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Summary

The evolution and state of the art of the life cycle costing of buildings is summarized

in this lecture. The text proposes cost break-down structure, the most frequently used methods
of life cycle cost (LCC) calculation (net present value and annual equivalent of LCC cost) and
the data necessary for LCC calculation and analysis. It also highlights the difference in the
deterministic and stochastic approaches to quantify the costs.

Furthermore, the text deals with the integration of LCC calculation into the

preparation of building investments. The work procedure of the LCC analysis is defined for
three levels:

Preliminary LCC analysis for strategic investment decisions,

Detailed LCC analysis for design options,

Detailed LCC analysis for options of key structures, systems and equipment (as a part
of structural design).

The application of LCC analysis consists of the following steps:

Setting the objective of LCC analysis,

Setting the scope of the LCC analysis,

Defining the key parameters,

Setting options for analysis,

Gathering data to evaluated options,

Performing the economic evaluation of options, incl. risk and sensitivity analyses (if
required),

Final Report.

The case studies briefly summarize the results of the LCC analysis applications at the

preparation of public buildings, in this case the Central Depository of Museum of Decorative
Arts in Prague.

The final section summarizes the client’s benefits of LCC calculation integration into

decision-making processes within building preparation.



Souhrn

Piednaska shrnuje problematiku analyzy a kalkulace nakladt Zivotniho cyklu staveb

(LCC). Text seznamuje se strukturou nakladl zivotniho cyklu, uvadi nejcastéji pouzivané

metody kalkulace naklada (Cista soucasna hodnota a ro¢ni ekvivalent ndkladt) a zpiehlednuje

data nezbytna pro kalkulaci a analyzu LCC. Rovnéz upozoriuje na rozdil v deterministickém

a stochastickém pftistupu k vycisleni nakladu.

Déle text pojednava o zacClenéni kalkulace LCC do pfipravy stavebni investice.

Analyza LCC je vymezena pro tii irovng:

ptedbézna analyza LCC pro ucely strategického rozhodovani,

detailni analyza LCC pro zpracované varianty navrhu budovy a

detailni analyza LCC pro varianty kli¢ovych konstrukci, systémt a vybaveni — jako
soucasti navrhu budovy.

Postup aplikace se sklada z téchto dil¢ich krok :

stanoveni cile analyzy LCC,

stanoveni rozsahu analyzy LCC,

definovani kli¢ovych parametri,

Stanoveni variant pro provedeni analyzy,

shromazdéni dat k hodnocenym variantdm,

ekonomické hodnoceni variant v¢. analyzy rizika a citlivosti,
vypracovani zavérecné zpravy.

V ptipadové studii jsou struéné shrnuty vysledky aplikace analyzy LCC pfi ptipraveé

vetejné stavebni investice — Centralniho depozitdfe Uméleckoprimyslového muzea v Praze.

Zaverecna cCast rekapituluje piinosy zaclenéni kalkulace LCC do rozhodovacich

procestl v ramci piipravy stavby pro investora.



Key words

Cost

Costing

Data

Life cycle of building
Life cycle cost

Net present value
Equivalent annual cost

Klicova slova

Naklady

Kalkulace

Data

Néklady Zivotniho cyklu
Zivotni cyklus stavby
Cista sou¢asna hodnota
Roc¢ni ekvivalent naklada



T 4770 ) ) TR 6
A o 1y 0] 23| ] = =1V [ =R 6
1.2  NAKLADY ZIVOTNIHO CYKLU....ciiiitttiiiieiiiiiittiii i e e e s eeitbies s e e e s s sabbae s s e e s s ssabbaaasessssssabbbaasessssssassbenns 7

2 ZIVOTNI CYKLUS STAVBY ...ooiiotoieoee oot eeet ettt es et s et es e et en et ene st eneseneneesenen 8
2.1 PREDINVESTICNI FAZE ....ccuviiiiitiiie i iiiee ettt e ettt e sttt e e ettt e e eatae e s st e e s s eab e e e s sabaaesssbbeessanbbeessnbaeeessnees 8
A § VA 51 (0] ) V2 2 8
R T ) 200 )Y/ YA VA 9
2.4  FAZE UKONCENI ZIVOTNIHO CYKLU ...uuvttiiiiieiiiiiiiiiieieessesiiiisseesssssssbasssesssssssssssssssssssssssssssssss 10

3 KALKULACE NAKLADU ZIVOTNIHO CYKLU ....oooviviieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
3.1 STRUKTURA NAKLADU ZIVOTNIHO CYKLU ....coiecuvtviiiieeiiiiiiiiiieesesssisbasiesessssssssssesssssssssssssesssess 10
3.2 METODY KALKULACE NAKLADU .....uuiiiiiuiiieiiiiie e et e e setteessiateessssbasssssbasessbtasssssbaesssnrasesssnens 12

3.2.1  Cistd soucasnd hodnota (NPV, Net Present Value) .............ococcoevevveeriverersseresissinnnnnns 12
3.2.2  Rocni ekvivalent nakladii (EAC, Equivalent Annual COSE) .........cccccovveviieiiiiiiiienieeneene 12
3.3 POZADAVKY NA DATA PRO KALKULACI A ANALYZU LCC...ovviiiiiiiiiiiiiie ettt 13
3.4 PRISTUPY KE KALKULACI NAKLADU ZIVOTNIHO CYKLU .. .uvvviiiiiiiiiiiiiiiieee e siiiitiee e e e ssivanene e 15
3.4.1  Deterministicky pristup ke kalkulaci LCC .........cccccoviiiiiiiiiiiiiinieiieseee e 15
3.4.2  Stochasticky pristup ke kalkulaci LCC.............ccccooiiiiiiiiiiiiiieneseeee s 16

4  ZACLENENI KALKULACE LCC DO PRIPRAVY INVESTICE......cocoioiooeieeeeeeereeeen, 16
Y 15 X @111 0 130 1 TR 16
4.2 POSTUP ANALYZY LCC oottt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e s e et b et e e e e s e s saarbeees 17
4.3  PRIKLAD APLIKACE — PREDBEZNA ANALYZA LCC ..ooviiiiiiiiieee ettt 19
4.4  PRIKLAD APLIKACE - DETAILNI ANALYZA LCC ...ttt 22

5 SHRNUTI A ZAVER ......oooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et s et e et s en et n e en e 24

6 I I TN 1L 1 N 27

Y O IO = 3 N G TR 28



Naklady Zivotniho cyklu pri pripravé stavebni investice

1 Uvod

Prioritou pii pfipravé stavebni investice jSOU ¢asto pouze nejnizsi investicni naklady
na pofizeni stavby (nejnizsi cena). Uvazime-li Zivotnost staveb v fadu desitek rokd, jevi se

hodnoceni variant projektu na  zékladé

. s , o , . Niklady Zivotniho cykl
investi¢nich nakladi jako kratkozraké a aady zivofto ayxd

nedostacujici. Pravé naklady vynakladané ve Investiéni

néklady Naklady
na obnovu

audrzbu

fazi uzivani stavby (ndklady na provoz a
naklady na tdrzbu a obnovu) tvofi vyznamny
objem nakladi zivotniho cyklu. Kalkulace
nakladd zivotniho cyklu (LCC) by méla byt
samoziejmou soucasti rozhodovéani o finanéné

Naklady

naroénych investicich, kterymi bezesporu na provoz

investice do staveb jsou.

Obr. 1 Naklady Zivotniho cyklu

Problematika naklada zivotniho cyklu staveb byla na oboru ekonomika a fizeni feSena
v riznych formach od roku 1985 nejéastéji formou odbornych posudki. Otazky naklada
zivotniho cyklu staveb byly zavedeny do vyuky (napf. pfedmét Kalkulace a nabidky,
Hodnotovy management, Modelovani, Ekonomika a management) a jsou zahrnuty ve
vyzkumnych aktivitich CIDEAS, VZ05', SGS.

Problematika naklada zivotniho cyklu se rozsitila i do klasickych konstrukénich obort
inzenyrského® a pozemniho stavitelstvi’. Kalkulace ndkladii Zivotniho cyklu vytvati zcela
novy ekonomicky pohled na navrhovdni staveb. PrednaSka se zabyvd uplatnénim a
zaclenénim kalkulaci nakladii Zivotniho cyklu do pfipravy stavebnich investic, pfi¢emz je
zaméfena na predevsim na budovy.

1.1 Historie a definice

V roce 1971 zavedl RICS* metodu sbéru dat o provoznich nékladech staveb®. V roce
1977 publikovalo britské ministerstvo primyslu material pod nazvem ,,Life-cycle costing in
the management of assets*®
zivotniho cyklu (LCC) :

. V této publikaci je jedna z prvnich definic kalkulace nékladt

! Management udrzitelného rozvoje Zivotniho cyklu staveb, stavebnich podnikii a tizemi - MSM 6840770006, MSM
210000006

2 Optimalizace navrhu a tprav mostd z hlediska celoZivotnich nakladti - MSMT CR, projekt 1M6840770001, CIDEAS,
vyzkumny projekt & SGS10/023/OHK1/1T/11, vyzkumny projekt &. 103/09/2059, podporovany Grantovou agenturou CR
(Katedra betonovych a zdénych konstrukci)

® LEnSE 6.RP - Methodology Development towards a Label for Environmental, Social and Economic Buildings
(2006 - 2008), SuPerBuildings 7.RP, PERFECTION 7.RP (2008-2010) (Katedra konstrukci pozemnich staveb)
* RICS - Royal Institution of Chartered Surveyors, Velka Britanie

® BMCIS - Building Maintenance Cost Information Service

® Kalkulace nakladi Zivotniho cyklu pii spravé majetku (preklad autorky)
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., ...Koncept, ktery spojuje mnoho technik — inzenyrskych, ucetnich, matematickych,
statistickych — za ucelem shromazdéni vsech vyznamnych cistych vydajii vznikajicich behem
viastnictvi majetku. Kalkulace nakladi Zivotniho cyklu se tyka kvantifikovani moznosti
K zjisteni optimdlniho vybéru konfigurace majetku. Poskytuje celkové ndklady Zivotniho cyklu
a kompromis mezi nakladovymi prvky, v priubéhu studovanych Zivotnich fazi majetku a pro
Jjejich optimdalni vybér a obnovu. “f (vlastni pteklad)

V roce 1983 byl publikovéln8 ramec pro sbér dat, kterd jsou pouzitelna pro sestaveni
nakladi zivotniho cyklu projektu. Od roku 1992 je koncepce ndklada zivotniho cyklu pfijata
jako norma ve Velké Britanii — BS® 3843 (1992). Definice nakladi Zivotniho cyklu byla
revidovana v roce 2000 a zaclenéna do normy ISO 15686 c¢ast 1-Service Life Planning.

Definice LCC podle této normy je nasledujici :

»wlechnika, ktera umozZnuje vycisleni srovnatelnych nakladu ve vymezeném casovém
obdobi, s prihlédnutim ke vsem relevantnim ekonomickym faktorim jak z hlediska prvotnich
porizovacich nakladii tak z hlediska budoucich provoznich nakladir'®. « (vlastni pteklad)

V roce 1999 bylo zalozeno Whole-life Cost Forum (WLCF)' a byl vytvoren WLC
Comparator Tool. V roce 2001 vznikla skupina TG4 v ramci pracovni skupiny pro udrzitelné
stavebnictvi za uc¢elem zpracovani zpravy o kalkulaci ndkladt zivotniho cyklu ve stavebnictvi
a formulaci doporuceni, jak integrovat LCC do Evropské politiky. Vystupem je zprava ,, Task
Group 4: Life cycle costs in construction®. Posledni vyznamn&jsi iniciativou je projekt™
spole¢né evropské metodiky kalkulace ndkladl Zivotniho cyklu ve stavebnictvi ,,A common

European methodology for Life Cycle Costing“.

1.2 Naklady Zivotniho cyklu

Naklady zivotniho cyklu (LCC, Life Cycle Cost) piedstavuji celkové naklady
vynakladané v prubéhu celého Zivotniho cyklu stavby. Jejich struktura je uvedena v Obr. 1,
jako soucast celkovych nakladu zivotniho cyklu (WLC, Whole Life Cost).

Primérni aplikaci kalkulace LCC lze spatfovat v jejim pouZiti jako néstroje efektivniho
vybéru mezi projektovymi variantami, v libovolné fazi zivotniho cyklu projektu. Potenciadl
jejiho efektivniho vyuziti spociva zejména ve fazi navrhu stavby. Moznost ovlivnit naklady
zivotniho cyklu klesa s rozvojem projektu ze 100% az na cca 20% ve fazi realizace stavby.
V okamziku zahdjeni uZivani stavby je jiz jen velmi mald moZnost ovlivnit provozni naklady.
Literatura™uvadi, ze 80 — 90% néakladi na provoz, udrzbu a obnovu je determinovéano prave
navrhem stavby. Zaclenéni odhadu celkovych nakladt Zivotniho cyklu do rozhodovani o

T A concept which brings together a number of techniques — engineering, accounting, mathematical and statistical — to take
account of all significant net expenditures arising during ownership of an asset. Life-cycle costing is concerned with
quantifying options to ascertain the optimum choice of asset configuration. It enables the total life cycle-cost and the trade-
off between cost elements, during the asset life phases to be studied and for their optimum selection use and replacement.

8 Flanagan, R., Norman, G.(1988): Life Cycle Costing: Theory and Practice, RICS, Surveyors publications Ltd. London.

° BS - British Standard

10 A technique which enables comparative cost assessments to be made over a specified period of time, taking into account
all relevant economic factors both in terms of initial capital costs and future operational costs.

1 www.wicf.org.uk

12 Davis Langdon : A common European methodology for Life Cycle Costing, European Commission, Davis Langdon
Management Consulting. 2007

B Kirk, S.J., Dell’Isola, A.J.(1995): Life cycle costing for design professionals, McGrew-Hill Book Company, New York
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navrhu stavby umozni efektivnéj$i vybér mezi konkurenénimi variantami (navrhu, detailu,
konstrukce, vybaveni).

Obr. 2 Struktura nakladid WLC a LCC

Celkové naklady
zivotniho cyklu
(WLC —whole life

cost)
| | | |
Nestavebni naklady, Naklady zivotniho
externality, pfijmy cyklu stavby
(LCC - life cycle
cost)
| | I | |
Néklady na potizeni| [Naklady na udrzbu a Néklady na provoz Naklady spojené
stavby (investicni obnovu konstrukei, stavby s ukon¢enim
naklady) vybaveni Zivotnosti stavby

Zpracovano podle ISO 15686-5

2 Zivotni cyklus stavby

Kazda stavba prochdzi v pribéhu svého zivotniho cyklu nékolika fazemi. Je mozné
definovat zakladni ¢tyfi faze Zivotniho cyklu stavby:

predinvesticni faze,

investicni faze,

provozni faze,

faze ukonceni zivotniho cyklu (likvidace, znovuvyuziti k jinému ucelu, rekonstrukce
apod.).

2.1 Predinvesti¢ni faze
V pribéhu piedinvesti¢ni faze jsou zpracovavany Studie pfilezitosti (Opportunity
study), Predbézna studie proveditelnosti (Pre-feasibility study), Studie proveditelnosti
(Feasibility study), Urbanisticka/architektonicka studie. Samoziejmé rovnéz analyzy trhu,
analyza nakladd a ptinost (Cost-Benefit analysis) apod. Vhodné je jiz do této faze zaclenit
zpracovani predbezné kalkulace a analyzy ndkladii Zivotniho cyklu, dale analyzu Zivotniho
cyklu (dopady na zivotni prosttedi) a analyzu rizika.

2.2 Investiéni faze

Obsahem investicni faze je pfiprava a realizace investi¢niho zaméru (stavby), obvykle
je Clenéna do etapy projektovani (planovani a projektovani) a etapy realizace (pfiprava
realizace, vlastni realizace a zavér realizace). Vhodné je rovnéz do této faze zallenit

zpracovani kalkulace a analyzy ndakladu Zivotniho cyklu na zakladé dokumentace pro izemni



fizeni a jeji aktualizace pii zpracovani podrobnéjsi projektové dokumentace, tzn. pro stavebni
fizeni, dale analyzu zivotniho cyklu (dopady na Zivotni prostiedi) a analyzu rizika. Projektova
dokumentace by méla byt zpracovana pravé na zaklad¢ pozadavki investora na uroven LCC,
tzn. optimalizovat nejen naklady na pofizeni stavby, ale predevsim néklady vznikajici ve fazi
provozovani staveb. Naklady provozni (v pfipadé budov na vytdpéni a chlazeni, osvétleni,
zasobovani studenou ateplou vodou, odkanalizovani apod.), a dale naklady na udrzbu
a obnovu budou podstatnou slozkou vydaji provozovatele stavby. Uplatnéni analyzy LCC
stavby je pfivolbé variant navrhu stavby, pii volbach variant jednotlivych konstrukei
(napiiklad obvodovy plast, zastieSeni, vypln¢ otvor) a piedev§im pii volbé wvnitinich
instalaci a technickych zafizeni budov (napiiklad zdroje a systém vytapéni, klimatizace,
pofizovacim cenam bez ohledu na budouci naklady uzivani. Vétsi diiraz by mél byt kladen na
ekonomickou vyhodnost v delsim ¢asovém obdobi, aby doslo k redukci budouci udrzby a
dalSich nakladi. Podrobné analyze je tieba podrobit takové konstrukce, dusledkem jejichz
selhani jsou abnormalni naklady na obnovu.

Nizkd kvalita provedeni stavebnich konstrukci, hor$i parametry zabudovanych
vyrobkt, neprofesionalni montaz technického vybaveni apod. se projevi nejen ve vyssich
provoznich nakladech ale i v nakladech na obnovu a drzbu. Kratsi interval obnovy a vyssi
naroky na udrzbu zvySuji polozku naklad na obnovu a udrzbu. Konstrukce a vybaveni, které
nedosahuji planovanych tepelné technickych parametri, jsou pti¢inou zvysenych naklad na
energie. Nekvalitné provedené povrchy konstrukei se mohou projevit ve vyssich ndkladech na
uklid. Technicky dozor by se mél zamérit predevsim na prvky, které mohou vyrazné prodrazit
provozovani stavby.

Piipadné zmény projektové dokumentace je tfeba posuzovat z hlediska vlivu na
budouci LCC. Pro kazdou takovou zménu, at’ se jednd o zdménu materidlu, jiné feSeni
konstrukce nebo zménu v technickém vybaveni, je vhodné provést kalkulaci LCC. Pokud by
zména projektu zhorSila parametry stavby z tohoto hlediska, neméla by byt pfipusténa.

2.3  Provozni faze

Ve fazi provozni hraje z hlediska celkovych LCC dileZitou roli management udrzby.
Plan 0drzby by mél byt nastaven dle intenzity uzivani stavby, aby sledoval nové potieby
uzivatell. Kritériem pro vyménu konstrukce nebo vybaveni je porovnani rostoucich
provoznich nékladt s ndklady na vyménu a s tim spojenymi niz$imi provoznimi naklady. Za
zvazeni stoji 1 neekonomické ( lepsi parametry z hlediska dopadl na zivotni prostiedi prevazi
naklady na vyménu jiz v ramci této periody).

Az pfi uzivani stavby lze ovéfit predpoklady o vysSi provoznich nakladi. Skutecna
Spotieba energie na vytapéni, chlazeni, pfipravu teplé vody, stejné jako spotieba vody,
odkanalizovani jsou zméfeny az v této fazi. Navic jsou znamy skutecné sazby za jednotliva
média. Proto je vhodné opét aktualizovat kalkulaci LCC aporovnat skute¢né hodnoty
S planovanymi. Piipadné odchylky mohou byt zadanim pro facility management, ale i pouZity
jako zpétna vazba pii podobnych investi¢nich projektech.



2.4  Faze ukonceni Zivotniho cyklu

Posledni fazi z celého zivotniho cyklu stavby je faze likvidace. Stavebni hmoty musi
byt ulozeny na skladku nebo recyklovany a uzemi musi byt rekultivovano nebo upraveno pro
novou stavbu. Tim je ukonéena nejen posledni faze, ale i cely Zivotni cyklus stavby.

3 Kalkulace nakladi Zivotniho cyklu

Jak jiz bylo uvedeno, naklady zivotniho cyklu ptedstavuji celkové naklady, které jsou
vynakladany Vv pribéhu celého zivotniho cyklu stavby - to znamena naklady vynakladané
ve vSech ctyfech fazich zivotniho cyklu, Vv pfedinvesti¢ni, investini, provozni a likvida¢ni
fazi. Nejptinosnéjsi je zabyvat se jejich vyc€islenim jiz ve fazi pfedinvesti¢ni, kdy je nejvyssi
potencial ovlivnéni vySe nakladu celého Zivotniho cyklu. Mezi kritéria pii rozhodovani o
investici patfi mimo jiné velikost, konstrukéni feSeni, umisténi budovy, uzitna plocha, plocha
k pronajmu atd. VSechny tyto charakteristiky budovy musi byt optimaln¢ navrzeny vzhledem
k jejimu budoucimu vyuziti. Nestane-li se tak, mize to mit negativni vliv na budouci vysi
nakladd v pribéhu celého zivotniho cyklu. Pokud se investor rozhodne se pro levnéjsi
variantu obvodového zdiva s horSimi tepelné-izolatnimi vlastnostmi, uSetii vV okamziku
vystavby (néklady na potizeni), ale ndklady na vytapéni (provozni naklady) v prabchu desitek
let Zivotniho cyklu budovy mnohonasobné piekro¢i onu usetienou ¢astku na levnéj$im zdivu.
Dusledkem nevhodné volby konstrukéniho feSeni budovy jsou vyssi naklady na opravy a
udrzbu. Proto je jednim z dulezitych podkladt pii rozhodovani o realizaci investi¢niho
zam¢ru kalkulace nakladi zivotniho cyklu. Finan¢ni prostiedky uspofené ve fazi
predinvesti¢ni a investi€éni mohou vyrazné navysit naklady ve fazi provozni.

3.1 Struktura nakladu Zivotniho cyklu

Mozné ¢lenéni LCC na dil¢i polozky uvadi Tab.3.1.
Tab. 3.1 Naklady Zivotniho cyklu budovy

Naklady Zivotniho cyklu (LCC)
Investi¢ni (porizovaci) naklady Néklady na provoz
naklady na projektové a prizkumné prace naklady na dodavky energii
naklady na stavebni objekty naklady na vodu a odpadni vodu
naklady na provozni soubory naklady na likvidaci odpadu
naklady na nakup pozemku servisni poplatky, pojisténi
vedlejsi nakl. spojené s umisténim stavby naklady na ostrahu a bezpecnost
ostatni naklady naklady na uklid a udrzbu zelené
naklady na stroje, zafizeni, inventar administrativni poplatky
ostatni investice Naklady na likvidaci
provozni naklady na pfipr. a realizaci stavby naklady na odstranéni stavby
Niklady na udrzbu naklady na recyklaci stavebni suti
Niéklady na obnovu naklady na Gipravu terénu
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U vétSiny budov tvoii nejvétsi podil na LCC provozni ndklady. Je to dano predevsim
tim, Zze jsou tyto naklady spojeny s nejdel$i fazi jejich zivotniho cyklu — uzivani. Vedle
provoznich nékladu tvoii velkou ¢ast LCC ndklady na udrzbu a obnovu. Ptedstavuji néklady,
které je potieba vynalozit za ucelem zajiSténi provozuschopnosti objektu a predchazeni,
pfipadné odstranéni, vad a poruch, které se v pribéhu uzivani objevi. Kazdy konstrukéni
prvek a vybaveni stavby ma urcitou predpokladanou Zivotnost, po jejimz dosazeni ztraci svoji
technickou funkci, spolehlivost a kvalitu pfirozenym starnutim a uzivanim, je nutné
vynakladat naklady na jejich prabéZznou tdrzbu a obnovu. V zavislosti na typu konstrukéniho
prvku a vybaveni budovy mohou naklady vznikat jednorazové nebo v cyklech. Pravidelna
udrzba stavebniho objektu je velice dilezita a neméla by byt opomijena. Naklady, které musi
byt vynalozeny pii odstranovani rliznych havérii zapfi¢inénych zanedbanou udrzbou, byvaji
obvykle podstatn¢ vyssi nez naklady na pravidelnou udrzbu.

Naklady na ekologickou likvidaci mohou v zavislosti na druhu odstraniované stavby
tvofit vyznamnou ¢ast LCC. Piedstavuji nédklady na demolici stavby, odvoz suti na skladku
nebo k recyklaci, naklady na recyklaci nebo poplatky za skladku, rekultivaci izemi apod.

Relativni vyse jednotlivych polozek nakladl je uvedena v nasledujicich tabulkach.

Tab. 3.2 Relativni naklady vlastnictvi administrativni budovy (Zivotni cyklus 30 rokii)

Néklady na pofizeni budovy 1,00
Naéklady uzivani budovy 5,00
Naklady na provoz budovy véetné mezd 200,00
Honorare, konzultace (veskera piiprava) 0,15

Zpracovano dle Evans et al. (1998)%

Tab. 3.3 Pomér jednotlivych polozek nakladi Zivotniho cyklu budovy

Naklad Pomér z celkovych nakladi vlastnictvi
Navrh, projektova dokumentace budovy 3%

Realizace budovy 17%

Provoz a udrzba budovy 40%

Opravy 30%

Periodicka obnova 10%

Demolice ?

Néklady vlastnictvi celkem 100 %

Zpracovano dle Evans et al. (1998)

4 Evans, R. et al. (1998): The Long-term cost of Owning and Operating Buildings, Royal Academy of Engineering

11



3.2 Metody kalkulace nakladi

Kalkulace nakladia zivotniho cyklu pracuje s nédklady vynaloZzenymi v soucasnosti
I s naklady, které budou vynakladany v budoucnosti. Pro zajisténi srovnatelnosti téchto
hodnot je nezbytné ve vypoctech uvazovat casovou hodnotu penéz. Kalkulace nakladt
zivotniho cyklu pracuje s prognézami délky zivotnich cykld, budoucich nakladt, diskontni
sazby a miry inflace. Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici dostate¢na data, je ,,08etfeni*
nejistoty v informacich a datech kli¢ové pro uspéSnou implementaci kalkulace nakladd
zivotniho cyklu. NejvhodnéjSim a nejpouzivanéjSim piistupem pro hodnoceni nakladi
zivotniho cyklu staveb je Cista soucasna hodnota NPV a ro¢ni ekvivalent nakladi EAC. Druhy
ze jmenovanych pfistupli je vyhodny predev§im v ptipad¢ variant srizné dlouhymi

Zivotnostmi.

3.2.1 Cista soutasna hodnota (NPV, Net Present Value)

Obvyklym pfistupem k rozhodovani o volbé varianty z hlediska nékladt zivotniho
cyklu je vybér varianty s nejnizsi istou soudasnou hodnotou nakladii. Cistd sou¢asna hodnota
nakladl Zivotniho cyklu ptfedstavuje soucasnou hodnotu budoucich nakladi vynakladanych
behem Zivotniho cyklu projektu. Protoze se kalkulace nakladt zivotniho cyklu zabyva spiSe
naklady nez piijmy, je prakti¢téjsi uvazovat v tomto piipad€ néklady jako kladné hodnoty.
Vy¢isleni NPV vyzaduje od klienta porozuméni smyslu sumarizované hodnoty a porovnavani
variant s rtiznou Zivotnosti.

Néklady zivotniho cyklu stavby jsou kalkulovany jako soucasnd hodnota
kumulovanych budoucich roénich nékladi po dobu analyzovaného obdobi™:

NPV = i G -
@+r)

t=0

(1

kde

NPV ... je soucasna hodnota nakladl zivotniho cyklu (LCC),

C: ... soucet vSech relevantnich nakladf po odpoctu vynost vzniklych v obdobi t,
r ...je diskontni sazba,

t ... je analyzované obdobi (1=0...T) (roky),

T ... je zivotni cyklus.

3.2.2 Roc¢ni ekvivalent nakladia (EAC, Equivalent Annual Cost)

Ekvivalent roc¢nich néakladh slouzi k pfevedeni veSkerych nakladd varianty
pfedpokladanych béhem Zivotniho cyklu do nékladl vynaklddanych za obdobi 1 roku. Jedna
se o Cistou soucasnou hodnotu LCC i-té varianty vyd€lenou faktorem soucasné hodnoty
konstantnich splatek. Pfi hodnoceni variant za pouziti ro¢niho ekvivalentu nakladt je
umoznéno porovnavat varianty s rizné dlouhou Zivotnosti. Je to primérnd hodnota a nelze ji
ztotoznovat se skutenymi naklady vynalozenymi v ur¢itém roce Zivotniho cyklu. Optimalni

15 Task Group 4 (TG4) : (2003) Report of Task Group 4: Life Cycle Costs in Construction, the European Commission,
http://ec.europa.eu/enterprise/construction/suscon/tgs/tg4/lccreport.pdf.

12



varianta z hlediska celkovych nakladid Zivotniho cyklu je varianta s minimalni hodnotou
ro¢niho ekvivalentu naklada EAC.

EAC, - |\|vai

(2]

tai

kde

EAC; ... je ro¢ni ekvivalent nakladu zivotniho cyklu varianty i,

NPV; ...je ¢ista soucasna hodnota nakladu zivotniho cyklu varianty i,
fi ... je faktor pro piepocet ro¢nich ¢astek.

3.3 Pozadavky na data pro kalkulaci a analyzu LCC
Data nezbytna pro kalkulaci a analyzu nakladt zivotniho cyklu lze ¢lenit do tii skupin:

e data pro pfepocet nakladl vynakladanych v pribéhu Zzivotniho cyklu na soucasnou
hodnotu, tzn. diskontni sazba, mira inflace, délka analyzovaného obdobi,

e data o nakladech, tzn. naklady v nadefinované struktute, faze zivotniho cyklu,

e ostatni data, tzn. kvalita stavby a konstrukci, intenzita a zptusob uZzivani, technické
parametry.

Diskontni sazba se stanovuje jako naklady na zapujceni kapitalu pro realizaci projektu,
tzn. na urovni urokové sazby piipadného tvéru. Tento pfistup reprezentuje trzni hodnotu
penéz, neuvazuje ale riziko ztraty spojené s vérem. Dal$i moznosti je uprava sazby o
procentni pfirdzku na riziko a nejistoty spojené s budoucimi uddlostmi. Diskontni sazba mutze
byt rovnéz definovana jako mira ndvratnosti fondi pouzitych nejvynosnéjSim zplsobem.
Diskontni sazba upravend o miru inflace je dals$i moznosti — pfistup je zaloZzen na

A4 v

predpokladu, ze soukromy sektor ocekava uréitou miru navratnosti vyssi nez mira inflace.

[ 1+r
1 f 3]
kde
It ... je diskontni sazba upravena o miru inflace,
r ... je urokové sazba,
f... je mira inflace.

Diskontni sazba zdvisi na mife inflace, ndkladech na kapital, investicnich moznostech
a spotfebnich preferencich. Dva mozné piistupy k uvazovani miry inflace ve vypoctech:
e nomindlni diskontni sazba, tzn. predpokladand mira inflace je zabudovana do
predikovanych nakladu a cen,

e redlna diskontni sazba, tzn. budouci naklady a ceny jsou kalkulovdny v soucasnych
(realnych) cenach a oéekavana mira inflace je uvazovana oddélené.

Pokud jsou miry inflace u kalkulovanych polozek nékladl pfiblizné stejné, je bézné
vyloucit miru inflace z analyzy LCC (tzn. pouzit redlnou diskontni sazbu). Pokud se mira
inflace u nékterych polozek vyraznéji 1isi (napt. ceny energii, mzdové sazby), je nutné miru
inflace do vypoctu zahrnout (tzn. pouzit nomindlni diskontni sazbu). Stavby maji dlouhy
zivotni cyklus a predpovédét miru inflace na dlouhé obdobi je obtizné, je tedy doporucovano
pouzivat v analyzach LCC redlnych cen a ndkladl a redlnych diskontnich sazeb. Vysledky by
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mély byt testovany pouzitim minimalné dvou diskontnich sazeb (jedné relativné nizké,
napiiklad 0% a 2%).

V piipadé analyzy LCC je rozliSovano mezi Zivotnosti stavby, resp. jejich konstrukci a
vybaveni, a délkou analyzovaného obdobi. Stavby se vyznacuji dlouhou technickou
zivotnosti, kterd ve vétSing ptipadli presahne moralni nebo ekonomickou zivotnost. VéEtSina

o 16
autoru

se shoduje, ze pro analyzu nédkladl Zivotniho cyklu v piipad¢ staveb neni vhodné
uvazovat prili§ dlouhé ¢asové obdobi. Plati, ze ¢im delsi je analyzované obdobi, tim vétsi je
riziko, Zze predpoklady nebudou v budoucnosti platit. Navic se da predpokladat, ze cykly
rekonstrukce se s rychlym vyvojem techniky a technologie budou v budoucnosti zkracovat.
Autofi se shoduji na délce analyzovaného obdobi maximdalne 25 — 30 rokii.

Pro provedeni analyzy nakladi zivotniho cyklu shromazd’ujeme informace o

nakladech vynakladanych v riznych ¢asovych rovinach:
e Vv soucasnosti, tzn. naklady potfizeni stavby, resp. konstrukce, vybaveni apod.,
e Vv budoucnosti, v pribéhu Zivotniho cyklu — tzn. naklady na tdrzbu a opravy, obnovu,
adaptaci, rekonstrukci, odhad zbytkové hodnoty a dalsi néklady.

Ndklady na porizeni stavby zahrnuji naklady na projektové prace, inZzenyrské ¢innosti
a prizkumné prace, naklady na stavebni objekty, vedlejsi naklady spojené s umisténim
stavby, naklady na provozni soubory, naklady na stroje, zafizeni a inventar, provozni naklady
na pripravu a realizaci stavby apod. Tyto ndklady neni problém odhadnout jiz v poc¢atecnich
fazich navrhu stavby, je mozné vyuzit celou fadu podklada.

Pro odhad ndkladii na udrzbu lze vyuzit historicka data. Komplikaci mtize byt, Ze jsou
ve formé& udajii pro Gcetnictvi. Dal§im problémem je, ze fada vlastnikii nemovitosti neprovadi
preventivni a systematickou udrzbu a obnovu. V zahrani¢i existuji databaze nékladi na
drzbu a obnovu.!” Kazda stavba je jina a proto p¥i odhadu nékladd na udrzbu a obnovu hraje
vyznamnou roli odborny tisudek experta — v kontextu jeho nejlepsiho profesionalniho védomi
a etiky. Pti odhadu ndkladii na adaptaci a rekonstrukci je mozné vyuzit srovnani s obdobnymi
stavbami — pokud jde o odhad cyklu adaptace (modernizace) a vyse nakladu.

Provozni ndklady jsou v ptipadé budov tvoteny naklady na energie, tklid, pojisténi a
spravu nemovitosti apod. Naklady na energie jsou zavislé na intenzité uzivani budovy, na
typu provozu, klimatickych podminkach, pozadavcich uzivatelti na sluzby a komfort vnitiniho
prostiedi, samozfejmé na navrhu stavby a tepelnd-technickych parametrech’®. Proto je pii
hledani dat pro jejich odhad nutné spravné zvolit srovnatelny objekt. Naklady na tklid zavisi
na typu budovy, plochach, které maji byt uklizeny a ciStény, typu povrchii konstrukei a
pozadovanych intervalech uklidu. Pro analyzu nakladi je tfeba uvaZovat pouze relevantni
naklady, tzn. ty, kterymi se naptiklad varianty nadvrhu stavby lisi.

Fyzikalni aspekty staveb jsou na rozdil od nakladl jednoznaéné méfitelné. Jedna se o
plochy podlazi, stén, plochy vyplni otvorti apod. Velikost stavby, pocet podlazi, dispozice,

1® Naptiklad : Flanagan, R., Kendell, A, Norman, G.,Robinson, G.: (1987) Life cycle costing and risk management,
Construction Management and Economics, 5: 53-71, Ashworth, A.: (1996) Estimating the life expectancies of building
components in life cycle costing calculations, Structural Survey, 14 (2): 4-8

7 BMmI Building maintenance price book 2007, RICS, London

'8 Bordass, B. (2000) Cost and value: fact and fiction, Building Research & Information, 28 (5/6): 338-352
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navrh maji vliv na velikost provoznich néklada. DalSim dilezitym faktorem je provozni doba
a profil uzivatelti budovy, pfedevsim pro vefejné budovy.

Tab. 3.4 Naklady na provoz budov dle zpisobu uZiti

Ka'feg(?[ie Komeréni Rekreaéni Vzdélavaci Obytné budovy
vydaji budovy budovy budovy

Energie, média 35 % 22 % 32 % 22 %
Rezie 24 % 19% 23 % 13 %
Administrativa 12 % 29 % 14 % 20 %
Uklid 12 % 13 % 16 % 25 %
Udrzba 14 % 13 % 12 % 12 %
(Drﬁgfbr: apod) 3% 4% 3% 8%

celkem 100 % 100 % 100 % 100 %

Zpracovano podle The Construction Best Practice Programme
3.4  Pristupy ke kalkulaci nakladi Zivotniho cyklu

341  Deterministicky pristup ke kalkulaci LCC

Postup spociva ve vytvoreni nakladového profilu hodnocenych variant (série odhadi
nakladll na pfipravu stavby, realizaci stavby, udrzbu, provoz a likvidaci po dobu zivotniho
cyklu). Pro nakladovy profil je spoétena soucasnd hodnota nebo ro¢ni ekvivalent soucasné
hodnoty. Na zdkladé¢ vysledku jsou varianty sefazeny do potfadi a nejlepSi varianta je
doporucena k realizaci.

Deterministicky pfistup je zaloZzen na predpokladu, Ze kazda vstupni hodnota
kalkulace nakladu zivotniho cyklu je fixni, diskrétni hodnota. Pii vypoétu jsou pouzivany
hodnoty, které nejpravdépodobnéji nastanou — na zdkladé historické evidence a odborného
posouzeni. Deterministicka kalkulace nakladt Zivotniho cyklu je vypocetné nenaro¢nd, ovsem
zahrnuje neur¢itost spojenou s odhadem soucasnych hodnot. Nadefinovani nakladového
profilu variant muiZe byt sofistikované, kombinujici optimaliza¢ni techniky a progndzy
zivotniho cyKlu. Deterministicky ptistup kalkulace nakladd Zivotniho cyklu je nutné doplnit 0
analyzu citlivosti.

LC C
LCC=C; + Z L n
o (L+T1)
[4]
kde
LCC ... jsou celkové naklady zivotniho cyklu v souc¢asné hodnot¢,
Cp ... ndklady na pofizeni,
r ... jediskontni sazba (€asovéa hodnota penéz),
Ci ... je soucet vSech relevantnich nakladi po dobu Zzivotnosti (LC) majetku po odecteni
pozitivnich penéznich tokl, napt. zbytkové hodnoty stavby nebo hodnoty pozemku
pro prodej,
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LC ... jedé¢lka zivotniho cyklu stavby.

V kalkulacich nakladt zivotniho cyklu je zévislou proménnou ¢istd souc¢asna hodnota
(NPV) nebo ro¢ni ekvivalent nakladt (EAC) Zivotniho cyklu nejlevnéjsi varianty a vstupnim
parametrem je neurcita veli¢ina. Zkouma se citlivost Cisté soucasné hodnoty (NPV) nebo
ro¢niho ekvivalentu nékladt (EAC) Zivotniho cyklu varianty na délce analyzovaného obdobi,
diskontni sazb¢ apod. Cilem je najit bod zvratu (break-even point) definovany jako hodnota
vstupniho parametru, kterd zplisobi, ze se ndklady zivotniho cyklu nejlevnéjsi varianty
vyrovnaji druhé nejlevné;si variant&'®.

3.4.2 Stochasticky pristup ke kalkulaci LCC

Ve stochastickém piistupu nejsou vstupy vypoctu diskrétni veliCiny, ale nahodné
proménné s piifazenymi funkcemi hustoty pravdépodobnosti. Tento ptistup vychazi z toho, ze
jednotlivé polozky nakladtu Zivotniho cyklu, diskontni sazba i ¢asové obdobi jsou ndhodné
rozd&lené podle jedné z teoretickych distribu¢nich funkci®®.

f(LCC) = f(C,) +z—(1i(1f:(ﬁr)))t
=0 [5]

kde

f(LCC)... je distribu¢ni funkce pravdépodobnosti LCC v soucasné hodnoté,

f(Cp) ... je distribu¢ni funkce pravdépodobnosti ndkladli na pofizent,

f(r) ... je distribuéni funkce pravdépodobnosti diskontni sazby (¢asova hodnota penéz),

f(Cy) ... je distribuéni funkce pravdépodobnosti kazdé z polozek relevantnich nakladi po
dobu zivotnosti (LC) majetku po odecteni pozitivnich penéznich tokl, napft.
zbytkové hodnoty stavby nebo hodnoty pozemku pro prodej,

LC ... jedélka Zivotniho cyklu stavby.

Ziskani pravdépodobnostnich dat pro modelovani proménnych mize byt ndro¢né.

Vybér varianty je uskutecnén na zédkladé miry preference rizika.
4 Zaclenéni kalkulace LCC do pripravy investice

4.1 Sled ¢innosti

Predbéznou analyzu LCC v predinvesti¢ni fazi nasleduje detailni analyza LCC ve fazi
investi¢ni (etapa projektovani). Soucasné s detailni analyzou LCC stavby jako celku jsou
zpracovavany detailni analyzy pro konstrukce, vybaveni, materialy apod., které jsou klicové

Z hlediska nakladi. Typicky sled ¢innosti:
1. model LCC pro stavbu v piedinvesti¢ni fazi,
2. detailni model LCC pro stavbu ve fazi investi¢ni (zaloZzeny na detailnich informacich
—navrhu, projektové dokumentaci),

19 Kishk, M., Al-Hajj, A., Pollock, R., Aouad, G., Bakis, N., Sun, M. (2003) Whole life costing in construction. A state of the
art review. RICS Foundation Papers, 4(18).

% Boussabaine, A., Kirkham, R.(2004): Whole Life-cycle Costing, Risk and risk responses, Blackwell Publishing Ltd.,
Oxford.
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3. kalkulace LCC pro vybrané klicové systémy/prvky, resp. jejich varianty (soucést
hodnotového managementu projektu) — napi. u budov systém klimatizace, obvodovy
plast, prvky — ventilator, ¢erpadlo, stfesni krytina, iprava povrchu,

4. zallenéni variant systému/prvki z piedchoziho kroku do navrhu stavby a provedeni
detailni analyzy LCC stavby jako celku.

Tab. 4.1 Pouziti kalkulace nakladia Zivotniho cyklu

Pouziti

Cil

Faze zivotniho cyklu

Predbézné analyza
pro strategicka
rozhodnuti o
investici

Hodnoceni vSech relevantnich naklada
za cely zivotni cyklus — jako podpora
pro strategick4 rozhodnuti o
realizovatelnosti projektu nebo pro
porovnani variant projektu

Béhem ptipravy projektu
Jako soucast procesu hodnoceni variant
V piedinvesti¢ni fazi

Detailni analyza
pro stavbu jako
celek

Detailni hodnoceni LCC za ucelem
planovani nakladt nebo investi¢niho
rozhodovani

V investi¢ni fazi - v etapé projektovani
Ve fazi uzivani stavby - predchazi
rekonstrukci nebo adaptaci

Detailni analyza
pro hodnoceni
variant systému /
vybaveni /
materidlu

Detailni hodnoceni LCC pro jednu
nebo nékolik variant systému /
vybaveni / materialu — jako podpora
rozhodovacich procest

V investi¢ni fazi - v etap¢€ projektovani
Ve fazi uzivani stavby — piedchazi
udrzbé, obnové

Ve fazi likvidace

4.2 Postup analyzy LCC

Pro aplikaci analyzy LCC je navrzen postup sestavajici ze sedmi dil¢ich kroka —

uveden v Tab.4.2

Tab. 4.2 Postup aplikace analyzy nakladi Zivotniho cyklu

Stanoveni cile analyzy LCC

Stanoveni rozsahu analyzy LCC

Definovani klic¢ovych parametra

Stanoveni variant pro provedeni analyzy

Shromazdéni dat k hodnocenym variantam

Ekonomické hodnoceni variant

~N | OO0l W NP

Zavérecna zprava

Prvnim krokem analyzy LCC je stanoveni cile, jehoz mé byt analyzou dosazeno. Mlize

to byt zpracovani podkladu vyuzitelného pii strategickém rozhodnuti o investici, dale

vytvoieni planu budoucich investic, sestaveni budouciho provozniho rozpoctu, hodnoceni

dlouhodobé dostupnosti navrhované stavby nebo variant, porovnéani strategickych variant

investice. Dal§im zcili muze byt ohodnoceni variantnich feSeni ndvrhu stavby nebo

hodnoceni LCC na tirovni systému nebo prvku, porovnani variant systému/prvku z hlediska
LCC pro vymezené obdobi.
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Po stanoveni cile nasleduje stanoveni ¢asového planu vcetné ptipadnych milniki a
vyjasnéni pozadavki na zpravu se zadavatelem analyzy. Analyza LCC souvisi S dal$imi
procesy, naptiklad s hodnotovym managementem.

Klicovymi parametry v Kalkulaci LCC jsou:

e naklady, tzn. rozsah nakladi zahrnovanych do kalkulace, jejich strukturovani, zptsob
vyc¢isleni, indexovani z hlediska ¢asového obdobi, lokality apod.,

e (as, tzn. vymezeni analyzovaného obdobi (technicka, moralni, ekonomicka zivotnost),

e metoda ekonomického hodnoceni, tzn. pouzita diskontni sazba, zahrnuti miry inflace
do vypoctl, vymezeni parametrti pro analyzu citlivosti a metody analyzy rizika.
V zavislosti na fazi zivotniho cyklu stavby, ve které je analyza LCC aplikovana,

mohou byt variantami:

e moznosti/zpiisoby dosazeni cilli, resp. naplnéni potieb klienta (napt. rozsifeni kapacity
administrativni budovy oproti varianté vybaveni pracovnikl pro praci doma),

zpusoby vyuziti stavajici stavby (acel uziti),

alternativni mozZnost investice,

rizné rozsahy projektu (uzitné plochy, pocty podlazi),

rekonstrukce stavajiciho objektu vs. novostavba,

navrhy stavby, navrhy rekonstrukce stavby,

varianty systému, prvki — klicové polozky podstatné ovliviiujici LCC (zastfeSent,
obvodovy plast, vyplné otvort, vytapéni a klimatizace, topné médium apod.).

Aplikace vychazi ze Sirokého spektra dat, jedna se piedevsim o:

e parametry variant,

projektova dokumentace, technicka zprava, specifikace, harmonogram, vykaz vymeér,
technicka dokumentace vyrobcti vybaveni, systému a materialt, atesty apod.
informace o zamysleném provozu, pozadavky na uklid, spotfeba energie, vody,
pozadavky klienta na standard funkci stavby, poZadavky na tdrzbu,

néaklady spojené s ukon¢enim Zivotnosti,

administrativni naklady.

Idedlni je vyuZivat vlastni historickd data, dale data ze srovnatelnych staveb, sluzby
konzultantli, publikovana data — internet, materialy vyrobct a dodavateld, vyzkumy apod. U
cizich dat se doporucuje provétit jejich pivod, vypovidaci schopnost (tzn. z kolika objekti
jsou zprimeérovana), pouZitelnost pro hodnoceny objekt (srovnatelny typ stavby), provést
pfepocet na souc¢asnou cenovou uroven, zohlednit lokalitu.

V ramci ekonomického hodnoceni je proveden vypocet celkovych LCC — napiiklad
jako ¢ista souc¢asna hodnota nebo ro¢ni ekvivalent ndklada. Déle je mozné pocitat vnitini miru
vynosnosti, dobu ndvratnosti apod. Zjisténé ndklady mohou byt prezentovany jako:

e LCC v K (vsoucasnych cendch nebo NPV),

e LCC na 1m? uzitné plochy, na 1 ugelovou jednotku (m? kancelate, 1 student),

e rocni ekvivalent LCC stavby nebo LCC pro klicové konstrukce a vybaveni, tzn.
K¢/rok,

e LCC na 1m? uzitné plochy za rok (K&/m?.rok),

e naklady na funk¢ni dil, komponentu, systém.
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Zaverecna zprava zpravidla obsahuje:

e popis stavby, projektu a procesu kalkulace LCC jako podptirného nastroje rozhodnuti
0 investici,

e tabelarni a grafické informace, tzn. sumarizace nakladii, harmonogramu, roc¢nich
vydajti, rekapitulace klicovych parametrii analyzy (obdobi, origindlni data,
modelovana data, faktor lokality, mira inflace, diskontni sazba), naklady v realnych
Cislech a diskontované ndklady na soucasnou hodnotu, ro¢ni cash flow (naklady za
rok, kumulativni naklady, nomindlni ndklady za rok (v¢. inflace), NPV nakladi
ro¢nich, NPV kumulovanych nakladi), detailni model LCC pro analyzované varianty,
zprava k hodnoceni rizika a analyza citlivosti pro klicové proménné.

4.3 Priklad aplikace — predbéZna analyza LCC

Navrhovany objekt Centralniho depozitate Uméleckoprimyslového Musea v Praze o
dvou podzemnich a tfech nadzemnich podlazich kompaktniho tvaru s kruhovym ptdorysem
pravidelného stodvacetiuhelniku. Nadzemni ¢ast tvaru komolého kuZzele s plochou stfechou.
Konstrukce objektu je tvorena zelezobetonovym monolitickym skeletem kombinovanym se
zelezobetonovymi sténami. Novostavbou centralniho depozitare je feSen nevyhovujici stav
stavajicich depozitarii a jejich naplnénost — historicka budova Praha (rekonstrukce), pivovar
Brandys nad Labem, zdmek Kamenice nad Lipou, Chlumin. Jedn4 se o stavbu financovanou
z vefejnych prostredk.

Vtab.4.3 je uveden postup ptredbézné analyzy nakladi Zivotniho cyklu pro
ptipravovanou stavbu Centralniho depozitate UPM.

V Tab.4.4 je uvedena kalkulace nakladt zivotniho cyklu pro navrh stavby Centralniho
depozitate UPM. Vypocet byl proveden variantn¢ pro délku analyzovaného obdobi 30 a 50
rokt. V pfipad¢ nakladii na stavebni objekt a provozni ndklady se jednd o odhad nékladl na
zakladé zpracované dokumentace pro uzemni fizeni. Néklady na pozemek predstavuji kupni
cenu pozemku, ¢astka za projektovou dokumentaci a inZenyrskou ¢innost jsou vysledkem
vetfejné soutéze, ¢astka za prizkumy je pfevzata z ucetni evidence. Pro odhad nakladi na
obnovu byl pouzit software Buildpass21(stanoveno za pouziti pomerového modelu pro
srovnatelnou stavbu obCanské vybavenosti). Vedle celkovych nakladii Zivotniho cyklu pro
stavebni objekt jsou vy¢isleny i ndklady na 1 m? uZitné plochy. Naklady na likvidaci nejsou
pfedmétem analyzy. Déle byla propoctena citlivost vyslednych LCC na diskontni sazbu a
délku analyzovaného obdobi.

Na Obr.4.1 je podrobnd struktura LCC pro navrh stavby Centralniho depozitaie
Uméleckoprumyslového musea pro uvazované obdobi 30 rokt a diskontni sazbu 3%.

2L \www. Buildpass.eu
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Tab. 4.3 Pfedbézna analyza naklada Zivotniho cyklu

Krok

Obsah

Stanoveni cile
analyzy LCC

Podpora strategického rozhodnuti o investici — stavba Centralniho
depozitate UPM v nizkoenergetickém standardu
Podklad pro sestaveni budouciho provozniho rozpoctu

Stanoveni rozsahu
analyzy LCC

Ugel analyzy : ovéfit spravnost rozhodnuti o investici do stavby
Centralniho depozitate UPM

Casovy plan : pied zahdjenim praci na projektové dokumentaci
pro stavebni povoleni

Pozadavky na vystup : model nékladii zivotniho cyklu
navrhovaného feSeni v porovnani se stavajicim zptisobem
deponovani uméleckych sbirek ve 4 objektech

Definovani kli¢ovych
parametri

Relevantni naklady :

Néklady na pofizeni stavby - stavebni objekty, projektova a
inzenyrska Cinnost, prizkumy, pozemek

Néklady na provoz — elektricka energie, vodné a sto¢né, uklid,
sprava a administrativa, pojiSténi

Délka analyzovaného obdobi : 30 rokt (variantné 50)

Depozice sbirek uméleckych ptedméti - Sbirky — 4 zakladni
provozy : Silikaty, Papir, Dfevo a kovy, Textil,
Nizkoenergeticky standard : stény = 0,13 W/m?K, stfecha = 0,11
W/m?K, podlaha a sténa pfilehajici k terénu = 0,2 W/m?K
Chlazeni centralniho depozitaie s upravou vlhkosti na celorocné
pozadovanych 50 % + 5 %

Metoda ekonomického hodnoceni:
NPV
Diskontni sazba : 3% (variantné 0% a 6%)

Analyza rizika/nejistoty:

hodnoty LCC jako min a max (pro navrh stavby)
Analyza citlivosti:

dopad zmény v diskontni sazb¢, délce obdobi

Stanoveni variant

Varianta 1 (referenc¢ni) : stavajici stav, tzn. deponovani sbirek ve
4 objektech (Praha, Brandys nad Labem, Kamenice nad Lipou,
Chlumin)

Varianta 2 : novostavba v nizkoenergetickém standardu

Shromazdéni dat

Vlastni data (provozovatel) k varianté 1
Expertni odhady k varianté 2 (projektant, inzenyrska organizace)

Ekonomické
hodnoceni

Analyza nakladd Zivotniho cyklu (vycisleni NPV)
Hodnoceni rizika, nejistoty
Analyza citlivosti

Zaverena zprava

Porovnani naklada Zivotniho cyklu variant
NPV pro LCC navrhu stavby Centralniho depozitare, analyza
citlivosti NPV na klicové proménné (tabulky, grafy)
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Tab. 4.4 LCC pro navrh stavby Centralniho depozitaie

Diskontni sazba: 3%
Cenova uroven: 2010

Objekt: Centralni depozitat UPM
Analyzované obdobi: 30 rokt

. Jednotkové NPV
Polozka nakladi lizelﬁ(lgr(:]y nz’llfladzy Naklady Jedn. nakl.
(K¢/m’) celkem (K&m?

Stavebni objekty 350 000 000 33879 | 350000 000 33879
PD, inzenyring, prizkumy 13 600 000 1316 13 600 000 1316
Dalsi naklady - pozemek 30 000 000 2904 | 30000 000 2904
Investi¢ni naklady celkem 393 600 000 38099 | 393600000 38099
Obnova prvki kratkodobé Zivotnosti 96 386 500 9330 62 358 748 6 036
Bézna udrzba 60 000 000 5808| 39200883 3794
Naklady na obnovu a udrzbu 156 386 500 15138| 101559 631 9831
Vytapéni, chlazeni, TUV, osvétleni 24000 000 2323| 15680353 1518
Vodné, stocné 1752000 170 1 144 666 111
Uklid 24000 000 2323| 15680353 1518
Administrativa 78 000 000 7550| 50961 148 4933
Naklady na provoz 127 752 000 12366| 83466519 8079
Naklady na likvidaci 0 0 0 0
Celkem LCC 677 738 500 65602 | 578626 150 56 009

Obr. 4.1 LCC pro navrh stavby Centralniho depozitare

Centralni depozitar (30 rok, diskontni sazba 3%)

Administrativa
8,8%

Vodné, stodné Uklid

0,2% 2,7%
El.energie

2,7%

Udrzba
6,8%

Obnova
10,8%

7/ Stavebni objekty
60,5%

|||||||||||||||||||

Pozemek
5,2%

Projekt, inzenyring,
prizkumy
2,4%
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Rozhodnuti

o pofizeni investice, stavby Centralniho depozitafe Umélecko-

prumyslového musea v Praze, je podpofeno jako spravné. Provozni naklady vtazené na 1m?

uzitné plochy jsou v ptfipadé navrzené stavby Centralniho depozitafe vyrazné nizsi ve

srovnani s referenéni variantou, pifedstavuji pouze 25% provoznich ndkladd aktudlné

uzivanych depozitari.

4.4 Priklad aplikace - Detailni analyza LCC

Detailni analyza ndkladi zivotniho cyklu je zpracovdna pro varianty stinéni oken.

Jedna se o komponentu, kterd vyznamné ovlivituje spotiebu energie na chlazeni a vytapéni

stavby. Projektovd dokumentace pro stavebni povoleni predpokladda 199 oken stejného
rozméru a parametrd (25 ks v 1.PP, 54 ks v 1.NP, 60 ks v 2.NP a 60 ks v 3.NP). V tab.4.5 je
uveden postup detailni analyzy naklada zivotniho cyklu pro varianty stinéni.

Tab. 4.5 Detailni analyza LCC pro hodnoceni variant stinéni

Krok Obsah
1 Stan9ven1 cile Porovnani variant stinéni oken z hlediska nakladt pro analyzované obdobi
analyzy LCC
Ucel analyzy : volba ekonomického feSeni stinéni oken
5 Stanoveni rozsahu | Casovy plan : podklad pro zpracovani dokumentace pro provedeni stavby
analyzy LCC LCC jako jedno z kritérii spole¢né s kritériem tispory energie na chlazeni a
vytapéni
Relevantni naklady : naklady na potizeni stinéni, naklady na pofizeni
zaskleni (oken), naklady na provoz — energie
Délka analyzovaného obdobi : 30 rokti (pfedpokladana Zivotnost)
; Definice klicovych Poli’ad;’wky. na komponentu : pasivni snizeni vnéjsich tepelnych ziskt ze
parametrd solarni radiace

Metoda ekonomického hodnoceni : NPV (pro relevantni naklady po
analyzované obdobi) , Diskontni sazba : 3% (variantné 0% a 6%)

Analyza rizika/nejistoty : jednoduché schéma potencialnich rizik
Analyza citlivosti — hodnoceni dopadu zmén diskontni sazby a ceny energie

4 | Stanoveni variant

Varianta 1 : navrh dle dokumentace pro SP, tzn. bez stinéni (referencni
varianta);

Varianta 2 : zaluzie venkovni mechanicky ovladané podle potieby, umisténé
po celém objektu;

Varianta 3 : zaluzie venkovni ovladané automaticky podle intenzity slunecni
radiace, umisténé po celém objektu;

Varianta 4 : markyzy, umisténé po celém objektu;

Varianta 5 : zaluzie venkovni ovladané automaticky podle intenzity slunecni
radiace, umisténé pouze na ¢ast oslunéné fasady;

Varianta 6: vyplné otvort (okna) spliujici lepsi energetické parametry oken v
kombinaci se stinénim oken Zaluziemi;

Varianta 7 : vyplné otvort (okna) splitujici lepsi energetické parametry oken
v kombinaci se stinénim oken zaluziemi za pfedpokladu absence strojniho
chlazeni v administrativni ¢asti budovy
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Néklady na pofizeni : stinéni (zaluzie, markyza), zaskleni - dodavatelé
5 | Shromazdéni dat Spotieba energie : expertni posudek? (dynamicky model FSv CVUT)
Zivotnost — informace od potencialnich dodavatelii, konzultace

6 Ekonomické Analyza néklada zivotniho cyklu
hodnoceni Hodnoceni rizika, nejistoty, Analyza citlivosti
Model celkovych ndkladt zivotniho cyklu pro varianty zastinéni
7| Zprava Hodnoceni rizika a analyza citlivosti pro kli¢ové proménné (cena energie,

diskontni sazba), Vysledky metod ekonomického hodnoceni — NPV

Vzhledem Kk zavérim expertniho posudku energetického chovani objektu Depozitaie
nejsou ekonomicky hodnoceny varianty 2, 4 a 7. Hodnoceny jsou varianty 1, 3, 5 a 6 —
viz.Tab.4.6.

Tab. 4.6: Varianty pro ekonomické hodnoceni

Polozka Variantal | Varianta 3 Varianta 5 Varianta 6
Skladba konstrukei,
obvodovy plast, Dle dokumentace pro stavebni povoleni
Energetické systémy
U=12Wm2K U=0,9W/m2.K
Vyplné otvord - okna | Svételna prostupnost 7= 79 % ES;;%Z:lna prostupnost 7'=

S - 0,
Solarni faktor g = 67 % Solarni faktor g = 40 %

. Venkovni
Venkovni . luzie (sedy
zaluzie (3edy 1 WCYY 1 Venkovni zaluzie (Sedy
, matny povrch) s , L
o o , matny O matny povrch) s manudlnim
Stinéni vyplni otvort — | Neni manudlnim T,
. povrch) s e ovldadanim.
oken uvazovano h ovladanim. 5
manudlnim % oken budovy % oken budovy
ovladanim. ‘. , orientovanych od SV po SZ
Viechna okna orientovanych
od SV po SZ

V piipad¢ variant 1, 3 a 5 se jedna o dvojsklo (441-16-441), v piipadé varianty 6 o
sklo s folii Heat Mirror (6-14-HM-14-441)%. Exterierové 7aluzie Cetta 80, Typ ovladani
elektrické — 199 Zaluziii, 199x motor, 199x vypina¢ Centralis UNO IB VB,1x central.
Vypinac¢ Centralis IB, 1x ¢idlo slunce a vitr Soliris 1B,

Z porovnani variant v Tab.4.7 vyplyva, Ze nejnizsich porizovacich ndkladii dosahuje
naklady zivotniho cyklu. Z Tab. 4.7 je patrné, ze vSechny varianty jsou z hlediska nakladi na
energii i z hlediska LCC vyhodngjsi ve srovnani s referen¢ni variantou. Minimdalni ndariist
V porizovacich nakladech o 2 mil. K¢ (ndklady na stavebni objekt jsou odhadovany ve vysi
350 mil.K¢), tzn. narust o 0,57% , vede v pripadé varianty 3 k uspore v nakladech na energii

10 mil. K¢ (s uvazovanim casové hodnoty penéz 6,75 mil. K¢) v uvazovaném obdobi 30 rokii,

22 Expertni posudek energetického chovani objektu Centralniho depozitate Uméleckoprimyslového muzea v
Praze na zékladé¢ dynamického modelu, zpracovatel CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickych
zatizeni budov (prof. Ing. Karel Kabele, CSc., Ing. Miroslav Urban, PhD.), &. zakazky 031640

2 Ocenéni dle poptavky Geus okna, a.s., prosinec 2010 — 7532,62 K&/ks (LowE 6 mm - Fe 14 arg - HMsol - Fe 14 arg - VSG
441 LowE), 6651,00 K¢&/ks

2 Ocenéni dle poptavky u ISOTRA, a.s., prosinec 2010 — 10347,00 K&/ks
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K tsporre v LCC 8 mil. K¢ (s uvazovdanim casové hodnoty penéz 4,5 mil. K¢). Doba navratnosti

(uvazujici pouze naklady na energie) je v pfipad¢ varianty 3 jen 6 roku, pro variantu 5 se

jedna o 8,75 roku, pro variantu 6 Cini navratnost 5 rokl. Byla provedena analyza citlivosti

LCC na cenu energie.

Tab. 4.7 Ekonomické hodnoceni variant zastinéni

Objekt: Centralni depozitat UPM
Analyzované obdobi: 30 rokt

Diskontni sazba: 3%
Cenova uroven: 2010

Polozka Varianta 1 Varianta 3 Varianta 5 Varianta 6

Potiz. ndklady — zastinéni (K<) 0 2 059 137 1544 353 1544 353
Potizovaci naklady — zaskleni (K¢) 1323 468 1323 468 1323 468 1 498 868
Celkem poftizovaci naklady (K¢) 1323 468 3382 605 2867 821 3043221
Néklady na energii (K¢&/rok) 841 306 496 874 664 944 539 673
Naklady na energii celkem (K¢) 25239 165 14 906 205 19948 320 16 190 175
Naklady na energii - NPV (K¢) 16 489 959 9738 940 13 033 196 10 577 819
Néklady na obnovu stinéni (K<) 0 339 758 254 818 254 818
Naklady na opravy a vymény 0 199 119 149 339 149 339
stinéni NPV (K¢)

LCC (K¢&) 26 562 633 18 628 567 23070959 19 488 214
LCC jako NPV (K¢) 17 813 427 13 320 664 16 050 356 13770 379

5 Shrnuti a zavér

Analyza nakladt zivotniho cyklu je pro investora ptinosna. Mezi ptinosy patii :

(substituce materiall, technologii apod.).

transparentnost budoucich provoznich nakladu stavby,
moznost pldnovat budouci vydaje spojené s vlastnictvim stavby,
lepsi informovanost o celkovych nakladech,
schopnost ovliviiovat a optimalizovat budouci naklady ve fazi navrhu projektu,
dosahovani a prezentace lepsi hodnoty projekti (value for money),
harmonizace s pozadavky vefejného sektoru na potizovani staveb (princip 3E),
vyhodnoceni vzajemné zastupitelnych variant navrhu stavby nebo ¢asti,

vyhodnoceni kompromisniho feSeni mezi technickymi parametry projektu a naklady

Pfinosy analyzy nakladd Zivotniho cyklu pro vybrané subjekty jsou shrnuty v tab.5.1.
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Tab. 5.1 Pfinosy analyzy nakladi Zivotniho cyklu pro vybrané subjekty

Subjekt

Prinos

Veftejny sektor - vlastnici
a uzivatelé

Prezentace hodnoty (value for money)

Minimalizace dlouhodobych provoznich naklada

Zachovani uzivatelského standardu majetku

Prognoéza budoucich nakladi

Schopnost planovat budouci vydaje

Hodnoceni kompromisu mezi technickymi parametry a naklady

Komer¢éni sektor, investori,
developeti

Konkurenceschopnost nabidky prostor k prondjmu
Zachovani dlouhodobé hodnoty majetku
Odhad nakladu na servis apod.

Soukromy sektor - uzivatelé

Minimalizace provoznich nakladt

Usnadnéni tvorby rozpoctl a pldnovani nakladt

Minimalizace preruseni podnikatelskych aktivit (snizeni poctu
odstavek, dnii s omezenym provozem)

Zachovani hodnoty majetku

Uspokojeni pozadavkil ndjemcii na vyssi standardy

Pro dosazeni uvadénych ptinost je nezbytné zajistit:

e tymovou praci vSech klicovych osob — investora (zadavatele), projektanta, technického

dozoru, odbornych konzultantd apod.,

e integraci kalkulaci nakladii zivotniho cyklu do celého investi¢niho rozhodovaciho

procesu — tvorba koncepce, projektovani, realizace, provozovani,

e dostate¢né vstupni informace — vystupy analyz ndkladl Zivotniho cyklu jsou vysoce

zavislé na detailnosti a urCitosti vstupl (pfedevsim naklady, ¢as).

Pouzitelnost metodiky byla ovétena na ptikladu analyzy nakladt Zivotniho cyklu pro
vefejnou stavbu — Centralni depozitaf Uméleckopriimyslového muzea v Praze. Na zakladé
podkladt ziskanych od inZenyrské organizace a na podkladé projektové dokumentace pro
uzemni fizeni byla zpracovéana piedbézna analyza LCC pro ulely strategického rozhodovani,
ktera potvrdila spravnost rozhodnuti o pofizeni stavby Centralniho depozitaie v navrhovaném
nizkoenergetickém standardu. Na podkladé projektové dokumentace pro stavebni povoleni,
expertnich odhadii a informaci inZenyrské organizace a expertniho posudku energetického
chovani objektu Centralniho depozitaife Uméleckoprimyslového musea v Praze na zakladé
dynamického modelu byla zpracovana detailni analyza LCC pro jednu z klicovych
komponent — stinéni oken. Vysledek byl jednim z podkladi pro dopracovani navazujiciho
stupné projektové dokumentace. Dalsi analyzy a zptesnéni kalkulace nakladt zivotniho cyklu

jsou planovany po dokonceni projektové dokumentace pro zadani stavby.
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Obr. 5.1 Naklady Zivotniho cyklu

LCC Centralni depozitat UPM LCC dle literatury

Néklady na Investiéni Naklady
obnovu a naklady na obnovu
udrzbu a udrzbu

Investi¢ni
naklady

’ Naklady na Naklady '
provoz na provoz

Analyza nakladt zivotniho cyklu pfinasi zcela novy ekonomicky pohled na stavbu

v etapé jejiho navrhovani. Posuzovani navrhi staveb (investi¢nich projektt) z hlediska

nakladd zivotniho cyklu je jednou z moznosti, jak zajistit splnéni kritérii 3E, tzn. jejich
hospodarnost, efektivnost a tcelnost. To je dilezité predev§im pro projekty financované z
vetejnych prostiedki, které musi jasné demonstrovat financni efektivnost.
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