Uvod

Celosvetove spotieba energie stale roste i pti vyuZiti nejnovéjsich technologii a poznatki
ve vztahu k Zivotnimu prostiedi, snaze o efektivni hospodateni s energiemi vSech druhi a
fad¢ projektl urcenych k Setrnému vyuzivani energii nejen v narodnim métitku, ale i
v ramci Evropského spoleCenstvi. Pfitom energie, kterda se bézné kazdodenné pouziva,
neni samoziejmosti, nebot’ tato energie se ziskdva pii vynaloZeni jistych technickych i

investi¢nich prostredkd.

V nasi republice sice delsi dobu existuje podpora obnovitelnych energetickych zdroji, ale
presto, naptiklad vroce 2008, vice nez polovina celkového mnoZstvi energie byla
vyrobena v klasickych tepelnych elektrarnach, k tomu asi tfetina tohoto mnozstvi byla
vyrobena v jadernych elektrarnach, pouze zbytek mensi nez 10 % ptipadd na ostatni
zdroje, hlavné zemni plyn, ropu a vodni energii. Veskery podil z obnovitelnych zdroja
energie dohromady necinil vice nez 4 % celkové rocni spotteby energie. Uz z toho je

patrné, ze kazdé snizeni z celkového mnozstvi energie je pozitivni.

Navrhovéni, zptisob vystavby i provozovani stavebnich objektii v priimyslu i v ostatni
vystavbé méd dlouhodoby dopad na Zivotni prostfedi. Stavebni objekty, dnes mnohdy
navrhované, vyzaduji pti vystavbé nadmérné materidlové naroky, také neptizniveé plisobi
na okolni Zivotni prostiedi vysokymi pozadavky kvili vysoké spotfebé energii, potiebnou
k provozovani téchto objektl. Energie nutna k vytvofeni pozadovaného teplotniho rezimu
(vytapéni 1 chlazeni) v budovach a zplisob, kterym posuzujeme ,pfijatelné* teplotni
klima, které se pokouSime ve vnitfnim prostiedi v budovach udrzovat, sehravaji
vyznamnou roli pro zivotni prostiedi. Pravé energie pro vytapéni, ventilaci a klimatizaci

vnitiniho prostfedi tvoii nejveétsi soucasti energetické naroc¢nosti v budovach.

Pfredmétem této prace je analyza redlnych tepelnych tokd ve vybranych objektech
mraziren s fizenou vnitini teplotou pro udrzeni pozadovaného vnitinitho mikroklimatu.

V této souvislosti je studovan potencial tprav pro racionalni provozovani téchto objekta.

Materidlové vlastnosti pouzivanych konstrukci jsou hodnoceny v ramci laboratornich
méfeni. Déle je zkoumdn piinos piipadnych konstrukénich zmén ¢i feSeni detaild
stavebnich konstrukci po zabudovani do konkrétnich vybranych konstrukei po
podrobném zhodnoceni detailu konstrukce objektu prostfednictvim vypoctové simulacni

metody.



Teoreticka Cast

1 Souéasny stav freSené problematiky

Energetické néarocnosti budov se v celé Evropské unii v soucasnosti vénuje znacna
pozornost. Ta je dilezita jak pro dosazeni uspor energie, tak napomaha proti klimatickym
zménam. SniZzenim spotieby primarni energie v této oblasti se pfispiva k vétsi energetické

bezpecnosti.

1.1 Energeticka naroénost bézné vytapénych budov

Otéazka energetické naro¢nosti budov a pozadavkil k jejimu snizovéani sice ptvodné
vychazi ze smérnice Evropské unie 2002/91/ES, ta byla implementovana do ceského
zakona ¢. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii, a jeji novela je ukotvena rovnéz ve
vyhlasce & 78/2013 Sb., o energetické narocnosti budov. Ceska legislativa uklada
naptiklad povinnost zajistit budové platny priikaz energetické narocnosti budov, provadét
pravidelné revize kotli a rozvodul tepelné energie, kontrolovat klimatiza¢ni systémy nebo
vypracovavat energetické audity. U jednotlivych podminek navic plati podrobné

provadéci normy, které je nutné dodrzovat, napiiklad CSN EN ISO 13790 pro vypodet
spotieby energie pro vytapéni a chlazeni nebo CSN EN 15665 pro vétrani budov.

Provadéci vyhlaska k uvedenému zakonu Vyhlaska ¢. 148/2007 Sb. [41] o energetické
naroc¢nosti budov, stanovuji konkrétné postup vypoctu energetické ndrocnosti budov,
porovnavaci ukazatele a vypoctovou metodu stanoveni energetické naroc¢nosti budov.
Jsou v ni uvedeny metodické néstroje, které se zpracovavaji pro jednotlivé budovy at’ jiz
pfi jejich planovani, projektovani, pfi stavebnim fizeni, realizaci vystavby, pfi provozu
budov 1 jejich rekonstrukcich. Jedna se o tzv. priikaz energetické narocnosti budov (déle
jen oznaceni PENB) a energetické audity budov. Pro ucely stavebniho fizeni je v praxi
pouzivan soubor norem CSN 73 0540 [16], ktery predepisuje metodiku energetického
Stitku obalky budovy. Tyto dvé zdkladni metodiky se zaméfuji na bézné vytapéné budovy
s vnitini navrhovou teplotou +20 °C. Metodika Vyhlasky ¢. 148/2007 Sb. zavadi tzv.

standardizované vyuziti objektu a spotiebu energie pro vytapéni.

V soucasné dobé se klade diiraz na celkovou energetickou naro¢nost budov, rozdéleni

pozadavki na nove postavené budovy se promita do ¢tyf energetickych urovni.



Tab. 1 Prehled tepelnych standardll v objektech s normélni vnitini teplotou

M¢rnd roéni potieba
Standard

tepla na vytapéni
Vyhovujici (pozadavek CSN 73 0540) cca 90 kWh/m”.rok
Energeticky usporny (doporuéena hodnota dle CSN 73 0540) | <75 kWh/m” .rok
Nizkoenergeticky < 50 kWh/m”.rok
Pasivni < 15 kWh/m”.rok
Témér s nulovou spotfebou energie, tzv. sobéstacny dim < 5 kWh/m”.rok

Néroky na vytapéni objektu nejlépe charakterizuje v mérné ro¢ni potieba tepla na
vytapéni (kWh na m® podlahové plochy za rok). Ro¢ni néklady na vytapéni jsou
vypoéteny pro standardni rodinny dim s vytapénou podlahovou plochou cca 2 x 100 m*

pti konstrukéni vysce podlazi 3,0 m.

1.1.1 Vyhovujici standard

Domy v tomto standardu spliuji pozadavky platné normy CSN 73 0540-2 Tepelna
ochrana budov, v mnoha ptfipadech mirné¢ piekracuji a zaroven vyhovuji nové
vyzadovanému Prikazu energetické narocnosti budov (PENB). Jejich ro¢ni potieba na

vytapéni se pohybuje okolo 90 kWh/m”.

Obvodové stény jsou feSeny jako jednovrstvé zdivo s omitkou, okna jsou zasklena
izola¢nim dvojsklem U, 01,2 W/m’K, jako zdroj tepla slouzi elektricky nebo plynovy
kotel.

1.1.2 Usporny standard

Norma CSN 73 0540 uvadi mimo striktné pozadovanych maximalnich hodnot obalovych
konstrukci (pozadovana ¢i ptipustnd hodnota soucinitele prostupu tepla) i hodnoty
doporucené. Ty jsou zhruba na urovni 2/3 pozadovanych hodnot. Konstrukce domt v
usporném standardu jsou nastaveny pravé na tyto hodnoty. U obvodovych stén je toho
dosazeno pouzitim napiiklad kvalitngjsiho zdiva, tepelné-izolaéni malty a omitky,

kvalitn€j$iho zaskleni oken a siln¢jsi tepelné izolace ve stiese.



1.1.3 Nizkoenergeticky standard

Nizkoenergetické domy se oznacuji budovy s potiebou tepla na vytapéni do 50 kWh/m? a
rok. Nizkoenergetické domy jsou z hlediska potieb energii a usili o uspory energie
mezistupném mezi béznou vystavbou, obvykle stavajicimi budovami s nezateplenou
obalkou, a pasivnimi domy. Projekty rodinnych domti v nizkoenergetickém standardu
dosahuji vétsinou jesté nizsich hodnot, primérné se ro¢ni potieba na vytapéni pohybuje
okolo 35 kWh/m®. Konstrukénd musi byt feSeny pondkud jinak neZ u predeslych
standard. Obvodové stény jsou zatepleny, okna maji kvalitnéjsi (vétSinou pétikomoroveé)
ramy se zasklenim izola¢nim trojsklem. Izolace ve stieSe se provadi jako nadkrokevni,
tim se minimalizuji tepelné mosty. Tato opatfeni by vSak nestacila, kdyby vétSina tepla
unikala pfi vétrani. Z hygienickych divodi je pozadovdna minimalni nutnd vyména
vzduchu. Vétrani se nepredpokladd okny, ale systémem jednoduché vzduchotechniky s

rekuperaci tepla ohfevem ptivadéného vzduchu vzduchem odvadénym.

Jako zdroj tepla na vytapéni se pouzivad maly elektrokotel a otopny systém byva doplnén
solarnim predehfevem teplé vody. Zatepleni stiechy PUR pénovou izolaci tl. 180 mm

U= 0,15 W/m’K. Okna plastové zasklena trojsklem U,= 0,85 W/m*’K

1.1.4 Pasivni standard

Jednd se o nizkoenergetické rodinné domy se zesilenou tepelnou izolaci a dal$im
zkvalitnénim oken posouvaji do tzv. pasivniho standardu. Ro¢ni potieba tepla na vytapéni
musi klesnout pod hodnotu 15 kWh/m®. Obvodové konstrukce jsou principidlné feseny
stejné¢ jako u nizkoenergetického domu, tloustka izolaci je vétSi a okna musi byt
kvalitn&j$i. Rizené vétrani v domé s rekuperaci tepla je nezbytné, jako zdroj tepla na

vytapéni se Casto pouziva tepelné Cerpadlo.

1.2 Energeticky Stitek

Tento dokument je grafickym vyjadfenim miry splnéni pozadavku CSN 73 0540-2 na
tepeln¢ technické vlastnosti obalky budovy. K energetickému Stitku je jesté vystaven

protokol, v némz jsou uvedeny souvisejici hodnoty.



Navrzeny ¢i jiz realizovany objekt v kterémkoli vySe uvedeném standardu lze
charakterizovat z tepelné technického hlediska dvéma zakladnimi metodikami metodika

souboru norem CSN 73 0540-2, jejimz vystupem je Energeticky §titek obalky budovy.

Ptiklad energetického Stitku skute¢né budovy je uveden na obrazku 1.

ENERGETICKY STITEK OBALKY o C 1,
BUDOVY Obr. 1 Piiklad energetického

Typ budovy, mistni oznageni: | Ekocentrum (vzdélavaci)| Hodnoceni budovy §titku budOVy
Adresa budovy, Sardice, parc. & 207/7, PSC 69 13 | stavajici | po realizaci
Celkova podiahova plocha Ac v m% 5256 stav | doporugeni
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Platnost stitku do 15.3.2021 F Velmi nehospodarna

st Jméno a prijmeni Ing. Karel Trojan X ., . .,

titek vypracoval Kasifikace 163 G Mimoradné nehospoddrna

Poznamka: Pro zpracovani energetického Stitku neni vyzZadovano zadné opravneni, ale predpoklada

se, zZe jej zpracuje projektant v ramci své projektové cinnosti.
Energeticky Stitek fadi hodnoceny objekt podle vysledné hodnoty primérného soucinitele
prostupu tepla obalky budovy do jedné z energetickych tiid A — G, jez zavisi na kvalité
pouzitych materialti a konstrukci obalky budovy. Pfestoze se jednd o zatiidéni do tzv.
energetickych ttid, hodnoti se pouze materidlové parametry vSech obdlkovych konstrukci
objektu bez ptihlédnuti spotfebované energie celého objektu, tedy bez ptihlédnuti k

energetické narocnosti posuzovaného objektu.

1.3 Energeticka naroénost budovy dle Vyhlasky ¢. 148/2007 Sb.

Energetickd narocnost budovy hodnocena na zaklad¢ pozadavkl uvedené vyhlasky [41]
je vysledné ¢islo stanovené na zakladé€ predepsané vypoctové metody. Toto Cislo zahrnuje
veskeré druhy energie potiebné pro standardni provoz budovy. Taktéz jsou zohlednény
vsechny ucely, pro které je energie v budove pouzita. Ze vSech téchto ucell je pro ucely
této prace dulezitd spotfeba energie pro udrzeni pozadovanych mikroklimatickych
podminek vnitiniho prostiedi v budové. Pro tuto spotfebu energie je urCujici vySe
spotieby energie, stanovend pomoci energetické ztraty prostupem stavebnimi

konstrukcemi obalky budovy.



Pfi stanoveni energetické ztraty prostupem jsou pro bézné budovy s pozadovanou vnitini
teplotou +20 °C vytvofena hodnotici kritéria, pomoci kterych lze konkrétni budovu
s vypoCtenou vysi energetické spotieby pro dany ucel zhodnotit, porovnat se
srovnatelnymi budovami s obdobnymi parametry a nakonec zatadit do kategorie budov,
ktera urcuje stupent hospodateni s energii v dané budové.

Obr. 2 Znazornéni
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Metodika dle Vyhlasky ¢. 148/2007 Sb. [41] hodnoti diisledné posuzovany objekt do
stejného poctu energetickych tfid (shodné oznaceni A — G), ale nikoli podle kvalitativnich
ukazateli pouzitych materidli a konstrukci posuzovaného objektu, ale podle tzv.
bilanéniho hodnoceni, které urCuje piedpokladanou spotiebu energie pii tzv.

standardizovaném vyuziti objektu.

Utelem této metodiky je to, Ze zachycuje vice zdrojii, pro néZ je energie pii b&zném
provozu objektu pouzita: i) vytapeni, ii) chlazeni, iii) vétrani, iv) ohfev teplé vody, v)

osvétleni.

Spotieba energie pro vytapéni, kterd zaujima nejvétsi podil z celkové energie k provozu
objektu, je v tomto vyctu objektivné stanovena, i kdyz ro¢ni spotieba energie je zavisla
mimo jiné na primérné teploté vnitiniho vzduchu (rozdil jednoho stupné pfinasi zvyseni
rocni spotieby energie pro vytapéni o 6 %, tedy pretdpéni interiéri o 4 K zvysi ro¢ni

néklady na vytapéni o Ctvrtinu).

Spotieba energie pro chlazeni se bézné urcuje sice podle souctu vnéjSich a vnittnich

tepelnych ziski, ale skutecny vznik a pribéh téchto tepelnych ziskli se vyznamné lisi



v kazdém objektu. Jen okamzik zapnuti chlazeni (pokud je v objektu instalovana
klimatizace) vyznamné ovlivni vyslednou spotiebu energie, o pozadavku na vyslednou
teplotu vnitiniho vzduchu nemluvé. Zcela jinak bude vypadat spotieba energie v objektu,
kde pii kazdém slunném dni bude zapindno chlazeni bez ohledu na provozni naklady
s pozadavkem na vnitini teplotu nanejvy$ naptiklad +22 °C , zcela jinak bude vypadat
tato spotfeba pii pouzivani chlazeni pouze pii zvySeni vnitini teploty napiiklad nad
+28 °C s pozadavkem na vnitini teplotu napiiklad +26 °C. Vysledna spotieba energie se

bude 1i8it o vice nez 100 %.

(3, Graficks znézornéni prikazu energetické narotnosti budovy podle vyhlasky &. 148/ 2007 Sb.
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Doba platnosti prikazu do 12. 3. 2021

Jméno a pijmeni Ing. Karel Trojan

Prikaz vypracoval
Osvédéeni &. 0163

Spotieba energie pro ohiev teplé vody zavisi na poctu osob, které objekt vyuzivaji, ale
individudlni naroky kazdé osoby se mohou li§it. Touto metodou stanovena spotieba
energie pro ohiev teplé vody je pouze teoretické Cislo, které v praxi miize nabyvat

rozdilnych hodnot.

Osvétleni je zcela samostatna kapitola. Sice v celkové spotfebé energie nezaujima
nejveétsi podil, ale pouhd zdména zdroji svétla z klasickych zarovek, naptiklad za zdroje
s pouzitim LED technologie velmi ovlivni vyslednou spotiebu energie objektu. Shrnuti
obou metodik a moznosti jejich pouziti pro ucely této prace, tedy pro objekty s vnitini

teplotou niz8i nez je bézna uroven +20 °C.

Nejvetsim nedostatkem obou metodik je témer shodnost grafické podoby vysledného
materialu, tedy ESOB a PENB. Pfitom skute¢ny vysledek pro jediny hodnoceny objekt
miize byt pii pouziti jedné metodiky zcela jiny nez pii pouziti druhé metodiky. Z vyse
uvedeného piikladu je toto patrné: Shodny objekt je dle CSN 73 0540 hodnocen dle
ESOB do ttidy B pied realizaci uspornych opatieni a do tiidy A po realizaci téchto



opatfeni, zatimco dle PENB je toto zatfidéni rozdilné: Pied realizaci je objekt ohodnocen
ttidou C, zatimco po realizaci tychZ uspornych opatfeni je tentyZ objekt ohodnocen

energetickou tfidou B.

Z hlediska porovnani ptredstavuje energeticky Stitek obalky budovy objektivni nastroj
hodnoceni kvality objektu, nebot’ hodnoti vysledny parametr, tedy primérny soucinitel

prostupu tepla objektu a zattidi jej do Skaly 7-mi energetickych tiid.

Novéjsi metodiku dle Vyhlasky ¢. 148/2007 Sb. [41], jejimz vysledkem je PENB pro
ucely této prace budeme vyuzivat pouze ¢éastecné€, a to v bod€ stanoveni spotieby tepla
pro vytapéni, v nasem piipad¢€ pro chlazeni objektu, pficemz zékladni poloZkou je tepelna
ztrata. Metodicky vSak pouZzitd metoda, kterd jako zaklad pouziva klimatické idaje béhem

celého topného obdobi, bude pouzita i v dalSim textu.



1.4 Energeticka naro¢nosti budov s Fizenou vnitrni teplotou
v podminkédch CR

Podle smérnice Rady 89/106/EHS pro stavebni vyrobky obor tepelné ochrany budov v
oblasti stavebni tepelné techniky zahrnuje feSeni stavebni problematiky v rozsahu
zakladniho pozadavku ¢. 6 — Gspora energie a tepelna ochrana, kterd byla nasledné
pfevzata do ceskych pravnich pfedpisit Nafizeni vlady €. 190/2002 Sb. stanovujici
technické pozadavky na stavebni vyrobky oznacované CE, nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb.
ve znéni Nafizeni vlady ¢. 312/2005 Sb. stanovujici technické pozadavky na stavebni
vyrobky, do stavebniho zdkona a dalSich technickych piedpist a technickych norem, dale
také zékladniho pozadavku €. 3 — hygiena, ochrana zdravi a zivotniho prostfedi. Uvedené
technické pozadavky musi byt splnény, nebot’ zajistuji vazbu vzdjemné souvisejicich

opatfeni a technickych feSeni tykajicich se zejména:
0 stanoveni a ovéfovani vlastnosti vyrobkil podle ukazatelli uzitnych vlastnosti,
0 stanoveni a ovéfovani vhodnosti vyrobkil pro urcené uziti ve stavbe,
0 projektovani a navrhu stavby, provedeni stavby a potfebu udrzby stavby.

Zakladni pozadavek ¢. 3 — hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostiedi. Plati, ze stavba
musi byt navrzena a postavena takovym zplisobem, aby neohrozovala hygienu nebo
zdravi jejich uzivatel, zejména v disledku vyskytu nadmérné vlhkosti ve stavebnich

konstrukcich nebo na povrsich uvnitf stavby vcetné vlivu na okoli stavby.

Zakladni pozadavek €. 6 — ispora energie a tepelna ochrana. Interpretuje se tak, Ze stavba
musi byt v pribéhu uzivani energeticky efektivni, a to se zfetelem na klimatické

podminky lokality umisténi zamyslené realizace.

Cilem néavrhu budovy jsou takova technickéd fesSeni, aby v celoro¢nim prib&hu budova

spliiovala v rozsahu uvedenych zakladnich pozadavki technické pozadavky na:
a) technologicky proces,
b) nizkou energetickou naro¢nost pii provozu budovy,

c) zajisténi ocCekavané zivotnosti stavebnich konstrukci dostateCnou prevenci vzniku

tepelné-technickych a hygienickych poruch,

d) pozadovany/ocekavany dopad stavby v pribéhu jejiho uzivani na zivotni prostiedi.



Je zfejmé, Ze vedle uvedenych dvou zékladnich pozadavkl na stavby musi plnit pouzité
konstrukéni materialy, pouzité na obdalce objektu zaroven i dal$i zdkladni pozadavky
kladené na stavby. Zejména mechanickou pevnost a stabilitu stavby, poZarni bezpecnost i
ochranu stavby proti hluku. V dal$im textu se zabyvadme piedev§im pozadavky na
energetickou narocnost objektil, tedy pozadavky souvisejicimi s tepelnou ochranou

objekta.

1.5 Energeticka naroénost budov s Fizenou vnitrni teplotou,

dosahujici podstatné nizsi teploty nez je teplota bézna

Vnitini provozni teplota vychdzi z pozadavki hygienickych pfedpisi, nebot’ ve vétSing
ptipadd tyto objekty jsou budovany pro potravinaisky pramysl. Vyjimkou jsou objekty
pro specidlni ucely, naptiklad filmovy archiv, v oblastech mediciny a mikrobiologie 1ze

také nalézt objekty s prostory o teplotach nizsich nez 0 °C.

PoZzadavky na objekty snizkou wvnitini fizenou teplotou jsou obsazeny v normé
CSN 14 8102 z roku 1993 s jedinou zmé&nou z roku 1997. Tato norma nahradila pfedchozi
oborovou normu PN 14 8102 zroku 1961. Pfitom se nijak zdsadné neli$i od piivodni
normy z hlediska pozadavkl na vysledné tloustky izolace, spiSe zpfesiuje formulovana
kritéria. Tato norma pfitom stanovi pozadavky na konstrukéni feSeni, pokyny pro
navrhovani a provadéni tepelné izolacnich a parotésnych vrstev nebo tepelné izolacnich
panelt a zptsob hodnoceni vnitinich prostor. V normé se sice pouziva nazvoslovi a
oznatovani podle CSN 73 0540, ale pozadavky na obalové konstrukce chladiren a
mraziren plati podle normy CSN 14 8102, tedy pozadavky CSN 73 0540-2 se na né

nevztahuji.

U skupiny budov, kde je pozadovand vnitfni teplota podstatné nizs§i nez je bézna teplota
vnitiniho prostfedi +20 °C, je tak stav technické legislativy zastaraly. Neni stanovena
Skala jednoznacnych hodnoticich kritérii jako u béznych (vytadpénych) objektd a neni
zavedeno zatfidéni do energetickych tfid. Relativni potfeba energie pro provoz
takovychto objektll byva vysokd, coz plyne jednak z velkého rozdilu okamzitych teplot
prostiedi pfed a za konstrukci oplasténi. V letnim obdobi tento rozdil dosahuje az 100K.
Tuto skutecnost ilustruje pohled na dobu trvani, kdy je potteba dodavat energii do objektu

pro udrzeni pozadovanych mikroklimatickych podminek. Porovnanim udaji je ziejma



celoro¢ni spotieba energie pro mrazirnu; energetickd naro€nost srovnatelného objektu pii

bézném vyuziti je cca 30 % oproti mrazirenskému provozu.

Zatimco ve vytapénych objektech dodavame energii pouze béhem topného obdobi, které

v naSich podminkach trva 210 — 240 dni v roce, do objektu mrazirny je nutné dodavat

energii nepfetrzité po cely rok.

Tab. 2 Vypocet podle tzv. denostupniil pro mrazirnu s vyuzitim podkladu [41]

Stredni Stredni K, K,
., provoz mestent dlouhodobé (pro stfedni (pro dlouhodobé
Meésic o teploty « v s N “orxor
dnt lokality Brno mésicni teploty mésicni teploty mésicni teploty
(°C) Brno ( °C) lokality Brno) lokality Brno)
I 31 -2,5 -1 666,5 713
11 28 -0,3 1 663,6 700
11 31 3,8 4 861,8 868
v 30 9 9 990 990
\Y 31 14,1 14,6 1181,1 1196,6
VI 30 17,8 17 1254 1230
VII 31 19,3 18,2 1342,3 1308,2
VIII 31 18,9 18,8 1329.,9 1326,8
IX 30 14,5 13,8 1155 1134
X 31 9,1 9,4 1026,1 1035,4
XI 30 3,5 4 825 840
XII 31 -0,6 -0,5 725,4 728,5
365 8,88 9,03 12021 12071

V daldim textu jsou uvedena beze zmény kritéria CSN 14 8102, a to piedev§im proto, Ze

v dalsich kapitolach budou podrobena rozboru.

1.6 Kritéria hodnoceni podle CSN 14 8102 pro chladirny a

mrazirny s obkladovymi tepelné izolacnimi materialy

Z konstrukéniho hlediska musi byt pfi navrhu respektovany nasledujici pozadavky na
feSeni:

i) Chladirny, mrazirny a jim odpovidajici prostory musi byt u¢inné¢ chranény pted zdroji
tepla a proti vnikani vlhkosti.

il) Veskeré materialy pouzité pro vystavbu chladiren a mraziren musi byt odolné proti

nizkym teplotam a vlhkosti. Pouzité materidly nesmi negativné ovliviiovat skladované

zbozi a musi spliovat pozadavky ptislusnych predpist).



iil) Chladirny a mrazirny maji byt na celém vnitfnim povrchu izolovany. Parotésna vrstva
na sténach, stropech a podlahach (s vyjimkou vypliovych otvor)) musi byt jednolita,

nepferusovand a napojena na prostupujici konstrukce.

iv) Vnitini povrchy chlazenych prostort a skladba celého izolaéniho souvrstvi musi byt z
hygienicky nezdvadnych materialti. Konstrukce souvrstvi podlahy musi umoznovat

¢isténi a dezinfekci.

1.6.1 Navrhovani tepelné-izola¢nich a parotésnych vrstev

Pfi posuzovani a hodnoceni sténovych, stropnich a podlahovych konstrukci chladiren a
mraziren se vychazi z pozadavkit CSN 73 0540 a CSN 73 0542. Podle vnitini prostorové
teploty se rozliSuji teplotni pasma podle tabulky 1.

Tab. 3 Rozdéleni teplotnich pasem podle vnitini prostorové teploty

Pasmo A pro chlazené (temperované) prostory s teplotou + 11 °C a vyssi
Pasmo B pro chladirny s teplotou + 10 °C az -4 °C

pasmo C pro mrazirny s teplotou -5 °C az -17 °C

pasmo D pro mrazirny s teplotou -18 °C az -22 °C

pasmo E pro mrazirny s teplotou -23 °C az -27 °C

pasmo F pro mrazirny a zmrazovaci tunely s teplotou -28 °C az -40 °C

POZNAMKA Pri navrhovani obvodovych konstrukci objektit s nizsi provozni teplotou nez -40 °C se

postupuje individualné.

Tab. 4 Hodnoty nejmensiho dovoleného tepelného odporu Ry v m’. K. W'

Konstrukce Sténova Stropni Podlahova
vnitini Vngjsi Vnitini vnéjs$i | Vnitini 1) terén

Pasmo A 1,90 2,85 1,50 4,35 - -
Pasmo B 4,55 5,50 4,15 7,00 2,65 0,75
Pasmo C 7,00 7,95 6,60 9,45 5,10 3,20
Pasmo D 7,95 8,90 7,55 10,40 6,05 4,15
Pasmo E 8,90 9,80 8,50 11,35 7,00 5,10
Pasmo F 11,35 12,30 10,95 13,80 9,45 7,55

1) Hodnoty Ry jsou uvazovdny pro podlahové konstrukce nad sklepnimi prostory, jejichi 6 < +10 °C.

Pokud se jednd o pipad, kdy 8 > +10 °C, posuzuje se jako vnitini sténova konstrukce.

V této souvislosti jsou normativné uvadéna nasledujici opatieni:




1) Pro vSechna provozni teplotni pasma musi byt st€énové, stropni a podlahové konstrukce
1 v detailech koutl a stykli obvodového plasté navrzeny tak, aby v nich nedochazelo ke
kondenzaci vodni pary. Vhodnost navrzené konstrukce nutno dolozit tepelné technickym
vypoctem.

i1) Pro pasmo A a B (s prostorovou teplotou nad 0 °C) a v ptipadech, kdy neni ohroZena
pozadovana funkce téchto konstrukci lze povazovat za vyhovujici i konstrukce, ve
kterych vodni para kondenzuje. V téchto piipadech vSak mnozstvi vodni pary
zkondenzované ve stavebni konstrukci musi byt v ro¢nim pribéhu mensi nez mnozstvi
vlhkosti, které se mize v rocnim pribéhu z konstrukce vypafit. Takto navrzenou

konstrukei nutno vzdy dolozit tepelné technickym vypoctem.

ii1) Sténové, stropni a podlahové konstrukce chladiren a mraziren musi vykazovat na
vSech mistech (s vyjimkou vétracich otvorti, vrat a dvefi) tepelny odpor R = Ry. Hodnoty
Ry uvadi tabulka 7. Konstrukce tvofici vypIné otvorti musi byt navrzeny tak, aby na nich i

jejich tésnicich prvcich nedochazelo ke kondenzaci nebo namrzani vodni pary.

iv) Tepelny odpor stavebnich konstrukci chladiren a mraziren se stanovuje pro letni

obdobi na zakladé ustaleného teplotniho stavu daného:

a) teplotou vnitiniho vzduchu,

b) teplotou vnéjsiho vzduchu,

¢) teplotou vzduchu v sousednim prostoru,

d) souéiniteli prestupu tepla na vnitini a vngjii strané konstrukce podle tabulky K.

v) Pfi posuzovani konstrukei chladiren a mraziren se vypoctova teplota a relativni vlhkost
vnéjSiho vzduchu uvadi maximalni hodnotou &, .. =135 °C; @emax =35 % pro

horizontalni konstrukce a &, qx = 125 °C; @e. max = 58 % pro vertikalni konstrukce.

vi) Pro vnitfni prostory sousedici s chladirnou nebo mrazirnou s relativni vlhkosti
vzduchu ¢@;<60 % se ve vypoctu uvadi teplota vzduchu maximalni hodnotou

G max = +20 °C.

vii) Parotésna zabrana sténové, stropni a podlahové konstrukce chladiren a mraziren musi
vykazovat na vSech mistech (s vyjimkou vétracich otvorli, vrat a dveii) difuzni odpor

R4 2 Ryn. Hodnoty R4y uvadi tabulka -



viii)) Hodnoty difuzniho odporu parotésné zabrany R,y jsou stanoveny pro béznou
povrchovou Upravu (cementova armovana omitka). Pokud je poZzadovana omyvatelna
povrchova uprava, je nutno hodnoty Rgy zvetSit minimaln€é o hodnotu R,; omyvatelné
upravy. Totéz plati pro podlahy, pokud se zfizuje nad tepelnou izolaci hydroizolacni

vrstva.

Tab. 5 Hodnoty nejmensiho dovoleného difuzniho odporu Rgy[.10° m . s]

Konstrukee Sténova Stropni Podlahova
vnitini vnéjsi vnitini vnéjsi Vnitini Terén
pasmo A 10 10 10 10 >0 =0
pasmo B 20 50 15 100 10 10
pasmo C 140 190 120 130 20 15
pasmo D 270 340 220 500 180 50
pasmo E 790 880 760 1000 710 640
pasmo F 820 950 910 1250 750 650

1.6.2 PozZadavky na konstruké¢ni FeSeni

1) Obecné pozadavky na konstrukéni feSeni chladiren a mraziren vytvarenych tepelné

izolacnimi panely, zejména feSeni podlahovych konstrukci podle klasického schématu
plati podle kapitoly 3.

i) Tepeln¢ izola¢ni panely (dale jen ,,panely") musi byt konstrukéné uspotadany tak, aby
byly pouzitelné jak pro vytvofeni sténového, tak i stropniho plasté. Upravené panely

mohou byt pouzity i pro podlahové konstrukce.

iii) Panely pro vystavbu chlazenych prostori musi pfedstavovat samonosné prvky
integrujici funkci vrstvy tepelné izolacni a parotésné (piip. plynotésné) s jedno nebo
oboustrannou povrchovou Upravou. Zamky a uzavéry mezi jednotlivymi panely musi

vykazovat nejméné 90 % tepelné technické kvality bézného panelu.

iv) Panely se obvykle pfipeviluji na pomocnou ocelovou konstrukei, kterd musi
umoziovat zejména u stropnich panelovych plastt ptistup pro kontrolu stavu zavésného

systému.



v) Panely se mohou kombinovat i s obkladovymi technologiemi (napf. stropy z paneld,
stény a podlahy podle ustanoveni uvedenych vyse), pokud je konstrukéné zajiSténa

navaznost parotésné a tepelné izolacni vrstvy.

vi) Tloustky tepelné izola¢niho jadra paneli vymezuji pouzitelnost podle ptislusného

teplotniho pasma, polohy konstrukce a rozdilu teplot na obou stranach paneld.

vii) Spary mezi panely musi byt opatfeny tak, aby byla zajiSténa poZzadovana parotésnost

a umoznéno vyrovnani objemovych zmén pfi teplotnim naméhani.

viii) Vnitini povrchy panelli véetné tmelti, krycich, vodicich a distan¢nich 1ist musi byt z

hygienicky nezdvadnych materiald a musi byt omyvatelné.

ix) Povrchy sténovych plastt z paneli nutno konstrukéné ochranit tak, aby pti manipulaci
se skladovacimi dopravnimi prostiedky nedochazelo k jejich poskozovani (vytvofenim

ochrannych sokli a pod.).
x) Pokud se pouzije tepeln¢ izola¢nich panelli do uzavienych mistnosti (napf. pfi
rekonstrukcich), musi byt zajiSténo fadné odvétrani vzduchovych mezer mezi silikatovou

konstrukci a plastém z panelt.

1.6.3 Pokyny pro navrhovani
1) Navrhovani sténovych a stropnich plastt z tepelné¢ izola¢nich panelli spociva ve
stanoveni souéinitele prostupu tepla U podle CSN 73 0542 a CSN 73 0549 a v jeho

srovnani s hodnotou stanovenou v zavislosti na rozdilu vnitini a vnéjsi teploty A6,

i) PrisluSny certifikdt od akreditované zkuSebny o hodnoté soucinitele prostupu tepla
plasté z paneld, vCetné vlivu spar, je povinen zajistit vyrobce. Po uvedeni chladirny nebo
mrazirny do provozu, se doporucuje provést kontrolu jakosti konstrukci termografickym
méfenim.

ii1) Nejvyssi ptipustné hodnoty soucinitele prostupu tepla pro jednotliva teplotni pasma v

zavislosti na rozdilu teplot AB uvadi tabulka 4.

vvvvv

Pasma A B C D E F
A8 <10K 0,925 0,625 0,360 0,330 0,300 0,240
A< 20K 0,625 0,480 0,300 0,270 0,240 0,220
A< 30K 0,480 0,360 0,240 0,230 0,220 0,180




A6< 40K 0,300 0,220 0,200 0,180 0,160
A6<50K - 0,180 0,170 0,165 0,150
A6<60K - - 0,160 0,150 0,145
A6<70 K - - - 0,140 0,120

iv) Pfi posuzovani vhodnosti a pouzitelnosti konstrukce vytvoiené z tepeln¢ izolacnich

panelt je rozhodujici nejvyssi mozna hodnota rozdilu 48 (viz ustanoveni v) v kapitole 5).

v) Vytvofeni chladiren a mraziren z tepeln¢ izolacnich panelli je vyhovujici, pokud
hodnota soucinitele prostupu tepla plasté z panelt podle certifikatu je nizs$i, nez hodnota

stanovena podle 48v tabulce 4.

vi) Pro podlahové, pfipadné sténové konstrukce napojené na plasté z panell, plati

ustanoveni uvedena v kapitole 5.
Pokyny pro provadéni

1) Stavebni objekt, ve kterém pro vytvoreni chladiren a mraziren budou pouzity tepelné
izola¢ni panely, musi byt definitivné zastfeSen a zaloZen tak, aby nedochazelo k pronikani
vlhkosti a k sedani stavby. Toto ustanoveni se nevztahuje na specialni objekty s nosnou

konstrukei umisténou ve vnitinim prostoru.

ii) Tepelné izolacni panely sestavené do sténovych nebo stropnich plastt se zpravidla

ptipeviiuji na pomocnou ocelovou konstrukci.

iii) Pomocnéd ocelova konstrukce véetné uchytnych elementd (drzéky, Srouby, zavésy
atd.) musi byt smontovéana v piedstihu a opatiena hygienicky nezdvadnymi antikoroznimi

natéry nebo jinymi vhodnymi Gipravami.

iv) V prostorech vzniklych mezi st€énovou, stropni ¢i stfesni konstrukci objektu a plastém
z tepelné¢ izolacnich paneli musi byt vhodnou upravou a provétrdvanim vyloucena

kondenzace vodni pary.

v) U zavéSenych stropnich plasth z tepelné izolacnich paneld a v piipadech, kdy nelze
vyloucit kondenzaci vodni pary na zavésném systému, musi byt meziprostor pfistupny
pro kontrolu, idrzbu a pfipadnou opravu zédvésného systému.

vi) Na ptipady, kdy stropni panely jsou uloZeny na sténovém plasti bez dal§iho zavéseni,

se ustanoventi ii) nevztahuje.



vii) U chladirenskych komor vybavenych fizenou atmosférou musi byt zabudovan
pojistny ventil nebo jiné pojistné zatrizeni setizené na takovou hodnotu oteviraciho
pretlaku 1 podtlaku, ktera se ur¢i v zavislosti na dovoleném naméhani pouzitych
stavebnich prvka konstrukce chladiren. Obdobné pojistné zatizeni se doporucuje
zabudovat 1 u ostatnich chladirenskych a mrazirenskych komor z tepeln¢ izola¢nich

paneld.

1.7 Hodnoceni chladiren a mraziren

Zakladni kritéria pti hodnoceni chladiren a mraziren jak pti navrhu, tak i provozu jsou:
a) energetické kritérium,

b) stabilitni kritérium.

1.7.1 Energetické kritérium

V tomto odstavci jsou uvedeny pozadavky pro hodnoceni energetické narocnosti objektu
pro udrzeni pozadovaného vnitiniho klimatu.

1) Energetické kritérium sleduje mérné tepelné zisky dané podilem celkovych tepelnych
ziskli hodnoceného prostoru k celkovému objemu v zévislosti na rozdilu teplot podle

vztahu:

—_ chlk

q e —
I/celk (ee - el )

kde: ¢ je méry tepelny zisk ve W.m> K,

QOcei  celkovy tepelny zisk hodnoceného prostoru ve W,

’ . 3
Veew  celkovy objem v m’,

a. vngjsi teplota ve °C,
G vnitini teplota ve °C.

il) NejvySe piipustné mérné tepelné zisky v zavislosti na celkovém objemu podle

provozniho teplotniho pasma uvadi tabulka 11.

Tab. 7 Hodnoty nejvyssich dovolenych mérnych tepelnych ziskil guar ve W.m™ K

Objem ¥ (m’) 100 200 500 1000 2000 | 5000 a vice

pasmo A | 0,680 0,535 0,395 0,315 0,250 0,185
pasmo B | 0,430 0,345 0,250 0,200 0,160 0,141
tepelny pasmo C | 0,330 0,260 0,190 0,150 0,120 0,090
pasmo D | 0,310 0,250 0,180 0,145 0,115 0,085

Mérny




zisk pasmo E | 0,300 0,240 0,160 0,140 0,110 0,080
pasmo F | 0,255 0,200 0,150 0,120 0,090 0,070

ii1) NejvySe dovolené mérné tepelné zisky zahrnuji tepelné zisky prostupem sténami,
stropem, podlahou a tepelné zisky vzniklé provozem (oteviranim dveti, od ventilatort, od
skladovaného zbozi, od osvétleni, od obsluhy atd.).

iv) Tepelné zisky vzniklé provozem mohou dosdhnout maximalné 20 % celkovych
tepelnych ziskli hodnoceného prostoru. Ustanoveni tohoto ¢lanku se nevztahuje na

prostory s objemem do 100 m’.

1.7.2 Rozbor kritérii hodnoceni dle CSN 14 8102

Ve vyse uvedeném souhrnu pozadavki technické normy CSN 14 8102 jsou zachycena
hodnotici zakladni kritéria obalkové konstrukce objektu s fizenou vnitini teplotou:
Tabulka 1 uvadi pro vnitfni i vnéjsi konstrukce obélky objektu hodnoty tepelného odporu
Ry a to jednotlivé pro konstrukce sténove, stropni i podlahové. Z hodnot této tabulky jsou
odvozeny, pti respektovani teplotnich pasem podle ¢l. 3.2.2 této normy podle soucasnych
zvyklosti mérnou tepelnou ztratu pro jednotlivé konstrukce, a to vnéjsi 1 vnitini. Mérna
tepelnd ztrata pii shodné konstrukci se bude lisit, nebot’ venkovni vypoctova teplota pro
dimenzovani konstrukce (vné€jsi) ¢ini dle ¢l 3.2.7 @, = +35 °C (pro horizontalni
konstrukce pouze 8, ,.,x = +25 °C), zatimco pro vnitini konstrukce ¢ini vypoctova teplota
okolniho prostiedi . ., = +20 °C.

Z praktickych diivodi a s ptihlédnutim ke skute¢né zaznamenanym hodnotam povrchové
teploty konstrukce pifi oslunéni povrchu vnéjsi konstrukce objektu v dalSim textu je
vypoctova teplota (vné&jsi) sjednocena na hodnotu 8, . = +35 °C a to pro horizontalni i
vertikaIni konstrukce.

Skutecné teploty pii oslunéni totiz na vertikalnim i horizontalnim povrchu dosahovaly pti
oslunéni vice nez 80 °C. Téchto hodnot bylo bézn¢ dosahovano na realizovaném objektu

o pudorysném rozméru 100 x 100 m.

1.7.3 Diléi zhodnoceni

Dv¢ kritéria, a to (tab.1 - Hodnoty nejmensiho dovoleného tepelného odporu Ry (m*. K. W~
") a tab. 4 - Hodnoty soudinitele prostupu tepla Uy (W.m>. K') by mély davat po
pfepoctu hodnoty mérné tepelné ztraty ve shodnych hodnotach. Pfitom pro vétSinu

konstrukci ve vSech teplotnich pasmech je kritérium vychazejici ztab.l podstatné



ptisnéjsi, tedy podle tohoto vychédzi podstatné mensi vysledné hodnoty mérné tepelné
ztraty konstrukce.

Pfitom jedinou vyjimkou jsou hodnoty podle tab. 3.2 pro vnéjsi podlahu, které¢ jsou velmi
,mekkeé“ a vyjimecné vysSi nez ostatni hodnoty dle tab. 5.2. Zfejmé je toto kritérium
vymezeno neadekvatné, o ¢emz sveéd¢i dnes pouzivané konstrukce podlah. Tloustka
pouzité izolace je pfinejmensim shodna s rozmérem sténové izolace, obvykle byva vetsi.
O tom svéd¢i priklad fezu skutecné podlahy projektovaného objektu mrazirny, kde pfi
sténovém panelu o tl. 180 mm se navrhuje tepelné izolace podlahy (pod vrstvou betonu) o

sile 2 x 120 mm, tedy celkem 240 mm:

mel Sedf

nerez tl. 3,0 mm
matny

miralon . 5 mm_

separaéni vrstva —nyt 4x12 mm .
§ p vjztuha y R .
tmel Sedy ;idd';<a sabs = -"Ef Tﬁhef— FOLDdEA - PS %,4‘ (120 mm)
i R asfaltovy za studena samolepici pls —
7] —nerez 4. 30 mm- j ~ VEDATOP SU €. 3 mm (150 mm)

matn§ 7

wliti betonem

VEDALSIT AL butyl droub do betonu @ 300 mm
VEDA Al
60 54 kotven? @ 300 mm adiiznuti tepelného maostu

Obr. 4 Rez podlahou mrazirny

O zjevném nedostatku normového kritéria se lze presvédcit ndsledujici analogii, nebot’
bézné objekty vytapéné na vnitini teplotu +20 °C maji konstrukci stiechy nejlépe
izolovanou oproti ostatnim sténovym i podlahovym konstrukcim. O tom svéd¢i i
srovnatelné pozadavky CSN 73 0540-2, kde napt. piipustna hodnota sou¢initele prostupu
tepla U pro obvodovou sténu &ini 0,38 W/m’.K, zatimco pro stfechu je analogicka
ptipustna hodnota Uy pouze 0,24 W/m* K.

Naopak u objekti mraziren, kde vnitini teplota je vzdy podstatné nizs$i nez je teplota
okolniho prostiedi, je nutno izolovat nejlépe nikoli strop, ale pravé podlahu. Ptes tuto
konstrukci prochazi podstatna ¢ast prostupujici energie (vyrobeného chladu) a neni Zadny
duvod tuto konstrukci méné izolovat, nez ostatni konstrukce.

Dalsi kritérium hodnoceni chladiren a mraziren je uvedeno v normé CSN 14 8102 v tab.

5, ktera uvadi hodnoty nejvy$sich mérnych tepelnych zisk@ gmax (W.m2.K™).



V €L 5.1.3 normy se uvadi, Ze nejvySe dovolené mérné tepelné zisky zahrnuji tepelné
zisky prostupem sténami, stropem a podlahou a déle tepelné zisky vzniklé provozem
(oteviranim dvefti, od ventilatorti, od skladovaného zbozi, od osvétleni, vlivem obsluhy
atd.).

V nasledujicim c¢lanku 5.1.4 je konstatovano, Ze veskeré, tedy i mérné tepelné zisky
vzniklé provozem, mohou dosdhnout maximalné¢ 20 % celkovych tepelnych ziski

hodnoceného prostoru.

1.7.4 Vliv u¢inku tepelnych mostii na rozloZeni teplotniho pole ve stavebnich

konstrukcich

Tepelnym mostem je oznacovano misto v oplasténi objektu se zvySenou hustotou
tepeln¢ho toku oproti hustoté tepelného toku v okoli. V tom misté pronikd vice tepelné
energie, u obytnych budov ma v interiéru studenéjsi povrch a naopak v exteriéru teplejsi
povrch nez okolni konstrukce. Lokalizaci tepelnych mostii dokumentuje naptiklad
termogram. Obvykle jsou patrné tepelné mosty v koutech budovy a v mistech bodového
upevnéni obvodového plasté k nosné konstrukei.

Z hygienického hlediska jsou tepelné mosty nepiijatelné proto, Ze na jejich chladnych
povrSich mize kondenzovat vodni péra ¢i zde mize lokdlné relativni vlhkost vzduchu
stoupnout nad 80 %, coz vytvaii prostiedi k rlstu plisni, jez jsou zdrojem alergenti a tim
vytvari vnittni mikroklima nevhodné pro pobyt lidi.

V soucasné dob¢, kdy se snazime o maximdlni Gspory energii, omezuje se vétrani az

na pouhou hygienickou urovent vymény vzduchu.



2 Rozvoj mrazirenské technologie ve svété

2.1 HISTORIE CHLAZENI

Prvni chladici technika existuje uz od nepaméti. Jde o snih a led, které vyuzivali uz lidé v
prehistorickych dobach. Lidé¢ zjistili, Ze potraviny, které jsou vystaveny snizeni teploty na
bod mrazu, at’ uz od sné¢hu nebo ledu, vydrzi mnohem déle nez v béznych podminkéach.
To byl taky prvni diivod, pro¢ se zacala vyvijet chladici technika pro uchovani potravin.
Prvni snih a led samoziejmé pochazel z pfirodnich podminek. Trvalo dlouho, nez vznikla
prvni funkéni lednicka v 19. stoleti ve Spojenych statech americkych.

Jedni z prvnich, kdo led ,,sbirali“ a ukladali do dfevénych boxt, byli Cinané, ale ani v
Evropé neziistali pozadu. Rekové nebo Rimané umistovali velké mnozstvi ledu do
skladovacich boxi, které byly umistény vétSinou v zemi a izolovany dievem a slamou. K
vét§imu rozmachu téchto ,,lednic* doSlo na konci stfedovéku. Spotieba ptirodniho ledu
stoupala, a tak se na ptelomu 18. a 19. stoleti zacal led dovazet. Dovazel se do Indie, Jizni
Afriky a Jizni Ameriky a to ze Severni Evropy a Severni Ameriky.

Dalsi etapou v historii chlazeni bylo pfidani chemikalii jako je dusi¢nan draselny nebo
dusi¢nan sodny, které pii styku s vodou zptisobi, Ze jeji teplota klesa. To dalo pomalu
vzniknout vyrobé¢ umélého chladu za pomoci strojniho chladiciho zatizeni. Prvni patent
podal v roce 1834 angloamericky fyzik, vynalezce a strojni inZenyr Jacob Perkins, jenz
vytvofil zafizeni, které pracovalo na principu etylénu s ruénim pohonem. Pozdé&ji byl
nahrazen ru¢ni pohon parnim strojem. Prvni, kdo s timto ndpadem pftiSel, byl americky
vyndlezce Oliver Evans, jenz myslenku pfedstavil jiz v roce 1805, ale nikdy ji

neuskuteénil.

Historicky vyvoj distribuce mrazenych vyrobki:
1911 1925 1937 1955 1970 1989 1995

1876 1915 1930 1941 1956 1976 1994 2009

1876 Vyndlezce Carl von Linde ptihlasil vynéalez chladiciho stroje s amoniakovou naplni.
1911 Dan A.J.A. Ottesen ptihlasil prvni primyslové vyuzitelnou metodu zmrazovani

potravin.



1915 V Evropé zacina produkce a distribuce hluboce zmrazenych ryb.

1925 Ptirodovédec Dr. Walter Schlienz zalozil prvni némecky spolek pro distribuci
zmrazenych potravin.

6.3.1930 - Ve Springfieldu ve stat¢ Massachusetts mohli soukromi spotiebitelé nakupovat
mrazené potraviny - prvni distribuce mrazenych potravin na svéte.

1937 V Némecku se rozbihd produkce zmrazené¢ho ovoce a zeleniny.

1941 V Némecku zacina sériova vyroba mrazni¢ek pro maloobchodni sféru.

1955 Mrazené potraviny byly poprvé v Némecku vystaveny na mezindrodnim
potravinaiském veletrhu ANUGA v Kolin€ nad Rynem.

1956 némecké mrazené potraviny se distribuuji v ramci ¢lentt "Pracovni skupiny pro
mrazené vyrobky®, v ramci né¢hoz se vytvofil Institut pro mrazené potraviny (Deutsche
Tietkiihlinstitut e.V.).

1970 spotfeba na hlavu mrazenych potravin, mimo zmrzlinu, se zvySila na deset kilo.
V roce 1960 bylo jen 830 gramtl.

1976 v némeckych domécnostech se nakoupilo poprvé za vice nez 500 miliont eur
mrazenych potravin. V sektoru velkych spottebitelli dosahl obrat 364 milionti eur.

1989 Celkovy prodej mrazenych vyrobkl prevysil v Némecku poprvé objem jednoho
milionu tun.

1994 Poprvé se konal veletrh INTERCOOL v Diisseldorfu a etabloval se jako
mezinarodni veletrh pro mrazené potraviny, zmrzlinu a chladirenskou techniku.

1995 V Dansku vzrostla spotieba mrazenych potravin na jednoho obyvatele na 40 kg.
2009 Sortiment mrazenych vyrobkd je jednim z nejrychleji se rozvijejicich trhi

némeckého potravinaiského primyslu.

. Vyvoj trhu (tun)
.j Obrat (mld. euro)

3.317.941
3.136.097

2.848.678

2.183.815
1.854.053
4" i]

1992 1997 2002

Obr. 5 Vyvoj trhu s mrazenymi
potravinami podle Deutsches
Tietkiihlinstitut e.V.

2012

Zdroj: Deutsches Tieflcihlinstitut e V




2.2 Rozvoj chladici techniky

Prestoze teoretické zaklady chladici techniky byly polozeny jiz v pozdnim stfedovéku,
prvé patenty na ,,chladici stroje” byly ptihlaSeny v polovin€ 19. stoleti (Perlina, Carré).
Klicové pro dnesni stav techniky byly praktické aplikace, které se datuji do zavéru 19.
stoleti. V té dobé se némecké pivovary tradiéné predzasobovaly piirodnim ledem jak pro
technologii vafeni, tak i pro distribuci tohoto napoje. Pfirodni led byl skladovan v
ohromnych podzemnich a pozdé&ji i nadzemnich skladech. V druhé poloviné 19. stoleti
nejen vzrostla vyroba piva v Némecku ze 14 na 70 mil. hl, ale navic po letech velmi
mirnych zim 1883/1884 vznikl enormni nedostatek ptirodniho ledu.

A to byla chvile pro nastup chladicich stroji, vyvinutych po mnoha letech pokust pro
praktické pouziti. Nejvyznamnéj$im evropskym vyrobcem se stala firma Linde, zalozena
zndmym profesorem fyziky na mnichovské univerzité¢ Carlem von Linde v roce 1879.
Cpavkovymi kompresorovymi zatizenimi na vyrobu ledu byl poloZen zakladni kdmen k
rozvoji Siroce vyuzitelné chladici techniky.

Za zminku stoji, Ze uspéSnému nastupu kompresorovych chladicich zatizeni pfedchézel
vyvoj 1 vyroba absorpénich systémil, které vyuzivaji namisto stlaenych par chladiva
kompresorem chemické vlastnosti vhodnych latek. Jedna se tak o kombinaci chemicko-
fyzikalnich procest, kde rozdil tlakii nutny pro opakujici se proces vznika vypuzovanim a
naslednou absorpci jedné latky do druhé.

Vyznamnym impulzem pro rozvoj kompresorového chlazeni bylo vyuziti v oblasti
klimatizace, zejména pak v USA ve 20.-30. letech minulé¢ho stoleti. Vedle stavajicich
chladiv (NH;, CH3;CL, NO,, SO,) (CH3Cl — chlormethan je organicka slou¢enina, pouzival
se jako chladivo zndmé pod oznacenim R-40. Je to bezbarvy, velmi hoflavy plyn s mirné
nasladlou vini, kterd je vSak citit az pfi Grovnich, které jiz mohou byt toxické) objevily
halogenové uhlovodiky s obchodnim oznacenim ,freony*, odstartoval moderni vék

chladici techniky.

2.3 Princip strojniho chlazeni
V chladirenské technice vSak nastdva v chlazeném prostoru teplota vzdy nizsi, nez je
okolni teplota, aby teplo, odvadéné pii nizké okolni teploté, mohlo byt piedano jiné latce,

musi se k tomu vynaloZit ur€itd prace. Zatizeni tvoti chladici okruh.



Chladici okruh
Chladici zafizeni zaloZena na principu zmény skupenstvi chladiva se skladaji ze 4
zakladnich a naprosto zasadnich komponentt:
1. kompresor,
2. kondenzator,
3. expanzni soucast,
4

vyparnik.

o]
I
B
i

-
-
Ful

Kondenzator (

kapahna . -)
Kompresor Obr. 6 Schématické uspotradani
e e e chladiciho okruhu
i
i
: 4 Vyparnik
Q L ¢ lera

Expanzni ventil

Zatizeni funguje tak, Ze kompresor nasava (saci potrubi) odpatené (plynné) chladivo z
vyparniku a stlatuje ho na kondenzac¢ni tlak chladivo putuje do kondenzétoru, kde se
schladi a zkapalni (vytlaéné potrubi) zkapalnéné chladivo (potrubi kapaliny) se nasledné
dostavd pifes expanzni soucast, kterd udrzuje tlakovy rozdil mezi kondenzacni a
odpatovaci stranou okruhu a je nastfikovano do vyparniku ve vyparniku dochdzi ke
zmén¢ skupenstvi chladiva — odpafuje se k odpateni je zapotiebi teplo a toto teplo je
odebirdno z chlazené latky tento cyklus se opakuje do té doby, nez je chlazena latka
ochlazena na pozadovanou teplotu. K popisu chladiciho cyklu slouzi diagram i - log p,
ktery je nezbytny pouzit pro navrh chladiciho okruhu.

Kazdé chladivo ma sviij jedinecny stavovy diagram.
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2.4 Chladiva

Chladivo tvoii latka, kterd spolu s pfisluSnym strojnim zatizenim ptevadi teplo z jednoho
prostfedi do druhého. V jednom prosttedi je teplota niz$i, nez je teplota okoli. Obecné se
jedna o latku kapalnou, kterd pfi normalnim tlaku vie obvykle pod teplotou 0 °C.

Chemickych latek nebo chemickych sloucenin, které lze pouzit jako chladivo, je fada.

Ttidéni chladiv podle CSN EN 378-1
Hledisko hoftlavosti
i.  skupina 1 chladiva nejsou v plynném stavu hoflava pfi jakékoli koncentraci se
vzduchem,
ii.  skupina 2 chladiva, jejichZ dolni mezni hodnota hoflavosti je rovna nebo vetsi nez
3,5 % objemové koncentrace ve smési se vzduchem,
iii.  skupina 3 chladiva, jejichz dolni mezni hodnota hoflavosti je mensi nez 3,5 %
objemové koncentrace ve smesi se vzduchem.
Hledisko toxicity
i.  skupina A

ii.  skupina B

Seznam nejcastéji pouzivanych chladiv od roku 1990:

zakazano

R11 CFC nadouvadlo pro PUR od roku 1994




., zakazano
R 12 CFC chladici rozsah od roku 1994
nizkoteplotni rozsah zakazano
R13B CFC (-50 °C a vice) od roku 1994
R 502 CFC mrazirensky rozsah zakazano
od roku 1994
R 22 HCFC chladici a klimatiza¢ni rozsah zakazano
od roku 2010
R 23 HCFC nizkoteplotni rozsah nahrada R 13B | uziva se
R 134a HFC chladici rozsah nahrada R 12 uziva se
R 404A | HFC mrazirensky rozsah nahrada R 502 | uziva se
R 407C | HFC chladici a klimatizac¢ni rozsah | nahrada R 22 uziva se
R 410A | HFC klimatizacni rozsah nahrada R 22 uziva se
R 507 HFC mrazirensky rozsah nahrada R 502 | uziva se
R 290 propan priamyslové vyuziti
R 600a isobutan nahrada R 134a | vyuzitiv
domacich
chladnickach
R 717 ¢pavek priamyslové vyuziti
R 744 kysli¢nik | vyuziti v supermarketech
uhlicity
R 1150 etylen vyuziti v chemickém
pramyslu
R 1270 | propylen | vyuziti v chemickém
priamyslu
R 718 voda v soucasné dobé se vyuziva
pouze v absorp¢nich
systémech.

7
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Obr. 8 Diagram log p — /4 chladiva R507 (azeotropni smés)




http://holod-proekt.com/wp-content/uploads/2013/02/R507-log-p-h-diagram.png,
(cit 06/2017)
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Obr. 9 Pracovni diagram chladiva R407
https://www.schiessl.cz/soubor-retrofit-r407f-nahrada-za-r404a-r507-6148-.pdf




Objekty mraziren
Na obrazku nize je schematicky zobrazena nejobvyklejsi ptidorysna situace uspotradani

mrazirny s technickym zatizenim.

Obr. 10 Schématické usporadani mrazirny

Jednotlivymi zakladnimi sou¢astmi mrazirny jsou:
1) Mrazirny pro skladovani a dalsi prostory pro komer¢ni tcely,
il) Manipula¢ni prostor (rampa), chlazeny ¢i mrazeny,
ii1) Nakladaci prostory (termoizolac¢ni propojeni s ndkladnimi vozy),
iv) Sklad palet (pro vysokozdvizné voziky),
v) Tzv. suchy sklad (sklad pro baleni atp.),
vi) Prostor pro odpady (sklad pro folie a kontejner pro lisované kartony),
vii) Nabijeci stanice pro vysokozdvizné voziky,
viii))  Kancelatsky trakt (expedice, sprava, socidlni prostory),
ix) Socialni zafizeni pro zaméstnance (odpocivarna, Satny, sanitarni prostory),
x) Strojovna (vétSinou prostorové oddélend), dozorna,
xi) Kompresorovna véetné inteligentniho fizeni,

xii) Elektrorozvodna (nap4jeni, trafostanice),



xii))  Vng&jsi plochy (dvir, zelen).

V téchto provozech se provadi ¢innosti:
1) Ukladani a skladovani zboZi podle druhu,
il) Zmrazovani zbozi, dodatecné mrazeni nedostate¢n¢ ochlazeného zbozi,
ii1) Vedeni evidence zasob a sledovani Sarzi zadkaznikd,
iv) Tridici a balici ¢innosti, etiketovani zbozi,
v) Celni sklad,
vi) Celni odbaveni,
vii) Dodate¢né: kompletni narodni a mezinarodni spedi¢ni a ptepravi ¢innosti,
viii)  Realizace pravidel pohybu mrazeného zbozi (HACCP)*,
ix) Odbaveni kontejnerq,
x) Vykonny informacni a komunikacni systém,
xi) Casové zavisly informaéni tok,
xii) Plo$n¢ plisobici sbérna sit’ v §ir§Sim ndrodnim rozd¢leni.

*HACCP = Koncept Hazard Analysis and Critical Control Points.

2.5 Konstrukce chladirenskych a mrazirenskych objektu

Obvykle se jednd o objekty montované na bazi lehkych halovych konstrukei bud’

zelezobetonovych neboocelovych.

2.5.1 Chladirny
Aplikace pro provozy zpracovani potravin a hygienické aplikace
Rozsah provoznich teplot od 0 °C do +12 °C

= e




Stresni a sténové systémy
. Poii | Aplkace

F e N N
Sklon stfechy = 4°

Stresni systémy

v S o A L Ay

Stresni a podhledové systémy

2.5.2 Mrazirny
Aplikace pro rozsah provoznich teplot od 0 °C do -40 °C

= T

Stresni a podhledové systémy
I R T

= = Vertikalni
a horizontalni




2.5.3 Renovace stavajicich objekti
Rozsah provoznich teplot od 0 °C do +12 °C a od 0 °C do -40 °C

Zpracovani potravin

Mrazirna
Stény a stropy
I N
- = Vertikalni
. < a horizontalni
N S Vertikalni
n P | = horizontalni

2.5.4 Konstrukéni usporadani detaili oplasténi
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2.5.5 Tepelnéizolacni panely, material jadra panelu

Polyuretan byl objeven pted 2. svétovou valkou, centrem vyzkumu byl Leverkusen v
Némecku u firmy BAYER. V roce 1937 profesor Otto Bayer (1902—-1982) a jeho tym
zjistili, Ze reakce alifatickych diisokyanatli a alifatickych dipolyol vede ke vzniku
linedrnich polymerti s vysokou molekulovou hmotnosti. Tyto polymery, pojmenované
poté polyuretany, které mély velmi zajimavé vlastnosti pro vyrobu umélych hmot a
vlaken, byly uvedeny na trh v Némecku pod obchodnimi nazvy Igamid a Perlon v roce
1942.

DalSimi vyznamnymi osobnostmi, podilejicimi se na procesu tvorby polyuretanu, byli
americti védci Dr. William Butch Hanford a Dr. Donald Fletcher Holmes. V roce 1942
objevili skutecnost, ze diisokyanaty a stavajici polyoly se daji sloucit velmi rychle, na
rozdil od piivodni zdlouhavé a finan¢né¢ ndkladné némecké metody. Tento objev umoznil
nastartovat vyrobu polyuretanti ve vétsim métitku a za nizsi cenu.

Zpracovavané polyuretanové systémy mizeme z hlediska jejich uplatnéni rozdélit na

nasledujici typy kone¢nych vyrobkid — tvrdé pény, integralni pény, meckké pény,



elastomery, barvy, tésnéni a lepidla, jednoslozkové a dvouslozkové pény v tlakovych
nadobéch.

V primyslu a stavebni vyrob¢ se uplatiuji diky svym vybornym izola¢nim a fyzikalné
technickym vlastnostem rizné typy PUR pén. Z téchto pén je to predev§im tvrda PUR
péna s uzavienou strukturou bunck, kterd je zpracovavdna do koneéného vyrobku
nasledujicimi technologickymi postupy (aplikacemi) litim, ndstfikem a nastfikem ,,na

b {13

misté* (in situ).

Chemicka podstata PUR pény

Vychozimi surovinami pro plasty obecné jsou napi. zemni plyn, uhli, ale pfedev§im
zakladni a nejvyznamnégj$i surovina - ropa. Plasty jsou organické slouceniny, které
obsahuji predevsim uhlik, dusik, siru a chlor. Jsou lehké a pfevazné dostatecné odolné
povétrnostnim vliviim. Vyroba plastickych hmot probihd pomoci chemické reakce, ktery
se obecné nazyva syntéza. Existuji tfi zdkladni typy syntézy, polykondenzace - napt. PA
(polyamid), polymerizace — napi. PE (polyetylen), PVC (polyvinylchlorid), PS
(polystyren), polyadice — napt. PUR (polyuretan).

Zakladem syntézy polyuretanovych pén je reakce izokyanatt (latky obsahujici chemicky
reaktivni skupiny — NCO), polyolti (polyalkoholi), aminti a vody (latky obsahujici
hydroxylové skupiny a aminové skupiny -OH, -NH;). Volbou vhodné kombinace latek
vstupujicich do reakce lze ziskat polyuretany s riznymi vlastnostmi (od velmi ,,pruznych*

elastickych pén az po ,,siln€ zesit'ované* tvrdé pény.
Yy ) y

nHO(CHp)40H + nO=C=N-(CH3)g-N=C=0 —> H<[0 (CH2)4O-C-b|I-(CH2)5-1~'I-(ﬂ>OH
H HO
n

1,4-butandiol hexamethylendiisokyanat polyuretan

Reakce, pii niz polyuretan vznik4, je exotermni a rychlost prub¢hu reakce zavisi na druhu
pouzitého polyolu, popf. aminu a izokyanatu, na jejich koncentraci v reakéni smési, na
teplotnich podminkach a na ptitomnosti dalSich latek ovliviiujicich pribéh reakce (napft.

katalyzatory).

Prubéh reakei pti vzniku PUR pény
Proces ,,vypénovani“ za¢ind vyvinem nadouvaciho plynu. Timto plynem muaze byt bud’
CO; (uvolnény chemickou reakci izokyanatu s vodou) nebo inertni latka freon R-XX,

ktery se pfi vzristu teploty nad jeho bod varu méni na plyn, aniz by pfedtim chemicky



reagoval. Pfedpokladem pro zacatek napénovani je presycenost reakéni smési plynem. V
dalSim pribéhu reakce se objem bublin, které nabyvaji ptiblizn€ kulovitého tvaru,
zvétiuje az do objemové hmotnosti pény cca 250 kg/m’. V této fazi se za¢inaji bubliny
dotykat a deformovat, zvlast¢ ve sméru rlstu, az pii zatuhnuti vytvofi stabilni systém

polyedrickych bungk, jejichz stény tvoii tenké membrany.

Soucasna vyroba

Izolaéni panely vyrabéné od roku 2004 jsou klasifikovany jako neobsahujici CFC ani
HCFC, tj. tvrdé ani mékké freony, které poSkozuji ozénovou vrstvu. Panely vyrobené
pred rokem 2004 rizikové latky obsahuji a soucasna legislativa upravujici jejich recyklaci
podle normy EC 2037/2000 pozaduje recyklaci. Vzhledem k dlouhodobé spolehlivym
tepelné izola¢nim i strukturdlnim vlastnostem izola¢nich paneli je v soucasné dobé k
likvidaci uréeno jen velmi malé mnozstvi panel obsahujicich latky poskozujici ozénovou
vrstvu, v pribé¢hu nasledujici dekady se vSak toto Cislo zméni a bude tieba spolehlivé

feSeni pro nakladdani s témito panely na konci Zivotnosti.

PUR/IPN

panely

I Panely vyrobené

pred rokem 2004 obsahujici

Vsechny panely
vyrobené

od roku 2004

i

Opétovné pouziti Zafizeni
izolaénich panelt na Srotovani Zeleza

Preferovana

varianta latky poskozujici ozénovou

vrstvu

Zarizeni
na recyklaci
lednicek

Nulové nakiady
na likvidaci Neutralni

Z4dné nové panely = naklady
vyznamné ekonomické
i akologickd vyhady

ca 115-150 K&
na metr &tverecny

Cena tovarniho seSrotovani panelii je nizka, jelikoz naklady na dopravu z mista stavby
jsou vyrovndny cenou za ziskany ocelovy materidl. Ekonomicnost je vzdy nutno
posuzovat podle vzdalenosti konkrétni budovy a aktudlni vykupni ceny oceli.

Poznamka : Pod zkratkou CFC chlorofluorokarbony jsou halogenderivaty uhlovodikii, znamé jako freony, v

nichz alespon jeden atom je radikal fluor, uhlik a chlor. Jsou netoxické, nezapalné a nekarcinogenni.

Nejdilezitejsi CFC jsou CFC-11 (trichlorofluoromethan - CFCIl;), CFC-12 (dichloro-difluoromethan -



CF,Cl,), CFC-113 (trichloro-trifluoroethan - C>F;Cl;), CFC-114 (dichloro-tetrfluoroethan - C,F,Cl;) a
CFC-115 (chloropentafluoroethan - C,Fs;Cl). Hydrochlorofluorouhlovodiky (HCFC), dalsi nazev , méekké
freony ™. Mezi hlavni pouzivané HCFC patri: HCFC-22; chlorodifluormethan; R-22, HCFC-123; 2,2-
dichlor-1,1, I-trifluorethan; R-123, HCFC-124; I1-chlor-1,2,2,2-tetrafluorethan; HCFC-141b; 1,1-dichlor-
1-fluorethan, HCFC-142b; 1-chlor-1,1-difluorethan.

3 Vyroba tepelnéizolaénich materialt z tuhé
polyuretanové pény

Tuhé polyuretanové pény jsou vyrdbény chemickou reakci mezi dvéma zakladnimi
komponentami v tekuté fazi s vyuzitim nadouvadla s nizkym bodem varu, jako je pentan
nebo CO,. Zakladni materidly reaguji pfimo za michani a pfitom se vytvaii polymerni
matrice polyuretanu. Teplo uvolnéné pfti této reakci zplisobuje vypafovani nadouvadla z
pény polymerni matrice.

Objem pény a tim i hustota pény jsou fizeny mnozstvim pifiddvaného nadouvadla.
Nastaveni vlastnosti pénového materidlu 1ze upravovat pomoci riznych ptisad tak, aby

bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti [8].

Obr. 13: Vyobrazeni ¢ty fazi
expanze tuhé polyuretanové
pény  vreakéni  kédince

podle [8]

Povrch reakéni smési udrzuje prilnavost po urCitou dobu v procesu pénéni, ¢ehoz mize
byt vyuzito pii lepeni obkladii, které maji byt pevné a trvale pifipojeny k podkladu. Pti
pramyslové vyrobé lze proces pénéni korigovat pomoci katalyzatord, které umoziuji
efektivni fizeni ¢asu vyrobniho cyklu.
Z tuhé polyuretanové pény jsou tovarné materidly vyrabény jako:

0 izolacni desky s obklady,

0 bloky pény, které jsou uréeny pro formatovani izola¢nich desek,

0 casti sendvicovych paneli s tuhymi deskami.



3.1 Vyroba desek z tuhé polyuretanoveé pény s pruznym
kasirovanim

Z tuhé polyuretanové pény se izolaéni desky spruznym kasirovanim vyrabi v

nepfetrzitém procesu na kontinudlnim laminatoru. V tomto vyrobnim procesu se reak&ni

smés nalije do sméSovaci hlavy ke spodnimu povrchu z pruzného materialu. Smés v

tlakové zoné expanduje k hornimu povrchu. Produkt je po prichodu laminitorem

dostate¢n¢ odolny, aby mohl byt zkrdcen na pozadované rozméry. Desky mohou byt

vyrobeny v raznych tloustkach do 200 mm.

Obr.14: Kontinualni vyroba desek
z tuhé polyuretanové pény

s pruznym kasSirovanim

Obr.15: Vzhled izola¢nich desek
vyrobenych z tuhé polyuretanové
pény s kaSirovanim hlinikovou

folii a jinym oplastovanim

Flexibilni obklady jsou obvykle vyrabény z materiali:

0 mineralni vina,

0 sklenéné rouno,

0 hlinikova folie,

0 kompozitni film.
Riizné obklady jsou voleny tak, aby vyhovovaly zamySlenému pouziti izola¢nich desek.
Oplastovani mohou slouzit jako parotésnd vrstva, vlhkostni bariéra, opticky vzhled nebo

ochrana proti mechanickému poskozeni. Izola¢ni desky jsou nabizeny s riiznymi profily



hranou, napt. perem a drazkou, odstupiiovanym profilem apod. Desky z tuhé
polyuretanové pény s pruznym obklady jsou vyrabény ve spojeni s pevnym oplastovanim
jako kompozitni tepelné izolacni desky. Pouzivaji se dievottiskové desky nebo minerdlni

materialy pro stény, jako je sddrokarton lepeny na izolacni desky.

3.2 Evropska harmonizace izolacnich materialt

Cilem evropskych piedpisii v oblasti stavebnictvi je vytvofit spole¢ny jednotny trh a
zajistit volny pohyb zbozi za ucelem zvySeni konkurenceschopnosti v ramci evropského
prostoru. Harmonizace technickych ptedpisii pro stavebni vyrobky vede k odstranéni

prekazek obchodu, které jsou zakladnimi prvky spolecného vnitiniho trhu.

3.3 Predpisy v evropské smérnici o stavebnich vyrobcich

Evropskd smérnice o stavebnich vyrobcich obsahuje opatfeni pro harmonizaci ve
stavebnictvi nadfazend narodnim technickym pozadavkiim. Smérnice stanovi podminky,
za nichz mohou byt stavebni vyrobky zavadény na trh. Vyrobky musi prokdzat urcené
technické vlastnosti tak, aby stavby, ve kterych maji byt vyrobky nainstalovéany,
spliovaly predepsané pozadavky za predpokladu, Ze stavebni prace byly fadné
projektovany a provedeny. Vyrobky se posuzuji podle hledisek:

Mechanické odolnost a stabilita

Bezpecnost pii pozaru

Hygiena, ochrana zdravi a zivotniho prostiedi

Bezpecnost pii uzivani

Ochrana proti hluku

Uspory energii a tepelna ochrana budov.

PoZzadavky na stavebni vyrobky a jejich vlastnosti jsou popsdny v harmonizovanych
evropskych normach (EN) a evropskych technickych schvéaleni (ETA). Evropsky vybor
pro normalizaci (CEN) vypracoval harmonizované standardy jménem Evropské komise
na zékladé smérnice o stavebnich vyrobcich (CPD). Shodu stavebniho vyrobku s
harmonizovanou evropskou normu nebo Evropské technické schvaleni se potvrzuje
oznaCeni CE. Na zéklad¢ toho mohou byt oznacené vyrobky bez dal§iho zkouSeni Ci

prokazovani technickych vlastnosti zabudovany do stavby.



Faktory ovliviiujici Zivotnost

V¢étSina stavebnich materialii je vystavena fadé proménlivych klimatickych podminek,
které na n& budou dlouhodobg piisobit. Zivotnost objektu lze ovlivnit vybérem vhodnych
materialt a konstrukénim feSenim. Objekty opatiené oplasténim izolacnimi sendvicovymi
panely vyzaduji minimalni Gdrzbu i v relativné naro¢nych primyslovych prosttedich.
Nejvyznamnégj$imi degradanimi projevy z vnéjSiho prostiedi projevuji vlhkost a zvySena

teplota.

Vlhkost

Pro snizeni vlivu znehodnoceni materiald by meélo byt zatizeni vysokou vlhkosti na
povrchu materidlu i wuvnitf konstrukce omezeno. Ocelové prvky v izola¢nich
sendvicovych systémech jsou obvykle opatfeny zinkovymi povlaky nebo povlaky
zinkovych slitin a vlastni ocelové kryci plechy maji potfebnou povrchovou upravu
natérovymi systémy, nejen z estetickych divodu, ale zejména jako dals$i ochranu pired

pusobenim vlhkosti.

Teplota

Zivotnost natérti je ovlivnéna teplotou, a proto je dilezitym kritériem pii navrhovéani a
hodnoceni Zivotnosti celého objektu. Povrchova teplota vnéjsich povrchii je zavisla na
barevném odstinu natéru. Ve stfedni Evrop¢ mize ve slunecnych letnich dnech dosdhnout
teplota povrchil s tmavym barevnym odstinem az 80 °C, zatimco za stejné¢ho zatizeni je
teplota povrchii se svétlymi barevnymi odstiny pouze 55 °C. Zivotnost povrchii s

tmavymi odstiny je tedy nizsi.

Upevilovaci prvky, tésnéni a izolacni materialy

Sendvicové izolacni panely s jadrem z tuhé polyuretanové pény vyhovuji soucasnym
hygienickym ptfedpisim pro potravinaisky pramysl. Tuhd polyuretanova péna tvofi
netoxickou homogenni izolaci s uzavienymi péry. Tato izolace vylucuje napadeni
hmyzem a porlstani plisni, coZ by zpiisobilo zdravotni riziko, zejména v potravinaiském
pramyslu. V sendvicovych panelech se nevytvaii tepelné mosty pfi navrhu sendvi¢ového
panelu dostatecné tloustky a spravném zabudovani tésnici pasky v nich nedochazi k
vnitini ani povrchové kondenzaci vodnich par. Panely mohou byt dodavany s povrchovou
upravou vnitinitho kryciho plechu, kterd vylucuje ohroZeni jakosti potravin. Tato

povrchova tUprava vyhovuje pozadavkim pro pouZziti v potravinaiském primyslu z



hlediska hygienické nezavadnosti, také je ve shod¢ s hygienickym natizenim Evropské
unie pro potravindisky prumysl.

Vsechny podélné spoje panelii a interiérové detaily musi byt utésnény podle pozadavkl
hygienickych norem. Pevnost a tuhost samotné konstrukce sendviCovych panelt
umoznuje spolehlivou montdz a zajistuje, ze té€snéni v podélnych spojich panelti nebude
dilatacemi pfi zménach teploty poruSeno. Povrchova uprava vnitiniho povrchu panelt
musi spliiovat pozadavek na snadnou omyvatelnost a nesmi byt nadchylny k mnoZeni
bakterii a riistd plisni. Normy pro zpracovani potravin jsou definovany ve smérnici EU o
hygiené¢ potravin 10883/92, kterd pozaduje, aby wvnitini povrchy byly hladké,
nezadrzovaly necistoty, nepropoustély vlhkost, mély svétly odstin, snadnou Cistitelnost a
byly omyvatelné.

Zivotnost viech upeviiovacich prvki, tésnéni a izolaénich materiald uvedenych ve

specifikacich objektl je rovnéz respektovana.

3.4 Skladovaci technika

Naésledujici snimky schematicky zobrazuji uspotadani regalti uvniti mrazirny.
Obvyklym standardnim typem pro skladovani jsou stacionarni regaly (back-to-back-

Regal).

Obr. Vyobrazeni
nejobvyklejsiho typu
stacionarniho regalového
systemu

Mezi dvojitymi regaly se vytvaii piiblizné 3 m Sirokd chodba pro pojizdéni dopravni

techniky. Volny prostor vytvaii manipulacni prostor pro otdceni dopravni techniky pti



naskladnovani a vyskladiiovani. Tim je zajistén ptistup ke kazdé jednotlivé skladované
paleté. Nevyhodou je mnoho volného prostoru, ktery neslouzi k uskladnéni.

Tuto nevyhodu odstrafiuje uspotadani tzv. chodeb s uzkymi regéaly. Meziprostory, resp.
chodby jsou velice uzké, proto se pouzivaji specidlni voziky. Ty jsou drahé a technicky
naroc¢né.

Prostorové velmi ekonomickou variantou je tzv. prijezdny regdl (Durchfahrregal).

Obr. Vyobrazeni tzv.

prijezdného regalového

systemu

U tohoto zplsobu se palety skladuji nad sebou (viz vySe), coz pfinasi usporu mista.
Ovsem musi byt umoznéno vytdhnout zadni palety, pokud jsou v regdlu uskladnény
pfedni palety. Proto je tento typ regalu vhodny jen pro vétSi objemy Sarzi stejného
produktu.

Zasouvaci regal (push-back) vykazuje mirny sklon. Tim zajizdi palety pouze doptedu
k oteviené stran€, kam ma piistup vozik. Odebiraji se nejprve vlozené palety, ty zajizd&ji
smérem dozadu. Tam se nachazi paletova zarazka, aby palety nevypadavaly z regélu.
Spadové paletové regaly Pallet Flow jsou urcené pro provozy s vysokou obratkovosti
zboZi a nutnosti rychlého ptistupu ke zboZi, pfitom zabiraji az o 60 % méné mista nez
konvencni paletové regélové systémy. Regalovy systém Pallet Flow se primarné vyuziva
na skladovéani velkého mnozstvi paletizovaného zbozi stejného typu, a to na zékladé
principu ,,prvni dovniti — prvni ven®. Na nakladaci stran¢ se palety umisti do ukladacich
drah a automaticky se gravitaci posouvaji dopfedu na naklonénych véleckovych
dopravnicich. Rychlost pohybu palety reguluje série brzdicich valecki a po dosaZeni

konce dréhy jsou zastaveny pomoci koncového dorazu.



Obr. Vyobrazeni
systému tzv. spadové
paletové regaly

Nasledujici obrazek ukazuje pojizdny regél (back-to-back-Regal). Ten stoji na pojizdném
zakladé, ktery se pohybuje po podlaze na kolejni¢kach. Regal se tak mlize posunout do
libovolné polohy. Tim se skladovaci plocha zvétSuje az na jeden volny manipulaéni

prostor.

Obr. Vyobrazeni tzv.
posuvného  regalového

systéemu

Systém je sice nakladnéjsi, ale kombinuje rychlé optimalni vyuziti mista s vysokou
flexibilitou. Tento typ regalu se Casto pouziva v archivech, knihovniach a skladiStich
s archivaliemi a v soucasnosti je velice rozsifeny. Oproti pevnym typum regdlQ se usSetti

asi 44 % mista.



4 Sireni tepla v konstrukcich

Sifeni tepla (téz sdileni tepla) je jednim ze zptisobl pienosu energie. Spodiva v tepelné
vyméné, coz je termodynamicky dé&j, pfi kterém dochazi k vyméné tepla mezi dvéma
télesy s riznou teplotou. Tepelnd vymeéna probiha tak, Ze teplejsi téleso predava cast své
vnitini energie chladnéj$imu télesu podle termodynamickych principi. Vyména tepla

mize probihat vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) nebo salanim (radiaci).

4.1 Tepelné technické vlastnosti stavebnich materialu

Z tepelné technickych vlastnosti stavebnich materidli jsou pro tucely této prace

vvvvvv

Tyto jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

4.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti materialu A

Za predpokladu homogenniho a izotropniho télesa plati pro Sifeni tepla vedenim
- __,d0 . y . do _ s L
Fouriertiv vztah ¢ = —)ld—. Za ptedpokladu, ze plati e 0 nastava stacionarni stav,

X T

2
Fourierova rovnice vedeni tepla pro jednorozmérné Siteni se redukuje do tvaru p =0.

2
X

Pak soucinitel tepelné vodivosti A charakterizuje schopnost materialu vést teplo a
ovliviiuje mnozstvi tepla O, které projde plochou materidlu S za jednotku casu pii
tloust’ce materialové vrstvy d za teplotniho spadu A6 v ustaleném teplotnim stavu podle

92 _91
d

Vysoké hodnoty tepelné vodivosti 4 jsou charakteristické pro konstrukéni materidly,

vztahu: 0=8Sqr=S§ T.

zejména kovy, beton aj., pro sniZeni energetické narocnosti objektli jsou dllezité
materidly s nizkou hodnotou A, tedy tepelné izolanty. Soucinitel tepelné vodivosti je
zakladni materidlovou veli¢inou. Je zavisly zejména na objemové hmotnosti, porovitosti a

vnitini vlhkosti materialu atd.

4.2 Tepelny odpor konstrukce, soucinitel prostupu tepla

Tepelny odpor konstrukce R je vyjaddien podilem tloustky d a soucinitele tepelné

vodivosti A homogenni materialové vrstvy. Ve sméru toku tepla ma aditivni vlastnost a



pro konstrukci sloZenou z vice materialovych vrstev jej lze jednoduSe scitat z dil¢ich
tepelnych odport.
. d

Vyslednd hodnota tepelného odporu sloZzené konstrukce pak ¢ini R :ZR/ = Z)I_/
=L

ja
Hodnoty tepelného odporu se uvadi v jednotkach (m*.K/W) a v praxi se vyuZivaji; pro
ucely energetického posouzeni budov se davéa pfednost pouzivani soulinitele prostupu

tepla U, ktery zahrnuje tepelny odpor konstrukce R i prestupové tepelné odpory R;, R, u
obou povrchil sténové konstrukce podle vztahu: U = (Rl. +R+R, )_1 =R,', kde R;a R,

jsou reciproké hodnoty souciniteld piestupu tepla 4 na povrchu ne smyslu Newtonovy
okrajové podminky. Tyto soulinitele jsou v bézné praxi pro urcité¢ druhy konstrukci

konstantni a uvadi se v tabulkovych hodnotach. Podle CSN 14 8102 tab. 2 jsou

predepsany hodnoty:
Tab 1: Hodnoty soucinitelt prestupu tepla / podle [17]
Soucinitel ptestupu
Konstrukce tepla
h (W/m* K)
svisla 8,0
uvniti objektu | vodorovna (tok od konstrukce) 8,0
vodorovna (tok ke konstrukei) 6,0
pii klidném vzduchu 15,0
vné objektu v husté zastavbé 23,0
v tidké zastavbe¢, na venkoveé 30,0

4.3 Vlivy pusobici na tepelnéizolacni vlastnost izolantu

Tepelnéizolacni schopnost vrstvy tepelného izolantu je urcena jeho fyzikalnimi
vlastnostmi, ptedev§im jeho materidlovou strukturou zavislou na mérné a objemové
hmotnosti, pdérovitosti, obsahu vlhkosti, sméru S$ifeni tepelného toku u neizotropnich
latek, chemickém sloZeni a teploté. Z hlediska Zivotnosti je dillezitd chemicka stalost a
odolnost proti atmosférickym vliviim. Proto je nutné termoizola¢ni materialy chranit proti
ucinku vlhkosti.

Piima zavislost soucinitele tepelné vodivosti na obsahu vlhkosti je dnes vSeobecné zndma
a v konkrétnim ptipadé byla studovana u pénového polyuretanu. U pénového polyuretanu
nékteti vyrobci uvadi, Ze obsah pentanu jako plniciho plynu (nadouvadla) vyprcha po

jednom roce. Deklarovand vlastnost materidlu, uvedena napft. v certifikatu vyrobce, vSak



je naméfena bezprostiedné po ukonceni procesu vyroby, tedy s nejvysSim obsahem
plniciho plynu ve vypénéném plastu. Pfes veSkerou snahu se nepodatilo u dostupného
vyrobce pénového polyuretanu ziskat detailni informace o vlivu obsahu plniciho plynu na
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Tento poznatek plati pro tvrdy pénovy polyuretan

uzivany pro konstrukce objektl s nizkou vnitini teplotou.

4.3.1 Utinnost tepelnéizolacnich vrstev

Usporadani tepelnéizolaéni vrstvy v obvodovém plasti predstavuje rozhodujici faktor pro
vyjadieni G¢innosti tepelnéizolagniho systému. Uéinnost tepelngizolaéni vrstvy miize byt
vyjadiena pomérem skute¢né hodnoty tepelného odporu oproti hodnoté deklarované.
Skutec¢na hodnota je ovlivnéna konstrukénimi detaily spoji, naptiklad vlivem zdmkového
spoje polyuretanovych paneltt obvodového plasté mrazirny, ptipadnymi jinymi tepelnymi
mosty a tepelnymi vazbami, uplatni se také vnitini obsah vlhkosti materidlu izolacni
vrstvy. V idedlni tepeln€ izolacni vrstvé se tepelné mosty nevyskytuji a tepelné vazby
jsou zcela eliminovany na nezbytné minimum. Pfitom je obvykle vrstva tepelné izolace
chranéna oplasténému ocelového plechu, ktery chrani tepelny izolant pfed vnéjSim

atmosférickymi projevy.

4.3.2 Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich, formulace podminek pro
SiFeni tepla

Tepelnym mostem nazyvame tu ¢ast stavebni konstrukce, kde je mistné snizeny tepelny
odpor. U obvodovych plasth mrazirenskych objekti se nejcastéji jedna o priciny:

a) uplnym nebo Castecnym prinikem stavebni konstrukce ¢i vrstvy materidlem s odliSnou
tepelnou vodivosti (konstrukce je materidlove nestejnoroda),

b) zménou tloustky vrstev stavebni konstrukce,

c) rozdilem mezi vnitini a vnéjSi plochou stavebni konstrukce, naptiklad vyztuznym
zebrem.

Vliv tepelného mostu se zohlediiuje pii vypoctu tepelného odporu konstrukce R, resp.
soucinitele prostupu tepla U. Pfi€inou tepelného mostu v konstrukei je, v porovndni se
stejnou konstrukci bez tepelného mostu, zvySena hustota tepelného toku a lokélni zména
vnitini povrchové teploty konstrukce. Tepelné mosty se déli na bodové a linedrni.
Materidlova nestejnorodost v konstrukci se nazyva tepelnou vazbou; jde napiiklad o

konstrukéni styk dvou nebo vice druhli stavebnich konstrukei, konkrétné oblast spoje



obvodového plasté a stropni konstrukce, pricky a obvodové konstrukce apod. Tepelna
vazba se vytvaii na rozhrani mezi dvéma a vice konstrukcemi, kde tepelny tok v
konstrukcich je vyznamné zménén jejich vzajemnym plisobenim. Je to zvlastni piipad
tepelného mostu, odlisny od ostatnich svou neptiraditelnosti k jedné ¢i druhé konstrukei.
V nékterych prejimanych normach EN/ISO se nazyva i tato tepelnd nestejnorodost
tepelnym mostem piesto, Ze ze vzajemnych souvislosti je ziejmé, Ze se jednd o tepelné
vazby. Vliv tepelné vazby se nezahrnuje pii vypoctu nebo meéfeni tepelného odporu
konstrukce R nebo soulinitele prostupu tepla U jednotlivych konstrukci, ale az pfti
vypoctu mérné ztraty prostupem tepla HT a primérného soucinitele prostupu tepla U,
apod. Obdobné jako u tepelnych mosti se rozliSuji linearni a bodové tepelné vazby.

Tepelné vazby u objektl s nizkou vnitini teplotou jsou velmi problematické a jejich
feSeni ma zéasadni vliv na celkovou energetickou narocnost objektu nejen s pfihlédnutim
k celkovému poctu denostupnli v mrazirng, ale predevSim k trvalému teplotnimu
gradientu v jednotlivych konstrukcich. Neni vyjimkou pfipad, kdy jedna konstrukce,
naptiklad nosny betonovy sloup, prochdzi od zdkladu stavby postupné prostfedim
zemniho masivu o teploté asi +10 °C, potom podlahou s vytapénim o teploté +20 °C,
nasledné interiérem mrazirny o teploté -24 °C, pak podstteSnim prostorem o teploté 0 °C

a usti ve venkovnim prostiedi nad stiechou.

4.4 Difuze a kondenzace vodni pary

Difuze vodni pary ptedstavuje proces pohybu molekul vodni péary porézni strukturou
stavebnich konstrukci z mist o vy$$i koncentraci pary do mist skoncentraci niz$i
plynnym prosttedim. Odehrava se jako pfirozeny pochod pro vyrovnani termodynamické

rovnovahy podle Fickova zdkona. Pro hustotu difuzniho toku ¢, v jednorozmérném

ustaleném stavu plati rovnice q, = L% ,
URT dx

kde: D je sou¢initel difuze vodni pary ve vzduchu (m’/s), D =D, P ETEJ ,

pb n
Dy soucinitel difuze vodni pary ve vzduchu; za normalniho tlaku 98066,5 Pa
a teploté 273,15K je Dy = 2,3055.10° m?/s,

p faktor difuzniho odporu,

R mérna plynova konstanta pro vodni paru, R = 461,9 J.kg/K,



T termodymicka teplota (K),

T, normalni termodymicka teplota (K), 7, =273,15K,

pn normalni tlak vzduchu (Pa),

p» barometricky tlak vzduchu (Pa),

pa Castecny tlak vodni pary (Pa).
V praxi se ¢asto pouziva v souvislosti se schopnosti difuze vodni pary veliCiny faktoru
difuzniho odporu p, nebot’ udava, kolikrat je vétsi difuzni odpor dané latky oproti stejné
silné vrstveé vzduchu o stejné teplot€; pro vzduch plati p = 1.
Mnozstvi vodni pary difundujici st€énou za ustaleného stavu lze stanovit podle Stefanova

D S

m'g(pdl _pdz)’

vztahu ze vztahu: Q.=

kde: S plocha sténové konstrukce (m?),
d tloustka stény (m),
Pa1, pa2 parcialni tlak vodni pary (Pa).

Parciélni tlak vodni pary se v mistech kondenzace netidi difuzni rovnici, nybrz setrvava
na hodnoté parcialniho tlaku nasycené vodni pary zavislé na teploté. Uloha stanoveni
podminky difuze vodni pary s kondenzaci vodni pary v konstrukci lze vyjadiit pomoci
graficko-analytické metody, tzv. Glaserova schématu. Tento princip se stal zakladem pro
vySetfeni kondenzace prakticky vSech narodnich norem evropskych stat. Parcidlni tlak

nasycené vodni pary p,;“ Ize vyjadtit naptiklad aproximaénim vztahem:

5745
"=exp 274—-———— Pa
P p[ 273,15+ej ()
kde 9 je teplota ( °C).
2
Difuzni tok za ustalenych podminek z rovnice P, -| L L Izd se vyjadii za
dr URT c,.p) dx
ustalené podminky CZ;" =0, pak se feSi obyCejna diferencidlni rovnice ve tvaru
T
2
@ Pa =g,
dx

Pro homogenni materidlovou vrstvu vychazi feSeni p;, = C;.x + C,, kde C; a C, jsou
integracni konstanty. Pro okrajové podminky

Pd = pai pro povrch x =0,

Pd=Ppa pro povrch x =d.



Ize sestavit linearni rovnici p, = p,, +x.% (Pa)

x — vzdalenost od pocatku (m), 0<x<d,

pa— parcidlni tlak vodni pary v roviné x (Pa).

V projektantské praxi lze vyuzit pro posouzeni rizika hromadéni vnitini vlhkosti
v konstrukci bud’ metodiky ro¢ni bilance vlhkosti, kterd vychazi z quasistacionarnich
okrajovych podminek referen¢niho klimatického roku platného pro dané tizemi, jez ma
oporu v technickych norméach nebo lze vyuzit jinych prostfedkli vychazejicich z
pfedpokladu nestacionarniho tepelného a vlhkostniho Sifeni. Oba postupy jsou vsak

odhadem realnych vlhkostnich a tepelnych pochodi ve sténach.

4.5 Tepelna stabilita objektu

Tepelnéstabilitni kritérium dle [17] zabezpecuje tepelnou stabilitu prostiedi i1 pti vypadku
energetického zdroje a urci se ze vztahu

8,(r)=6(r)+6,(r)

b

kde G(1) je souctova teplota po ¢asovém intervalu T (maximalni dovoleny vzestup
souétové teploty po Casovém intervalu T = 8 hod) (K); &(T) je teplota interiéru po
Casovém intervalu T (K) a (1) prumérna povrchova teplota vSech povrchi v
hodnoceném prostoru (K).

Maximalngé ptipustné hodnoty souétovych teplot &, v hodnoceném prostoru podle

provozniho teplotniho pasma se odectou z grafu 1.:

o % T T e
> 1 J I Graf 1: Graf pro stanoveni souctové
" i .
: s teploty 6, (T) podle provozni teploty
EEEN N chladirné a mrazirné
w P
-15 ‘ ,‘C [

Pozndmka: na vodorovné ose je

s (LB ‘ uvedena  provozni teplota v

_so i

71 ‘ chladirné ¢i mrazirn€, na svislé ose
= T
-0 | 1 . v ,

e rre————— je uvedena souctova teplota




Graficky postup neni pfili§ pfesny, norma napf. ani neuvadi hodnoty maximalniho
dovoleného vzestupu souctové teploty po ¢asovém intervalu T = 8 hod. Pti hodnoceni

mrazirny lze pouzit feSeni vychézejici z formulace tepelného systému uvedené déle.



Prakticka cast

5 Cile dizerta€ni prace

Studium energetické naroc¢nosti objektl s fizenou vnitini teplotu.

al)  Analyza a praktické vysledky energetického diagnostikovani stavebnich objekti
formou energetického auditovéani realizovanych objektt s fizenou vnitini teplotou.

a2)  Réamec pozadavkil na spotiebu energii objekti pro udrZeni vnitinich klimatickych
podminek s vyuZzitim potencidlu tepelné-izola¢nich materiald.

a3)  Zhodnoceni soucasnych moZznosti vypoctového modelovani tepelnych procesit

v detailech stavebnich konstrukci objektl s fizenou vnitini teplotou.

Metodika méfeni soucinitele tepelné vodivosti a soucinitele prostupu tepla jako urcujiciho
parametru pro kvalitu stavebni konstrukce.

bl)  Méfeni soucinitele tepelné vodivosti izola¢niho materidlu a porovnani
s hodnotami deklarovanymi vyrobcem — ovétovani modelovanim metodami 3D.

b2)  Méfeni soucinitele tepelné vodivosti stavebni konstrukce se zahrnutim podélnych
spoji mezi jednotlivymi segmenty

b3)  Modelovani teplotnich poli ve stavebni konstrukci pfi respektovani redlnych ) —
konfrontace vysledkl termografii.

b4)  Vliv t€inku vlhkosti v konstrukci plasté mrazirny.

Ovéfeni moznosti ovlivnéni

cl)  aplikace poznatkl z vysledkii b) na projekty objektl s fizenou vnitini teplotou.

c2)  Ovéfeni optimalnich variant konstrukénich prav v objektech s RVT.

c3)  opatieni pro omezeni vlhkostniho projevu v materialu b4).

c4)  Pozadavky na materidlové vlastnosti tepelnych izolaci mrazicich komor.

cS)  potencidl dal§ich opatfeni pro omezeni ENB a zajisténi dlouhodobé funkéni

schopnosti izola¢nich materiald.



6 Experimentalni éast

6.1 Vlastnosti pénového polyuretanu (PUR / PIR)

Pouziti tuhé polyuretanové pény pro izolaci budov pfedstavuje nékladoveé piiznivou
variantu pro novou stavebni vystavbu. Materidl mé& nizkou tepelnou vodivost
nesrovnatelnou s jinym konvenénim produktem, tuha polyuretanovd péna je idedlnim
materidlem pro renovace, kdy je kladen diraz na energetickou ucinnost. Dodatecné
zatepleni izolaci v plasti stavajicich budov miZze snizit priimérnou spotiebu energie o vice
nez 50 % a pouzitim tuhé polyuretanové pény lze zjednoduSit montdz. Ostatni pfiznivé
mechanické vlastnosti a vyborna ptilnavost k jinym materialim otevira Siroké moznosti
aplikaci.

Pojem tuhd polyuretanova péna (PUR/PIR) zaujima celou skupinu ptibuznych izolaénich
materiald, které kromé polyuretanu (PUR) zahrnuji i polyizokyanuratové (PIR) tuhé pény.
Vynikajici tepeln€ izola¢ni vlastnosti uzavienych bunék z tuhé polyuretanové peény se
dosahuje ptritomnosti nadouvadla, jako uhlovodik pentan a CO,. Vedle nizké tepelné
vodivosti, jsou tuhé polyuretanové pény stabilni a trvanlivé. Jejich funkénost se vaze
k funk¢nosti celé budovy, Zivotnost se predpoklada pres 50 let.

Pouziti tepelné izolace z tuhé polyuretanové pény Setii ptirodni zdroje, Setii energii a

nema zadné vyznamné emise do zivotniho prostiedi.

Obr. Vzhled
vzorku PUR
odebrané¢ho

z plasté mrazirny

Struktura tuhé polyuretanové pény predstavuje uzavieny bunéény systém vypénéného

plastu. Jako primyslové vyrabéné se tepelné izolacni materialy produkuji ve formé



izolacnich desek nebo bloku pény a v kombinaci s riznymi obkladovymi vrstvami jako
tuhy stavebni material nebo sendvi€ové panely. Polyuretanové pény mohou byt vyrabény
mistné pifimo na stavbe.

Pro projektanty tuhé polyuretanové pény umoziiuji kreativni feSeni izolace od sklepa a zdi
az po stropy a sttechu. Material je idedlni na lehké, nizkoenergetické a nulové energetické
stavby (pasivni domy).

Sendvicové panely z tuhé polyuretanové pény obsahuji tuhé jadro oplasténi
profilovanym, vétSinou kovovym obkladem na obou povrSich. Sendvi¢ové panely jsou
zvlast vhodné pro stieSni krytiny a sténové aplikace pro ritizné aplikace v haldch a
primyslovych stavbach, stejné jako pro ucely chlazeni a ukladani v mrazicich jednotkach.
Panely jsou lehké, snadno zpracovatelné a mohou byt instalovany za vSech
povétrnostnich podminek. PUR/PIR sendvicové panely maji vysokou uroven vyuziti ve
stavebnim a konstrukénim navrhu staveb, nabizeji vysokou uroveil bezpecnosti, a to jak v

oblasti zpracovani, tak i ve f4zi konecného uzivani budovy.

6.2 Technické a fyzikalni vlastnosti tuhé polyuretanove pény

Vlastnosti izola¢nich materidlli zavisi na jejich struktufe, pouzité surovin€ i vyrobnim
procesu. Pti vybéru vhodného tepelné izola¢ni materidl z hlediska pozadované tepelné
vlastnosti velky vyznam pro funk¢nost a bezpecnost stavby, mezi dalsi dilezitd kritéria
pfi vybéru izolace jsou mechanickd pevnost, odolnost proti starnuti, zvukové izolacni
vlastnosti i odolnost proti vlhkosti a ohni.

Tuhd polyuretanovd péna patii k izolaénim materidlim kvili vynikajici izolaéni
vlastnosti. Ma extrémné nizkou hodnotu tepelné vodivosti a mohou dosdhnout optimalni
urovné uspor energie. Kviili vynikajici mechanické pevnosti a vyjimecné trvanlivosti tuhé
polyuretanové pény splituji vSechny pozadavky kladené na izolacni materiadly pouzivané

ve stavebnictvi.

6.3 Rozsah experimentalnich méreni na vzorcich PUR

Meéfteni fyzikalnich vlastnosti pénového polyuretanu bylo provadéno v tomto rozsahu:
0 soucinitel tepelné vodivosti vzorku PUR panelu,
0 soucinitel difuzniho odporu vzorku PUR panelu,
0 mechanické vlastnosti polyuretanové pény,
(0]

nasakavost PUR panelu,



0 posouzeni Zivotnosti polyuretanové pény.

6.4 Tepelna vodivost materialu

Nejdilezitéjsi vlastnosti izolaéniho materialu je jeho izola¢ni schopnost. Métitkem pro

takové izolace je nizka tepelna vodivost a vysoka tepelna odolnost.

6.4.1 Soucinitel tepelné vodivosti a tepelny odpor izola¢ni vrstvy

Soucinitel tepelné vodivosti A vyjadiuje specifickou materidlovou vlastnost. Tepelny
odpor R popisuje vlastnost tepelné-izolacni vrstvy. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti
stavebnich materiali se vyjadiuje v souladu s CSN EN ISO 6946.

Soucinitel prostupu tepla U vyjadiuje velikost tepelného toku na jednotku plochy
stavebniho dilce pfipadajici rozdilu teplot mezi povrchy sméru tepelného toku je 1K.
Hodnotu U lIze vy¢islit ze vztahu U =R;'  pro danou stavbu a je obecné reprezentovan
ve W/ (m*.K).

Tepelna vodivosti a tepelny odpor tuhé polyuretanové pény a ostatni izolaéni materidly

stanovuji postupem podle piilohy A a piilohy C podle CSN EN 13 165.

6.4.2 Tepelna vodivost z tuhé polyuretanové pény (PUR/PIR)
Tepelna vodivost z tuhé polyuretanové pény je zavisla na:
0 vyuziti plynu v dutinkdch hmoty,
objemové hmotnosti,
teplote,

chovani v zavislosti na vlhkosti,

© O O O

c¢asu méreni.

6.4.2.1 Vliv plynné naplné v buiikach

Mimotéadné izola¢ni vlastnosti tuhé polyuretanové pény (PUR/PIR) je dosazeno ucinkem
nadouvadla. Tepelnd vodivost nadouvadla pii referencni teploté 10 °C je niZ§i nez
u vzduchu [(4s 124 mW / (m . K)]. NejobvyklejSim nadouvadlem je uhlovodik pentan, a
to bud’ Cisty isomer nebo smés izomerd, iso- nebo cyklo-pentanu, s hodnotou soucinitele
tepelné vodivosti mezi 12 az 13 mW/(m.K) [1]. Pro zvlaStni ucely se pouziva

fluorohydrokarbonat jako HFC-365 MFC a HFC-245 FA.



Vzhledem k vysoké mife uzavienych bunék k obsahu vlastni polyuretanové tuhé pény
(PUR/PIR), kde pomér uzavienych bunck > 90 %, mulze zlstat podil nadouvadla
v izolatnim materidlu v dlouhém obdobi. Difuzi plynu do okoli snizuji vzduchotésné
obkladové desky sendviCového panelu. Uvadéné hodnoty tepelné vodivosti stanovené
vyrobci piedstavuji dlouhodobé a ustdlené hodnoty a vychazi z doby Zivotnosti izola¢niho
materialu nejméné 25 let. Praktické zkuSenosti o Zivotnosti potvrzuji udobi vetsi delsi, Ize
odhadovat az 60 let. Uroved tepelné vodivosti tedy zavisi na urovni mozného starnuti
materialu. V piiloze C vyrobkové normy CSN EN 13165 se popisuje postup pro
stanoveni uCinku starnuti na tuhé polyuretanové pény. Pro méteni se pouziji vzorky ve

stafi osm dntl od vyroby izola¢nich desek.

6.4.2.2 Vliv hustoty tuhé polyuretanové pény

S mnoZstvim tuhého materidlu se zvySuje jeho objemové hmotnost. Tim se také zvySuje
podil tepla prochazejici materidlovou ,kostrou®. ZvySeni hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti se ale pfiliS nezvySuje v zdvislosti na zvySeni hustoty, nebot u tuhé
polyuretanové pény se tato vlastnost jen malo méni na hustoté rozsahu 30 az 100 kg/m?.

Tento projev je dileZzity pro stavbu.

6.4.2.3 Vliv teploty

Soucinitel tepelné vodivosti izolacnich materidld se snizuje se sniZzenim teploty. Zvyseni
teploty ma za nasledek zvyseni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Méfeni soucinitele
tepelné vodivosti se provadi méfenim za standardnich podminek. To je divod, pro¢ se
namétené hodnoty vztahuji k referen¢ni teploté +10 °C.

Minimélni odchylky v tepelné vodivosti pro tvorbu aplikaci ve srovnani s referencni

teplotou +10 °C jsou brany v uvahu pii navrhovani hodnoty tepelné vodivosti.

6.4.2.4 Vliv absorpce vody po ponoieni do vody po dobu 28 dnii

Pti referenéni teploté 25 °C nabyva hodnota tepelné vodivosti vody je A 110,58 W/(m.K).
Jako tepelnd vodivost nejbéznéjsich izola¢nich materidli se pohybuje mezi A [ [20; 50]
mW/(m.K), nasdkavost diky ponofeni do vody vede ke zvySeni tepelné vodivosti.
Nicméné absorpce vody mé jen maly vliv na tepelnou vodivost z tuhé polyuretanové

peny. Studie provadéné ve Forschungsinstitut fiir Wérmeschutz Mnichov ukdzaly, Ze



zvySeni tepelné vodivosti tuhé polyuretanové pény pé€néné pentanem po 28dennim

ponofeni do vody je zanedbatelné, tato zména Cini piiblizné 1,8 mW/m.K [2].

6.4.3 Deklarovana hodnota tepelné vodivosti

Deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti Ap je odvozen od laboratorné
naméfené hodnoty zjisténé v souladu s podminkami uvedenymi v CSN EN 13165.
Deklarovanym hodnota je stanovena z plvodni naméfené hodnoty, s ohledem na

statisticky rozptyl a vliv starnuti materialu. To je uvadéno po krocich 1 mW/m.K.

6.4.3.1 Dlouhodobé tepelné vodivosti z tuhé polyuretanové pény izola¢nich materiali

Forschungsinstitut fiir Wérmeschutz v Mnichové provadi dlouhodobé testy tuhé
polyuretanové pény (PUR/PIR), izola¢ni desky jiz testuje po dobu 15 let. Tepelnou
vodivost a koncentraci plynu v porech urcuje pravideln€. Na obrazku 3 je znazornéna
zména tepelné vodivosti tuhé polyuretanové pény desek pénénych pentanem po dobu 15

let uloZeni pti pokojové teploté.

Obr. X: Prubéh
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Kromé tepelné vodivosti tuhého materidlu zavisi Sifeni tepla na mite tepeln¢ho zafeni v
pénovych bunkéach, také tepelnd vodivost zdvisi z velké Casti na prestupovych
podminkach tepla pfes bunéénou plynu. Pomérn€¢ vyrazny ndrlst tepelné vodivosti
nastava od pocatku sledovani kvili vyméné plyntt mezi CO, (tepelnd vodivost cca 16

mW/m.K) a vzduchem (tepelna vodivost cca 24 mW/m.K).



Po 1hate asi 3 roky dosahne sloZeni plynu v porech stabilni rovnovahy, a tepelna vodivost
se potom méni jen minimaln€. Obecné lze fici, izolacni materidly vétSich tloustek
dosahnout niz8i dlouhodobé hodnoty tepelné vodivosti.
Kiivky ukazuji, Ze ,,pevné piiristky” v souladu s CSN EN 13165 pro pentan jsou pfesné
urceny:

0 5,8 mW/m.K, pfi tloust’ce d < 80 mm,

0 4,8 mW/m.K, pfi tloustkéch 80 mm < d <120 mm.
Spotiebitelé vsak mohou byt jisti, ze deklarované hodnoty tepelné vodivosti Ap nebudou

ptekroceny i1 po velmi dlouhou dobu [2, 3].

6.4.4 Metodika méreni soucinitele tepelné vodivosti

Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti vzorkli bylo pouZzito méficiho zatfizeni
HOLOMETRIX (USA) s ozna¢enim Lambda 2300 (Heat Flow Meter) pro zjistovani
velikosti soucinitele tepelné vodivosti izola¢nich materiald v rozsahu od 0,005 do 0,5
W.m" K" pro tepelny odpor méfeného vzorku od 0,1 do 8,0 m*>. K. W™

Meéfici zatizeni umoziiuje provadét automatizované méfeni velikosti soucinitele tepelné
vodivosti, az pro deset piredvolenych stfednich teplot méfeného materidlu v teplotnim
intervalu od —30 °C do +85 °C podle technickych norem ASTM C518 a ISO 8301.
Schematické vyobrazeni hlavnich &asti piistroje na obr. ] znazorfiuje méfici princip
spocivajici v indikaci tepelného toku prochazejictho méfenym materidlem pfi
definovaném teplotnim spaddu na meéfeném materidlu. Tepelny tok je zjistovan
napétovym pievodnikem tepelného toku zabudovanym v horni desce o vyssi teploté a
také v dolni desce o nizsi teploté. Vystupni napét'ovy signal je imérny velikosti tepelného
toku prochdzejiciho témito pfevodniky. Odtud vyplyva, Ze méfici metoda je metodou
relativni a méfici zafizeni je tak nutno nejprve kalibrovat pouzitim standardniho
referencniho materialu o zndmé, presné uréené hodnoté soucinitele tepelné vodivosti.
Teplotni spad na méfeném vzorku je zjiStovan pomoci termoclankli zabudovanych do
povrchil obou desek, které jsou v kontaktu s méfenym vzorkem. Teplota desek je fizena
ohfivacim, resp. chladicim systémem s Peltierovymi ¢lanky a s externim chladi¢em, a to

podle zadané stfedni teploty méfeného vzorku a podle zadaného teplotniho spadu.
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Schematicke zndzornéni hlavnich casti mériciho zarizeni LAMBDA 2300

(podle technické dokumentace HOLOMETRIX Ltd., USA)

Tvar méten¢ho vzorku je ¢tvercova deska o strané 300 mm a tloustce od 5 do 95 mm.
Snimace tepelného toku jsou ¢tvercového tvaru o strané 101,6 mm, je timto rozmérem
urcena minimalni velikost vzorku ¢tvercového tvaru. Pro zjiStovani velikosti soucinitele
tepelné vodivosti sypkych materiald je v provoznich pokynech k méficimu zafizeni
doporuceno vytvotit rdm z vhodného tepeln¢ izola¢niho materidlu opatieny dnem z
hlinikové folie a v takto vytvofeném prostoru rovnomérné rozprostfit méteny sypky
material.

Vkladani méteného vzorku do méticiho prostoru je umoznéno vertikalnim posuvem horni
teplé desky o vyssi teploté. Méfeni tloustky vzorku se uskutecniuje pomoci snimace
LVDT.

VSechna méfici zafizeni fady Lambda 2300 pracuji s vnitinim programovym vybavenim
O-Lab. Zadavéani vstupnich parametrii testu, prilbéh méteni i tisk vysledkli jsou plné

tizeny pom oCi klavesnice zabudované v ¢elnim panelu pfistroje.

L

Uplna sestava meériciho zarizeni s
externim programovym vybavenim

O-Lab




Pouziti externiho programového vybaveni (Q-Lab poskytuje moZnosti fizeni pribchu
méfeni a monitorovani parametrit méficiho zatizeni. Umoznuje téz v grafické a tabulkové
form¢ sledovat a ptipadné zaznamendvat stfedni teplotu méfeného vzorku, velikost
teplotniho spadu a odpovidajici okamzitou velikost soucinitele tepelné vodivosti.

V informa¢nich materidlech o méficich zafizenich fady Lambda 2300 je uvadéna
reprodukovatelnost vysledkli opakovanych méfeni téZze hodnoty vstupni veli€iny v
rozsahu do 0,5 %.

Spravnost dosahovanych vysledkll je uvadéna jako + 1 az 3 %. M¢cfici zafizeni se
vyznacuje stabilitou v rozsahu 0,1 az 0,25 % v prubehu né€kolika dnid. Rovnovazného
stavu méficiho zatizeni je v nckterych ptipadech dosaZeno za dobu pfiblizn€ 15 minut.
Volbou pracovniho reZzimu s vyuZzitim obou pievodnikli tepelného toku lze dosdhnout
odchylky velikosti uréovaného soucinitele tepelné vodivosti, od hodnoty v ustdleném

stavu mens$i nez 0,5 % a za dobu krat$i nez 20 min.

6.4.5 Vysledky méreni sou€initele tepelné vodivosti standardniho
referen¢niho materialu

Z divodi uvedenych v pfedchozi casti byl spolu s méficim zatfizenim dodén téz
certifikovany referencni materidl NIST SRM 1450c¢ (skelna vldkna s fenolovym pojivem
zformovand do tvaru polotuhé ctvercové desky). Tento material byl U.S. National
Institute of Standards & Technology (NIST) certifikovan jako standard pro méfeni
soucinitele tepelné vodivosti a tepelného odporu materidli pro méfici zafizeni typu
Lambda. Uvedeny certifikovany referenni material se sériovym c¢islem 486 ma stranu o
délce 300 mm a podle certifikatu je pti teploté 0 °C jeho tloustka 24,73 mm a objemova
mérnd hmotnost 157,56 kg'm™ . Vechna orientadni méfeni i dale popisované méfeni pro
urceni teplotni zavislosti soucinitele teplotni vodivosti se uskutecnila na zakladé kalibrace
provedené u vyrobce méticiho zatizeni s pouzitim vySe uvedeného standardu.

Pted vlastnim méfenim je nutno zadat nomindlni hodnoty stfednich teplot, pii kterych
bude urcovana velikost souCinitele tepelné vodivosti a téZ vstupni hodnoty parametrt,
které definuji rovnovéazny stav méficiho systému a zplsob jeho dosazeni. Uvazlivé je
tteba volit 1 nastaveni teplotnich odchylek (temperature offsets). Vysoké naroky na
presnost dosahovanych vysledkli v§ak neptiznivé ovliviiuji celkovou dobu trvani testu. V
provoznich pokynech je proto doporuceno pouZzivat nejprve vyrobcem uvedené hodnoty

ptislusnych parametrt.



Vlastni méfeni velikosti soucinitele tepelné vodivosti certifikovaného referen¢niho
materialu bylo provedeno pro nominalni hodnoty stfednich teplot od —10 °C do +50 °C (s
krokem 10 °C) pro teplotni spdd na méfeném vzorku 20 °C. V pribéhu celého testu
fizeného s pouzitim vnitiniho i externiho programového vybaveni byly v minutovych
intervalech zaznamenavany hodnoty veli¢in potfebnych pro urceni okamzité velikosti
soucinitele tepelné vodivosti. Po skonceni testu byl proveden tisk vysledki, které s
pouZzitim programového vybaveni O- Test jsou uvadény v tvaru patrném z tab.l.

Pro stfedni teploty vzorku pfi dosazeni rovnovazného stavu meficiho zatizeni jsou v
zavorce uvedeny odpovidajici teplotni spady a dale velikosti soucinitelli tepelné
vodivosti, tepelnych odporti, teplotnich gradientl a kone¢né doby trvani méteni.

Vysledky provedeného testu je mozné porovnat s hodnotami soucinitelti tepelné vodivosti
uvedenymi v pfiloze certifikditu SRM 1450c.

Z kvalitativniho porovnani vysledkd testu s certifikovanymi hodnotami souciniteld
tepelné vodivosti vyplyva, ze vSechny testem urcené hodnoty jsou vici certifikovanym
hodnotam soucinitell tepelné vodivosti posunuty smérem k vys$§im hodnotam, pfi¢emz v
zadném piipad€ sice nepiekracuji v informacnich materidlech uvaddénou horni mez
spravnosti (accuracy) +3 %, avSak pohybuji se spiSe v horni ¢asti uvedeného intervalu
(viz zavér kapitoly 2).

Pro posouzeni reprodukovatelnosti méfeni nebyl zatim proveden takovy test, pfi kterém
by byl ziskan statisticky vyznamny pocet opakovanych méfeni pro zvolenou nominalni

hodnotu stfedni teploty méfené¢ho vzorku.

SI Units

Teaperature Thermal Theraal Teaperature

Wean {Delta]  Conductivity Resistance Gradient Test Time

(") [Hime*k) [m=*K/M) [*Efm) [hrszminsisec)
Tab. 8 Ptehledova zprava o

10,13 ¢ W01 0.030079 0. 821884 109,39 02:01:06 , , .

0.57 { 20.02)  0.03011% 0.794814 #1001 D1:04:07 vysledcich po skonCeni
10,20 ¢ 20000 0.032118 0.74349% 805.50 D1:15:08 meéfeni

20,85 § 20,000 0033864 0734345 005,60 B0z 46505

I0.67 1 20020 0.034847 0.7135725 809,77 01:25:08

§0.84 { 20.02) 0033904 0. B9B500 809,80 01:25:09

50,38 ( 20060 0.035584 0. 676084 B1L.63 0l:d49:11

5040 ( 20009 0.035A54 0.574847 247 00:30:03

S udajem vyrobce se zcela neshoduji pomérné dlouhé intervaly potfebné pro dosazeni
rovnovazného stavu méficiho zatizeni, coZ v nasem piipadé¢ pravdépodobné zplisobeno
volbou tésné piipustné odchylky stiedni teploty vzorku v rovnovazném stavu od jeji

nominalni hodnoty a snad ,,pfisné” nastavenymi parametry pro dosaZeni rovnovazného



stavu. U vyrobcem uvadénych casti pro dosazeni rovnovazného stavu vSak hodnoty

zvolené teplotni odchylky ani dal§ich ovliviiujicich parametrli nejsou specifikovany.

Tab. 9 Teplotni zavislost soucinitele tepelné vodivosti dle certifikatu SRM 1450c

Stiedni teplota vzorku ( °C) 0 10 20 30 40 50

Souginitel tepelné vodivosti (W-m™K™) |0 0307/0,0318/0,0329/0,0340(0,0351[0,0362
Udaje podle U.S. National Institute of Standards & Technology (NIST), No. 486

Spravnost a reprodukovatelnost vysledkii méfeni mize byt volbou vstupnich parametrti
méficiho zafizeni uzpisobena jak pfisnéjSim pozadavklim, tak i potfebam primyslové

praxe.

6.4.6 Vysledky méreni soucinitele tepelné vodivosti pénového polyuretanu

Odfezek vzorku pénového polyuretanu z obvodového panelu byl vysusen pii teploté 60
°C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti bloku na laboratorni teplotu byly ptipraveny
vzorky pro méteni o rozmerech 300 x 300 x 50 mm. Pfed zapocetim méteni byl métici
ptistroj metrologicky navazan na certifikovany referenéni materidl. Vysledky méfeni

soucinitele tepelné vodivosti na vysuSeném polyuretanu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tab. 10 Vysledky métfeni soucinitele tepelné vodivosti tuhé polyuretanové pény
¢. métent 1 2 3 4 5 prameér
Apur 23,2
[mW/(m.K)] 23,2 23,1 23,2 23,2 23,2 (s = 0,043)

Pro dalsi vypocty byl na zakladé¢ uvedeného vysledku, uvazovan izotropni soucinitel
tepelné vodivosti polyuretanové pény pfi teploté 20 °C hodnotou Apyr = 0,0232 + 0,0009
W/(m.K) na hladiné spolehlivosti mé&feni 95 %.

6.5 Hustota tuhé polyuretanové pény, vliv na dalsi viastnosti

Hustota tuhé polyuretanové pény (PUR/PIR) pouzivané pro tepelnou izolaci staveb se
obvykle pohybuje mezi 30 kg/m* a 45 kg/m’. Je vSak mozné pro nékteré aplikace
dosdhnout hustoty az 100 kg/m?>.



Zjisténd hustota zjisténd vazenim pravidelného geometrického telesa Cini 36,2 kg/m* na
vzorcich PUR je obvyklou hustotou vétSiny aplikaci, pevny plastovy materidl tvoti pouze
3 % objemu. Tento material tvoii miizky bunék, vzpéry a bunééné stény, které odolavaji

mechanickému zatizeni vzhledem ke své tuhosti a vnitinimu uspotadani.
‘ Obr. 11 Vzhled struktury
- bunék tuhé polyuretanové pény

. metodou REM

6.6 Chovani materialu za pritomnosti vody a vlhkosti

Funk¢nost stavebnich konstrukci z hlediska odolnosti proti vlhkosti do zna¢né miry zavisi
na chovani izola¢nich material vici stavebni a zemni vlhkosti, jakoZ i srdzek béhem
dopravy, skladovani a montaze. Kondenzace vlhkosti na povrchu stavebnich prvki, také
kondenzace v prifezu stavebnich prvkl vlivem difuzniho pochodu, také sehrava roli.

Vzhledem ke své uzaviené bunécné strukture, ktera neabsorbuje ani neSiti vodu, tj.
neprojevuje vzlinani. Z tohoto diivodu normalni vlhkosti v budovach nevede ke zvySeni
tepelné vodivosti. Difuze vodnich par nemlze zpusobit zvySeni vlhkosti v tuhé
polyuretanové desce pénové izolace, pokud jsou taddné¢ z konstrukéniho hlediska
provedeny povrchové nepropustné vrstvy. To mize nastat naptiklad v piipadé chybégjici
parotésné zabrany nebo v disledku vyskytu vzduchové kapsy ¢i vadného tésnéni ploché

sttechy.

6.6.1 Absorpce vody po ponoieni do vody po dobu 28 dnt

V laboratornich testech, ve kterych jsou vyrobky z tuhé polyuretanové pény desky trvale
ponofeny do vody, miize voda proniknout do vnitini struktury. Zkuseni 28denni ponor v
souladu s CSN EN 12087, absorpce tlaku méfend 60 mm PUR/PIR izolaéni deska o
hustoté 35 kg/m? se obvykle pohybuje kolem 1,3 procenta objemu.



~1.4 Obr. 6: Priub¢h nasakavosti
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Pokud je opatien panel z tuhé polyuretanové pény vrstvu povrchové hydroizolace, mize
byt trvale vystaven smaceni.

Na obrazku XX se uvadi zavislost pritbéhu nasakavosti PUR v ¢asové zavislosti podle [45
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6.6.2 Vlhkostni projevy za podminek difuze a kondenzace a pfi stiidani
pusobeni mrazu a tani

Pokud se desky z tuhé polyuretanové pény pouzivaji jako izolace zakladu stavby, izola¢ni
desky jsou neustdle v pfimém kontaktu se zeminou. Odsud je odvozen pozadavek
expozice na ucinky vlhkosti a mrazu.

Maximalni zjisténa absorpce vlhkosti tuhé polyuretanové pény vzhledem ke kondenzaci
se méfi podle CSN EN 12088 a &ini asi 6 % objemovych. Testy provedené ve
Forschungsinstitut fiir Warmeschutz Mnichov vody chovéni z tuhé polyuretanové pény
vystavené podminkam stfidavého ucinku mrazu a tani podminky poskytly hodnoty

nasakavosti na izola¢nich deskach bez obkladii mezi 2 az 7 % obj;.

6.6.3 Faktor difuzniho odporu pro vodni paru p



Faktor difuzniho odporu p pro vodni péaru je hlavnim parametrem pro stanoveni vlivu
vlhkosti stavebnich prvkd. Hodnota p urcuje pomér mezi difuzni schopnosti vrstvy
stavebniho materidlu oproti difuzni schopnosti stejné silné tloustce vzduchu (u,; = 1).

Faktor difuzniho odporu pro vodni paru tuhé polyuretanové pény se urcuje v souladu s
CSN EN 12086. Ten zavisi na hustoté a zplisobu vyroby. Pokud jsou desky opatieny
povlaky nebo obklady, musi byt deklarované hodnoty difuzniho odporu pro vodni pary
(symbol Z). Pokud se piedpokladé u¢inek vlhkosti v konkrétnich aplikacich ve vypoctech

stavebnich konstrukci, dosazuji se pti ném méné ptiznivé hodnoty.

6.6.4 Ekvivalentni difuzni tloust’ka vzduchové vrstvy s,

Ekvivalentni difuzni tloustka vzduchové vrstvy s, je vysledkem soucinu tloustky vrstvy v
metrech a faktoru difuzniho odporu p.

s, =d.u

V zavislosti na jejich pouZiti ve stavebnictvi, 120 mm tuhé polyuretanové pénové izolace

oproti desce minerdlniho obklady ma s, hodnotu 40 x 0,12 = 4,8 m, resp. 4 x 0,12 =
0,48 m.

6.7 Numericky vypocet tepelného odporu PUR panelu

Pro hodnoceni pouzitého tepelnéizolacniho materialu paneld a jejich spojii ve spafe mezi
obvodovymi panely, ktery se vytvaii podélnym spojem panell, byl sestaven model.
Z vysledkii numerického modelovani mohou byt posouzeny tGpravy ve spojich ve vztahu
snizeni tepelnéizolacni vlastnosti paneli v oblasti spojii. Vlastnosti pouzitého PUR panelu
mohou byt porovndny s deklarovanymi hodnotami ve vyrobkovém certifikatu vyrobce.
Pro hodnoceni podélného zamkového spoje PUR panelli je vytvotfen dvourozmérny
matematicky model, respektujici jednak danou geometrii zdmkového spoje pii zadanych
vlastnostech pouzitych materiali a predpokladanych okrajovych podminkach, predev§im
okolni teploty a vlhkosti.

Pfitom se bere ohled na konkrétni technologii zdmkového spoje. Jedna se predevsim o
utésnéni spary plechového zamku na vnéjsi (teplejsi) stran€ spoje butylénovym tmelem a
podélné spojeni povrchu PUR paneld v misté spoje pomoci PUR pény.

Vysledkem hodnoceni spoje panell je jednak kvantifikace snizeni vysledného soucinitele

prostupu tepla celkové konstrukce stény mrazirny vlivem konstrukce zadmku. Timto se



rozumi vytvofeni tepelného mostu v panelu zmenSenim sily panelu v misté spoje z
nominalni hodnoty 180 mm na cca 160 mm v Sifce cca 20 mm.

Limitujici pro kvalitu spoje je utésnéni spary v plechovém zamku tésnicim tmelem, aby
do prostoru spoje mezi panely nevnikla zadnd vlhkost, popf. jeji mnoZstvi bylo
minimalizovano.

Vysledkem hodnoceni spoje paneli s ohledem na teplotni rozlozeni ve spoji je
kvantifikace sniZzeni nomindlniho soucinitele prostupu tepla vysledné konstrukce stény
véetné podélnych zamkl (tepelnych mosti) vlivem konstrukéniho a technologického

provedeni stény z PUR panel.

6.7.1 Postup stanoveni hodnoty tepelného odporu sendvi¢ového panelu

6.7.1.1 Formulace geometrického modelu

SendviCovy panel vyplnény polyuretanovou pénou o tloustce 180 mm byl detailné
odméten pro ziskdni pfesnych obrysi zejména detailli kovovych spojovacich prvki.
Systém vnitiniho uspotfadani labyrintového uzavéru sendvicovych panelii byl fotograficky
dokumentovan s ptilozenym méfitkem obr. 1. V programu grafického editoru byly

fotografie prekresleny na rozmérové uspotadani spoje.

Vzhled detailu ve spoji sendvicovych

panelil s polyuretanovym jadrem

6.7.1.2 Urceni tepelnéizolacni vlastnosti vzduchovych dutin

Pro stanoveni tepelnych odporti vzduchovych dutin v obou smérech bylo pouzito
navrhovych hodnot soucinitele tepelné vodivosti A, resp. A, = f(d,,) dle vztahu
popsaného v  CSN 73 0540-3 tabulkou s aproxima¢ni funkéni zavislosti popsanou

vztahem v grafu:



038
d [mm] Air [W/(m K)] g y =-2,0207795E-06x2 + 4,7736480E-03x + 1,2448959E-02
z 7 R2=09993

5 0,042 2 06

10 0,059 2 05

20 0,100 % 04

40 0,200 203

70 0,330 2 027

100 |0,480 2

0 T T T T T T T
150 0,680 0 20 40 60 80 100 120 140 16
tloustka vzduchové vrstvy (mm)

Tab. 2: Zavislost hodnoty Graf 1: Aproximacni funk¢ni zavislost hodnoty soucinitele
soucinitele tepelné¢ vodivosti tepelné vodivosti na tloust'ce svislé dutiny
vzduchu na tloustce svislé

dutiny

6.7.1.3 Numerické modelovani teplotnich poli a pribéhii tepelnych toku v panelech

Pro stanoveni teplotniho rozlozeni bylo pouzito pfedpokladu dvojrozmérného Sifeni tepla
ve stacionarnim stavu, pro tento popis tepelného Sifeni plati Fourieova diferencialni

rovnice ve tvaru:

026  9%9
+

A A =0 (D
x 6x2 Y

Numerické vypocty byly provedeny metodou konecnych prvkl, zobrazeni teplotnich
udajii do ptehledné barevné Skaly bylo provedeno s podporou strojového programu.
Podstatou metody pro stanoveni rozlozeni teplotniho pole ve 2D rozméru je ustdleny
tepelny stav teplotniho pole diskretizované sit¢ ploSnych elementt. Ptiklad diskretizace
uvadi obr. 4. Metoda stanoveni teplotniho pole pomoci numerickych vypocti je uvedena
vnormé CSN 73 0540-2. Ktomu jsou piedepsany vypoltové hodnoty souginiteld
tepelnych vodivosti materidlli ziCastnénych v posuzovaném stavebnim fragmentu véetné

okrajovych piestupovych a teplotnich hodnot.
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Schéma modelu spoje sendvi¢ovych panelﬁ Diskretizace oblasti spoje sendvi¢ovych paneld

Obr. 6: Schéma volné diskretizace
pro ucely modelovani teplotniho
pole a tepelnych tokit MKP

Obr. 5: ReSeny fragment ve vodorovném
fezu panelem pro ulohu modelovani

Vypoctové stanoveni tepelnych odporli blokli a stanoveni celkového teplotniho odporu
stény z PUR panelti z vypoétenych povrchovych teplot dle CSN 73 0540.

Pro stanoveni vysledného tepelného odporu stény byl pouzit metodicky postup dle CSN
EN 1745. Dle uvedené normy je nejprve vySetfen vodorovny fez sténou. Je stanoven
vazeny prumér povrchovych teplot na fragmentu panelu zacleiujicim podélnou polovinu
sendvicového panelu, sty¢nou sparu a podélnou polovinu panelu sousedniho (Obr.5).
Z tohoto vazeného priméru teploty je vypocten tepelny odpor fragmentu dle vztahu (4).

Tepelny odpor fragmentu R je pouZit pro vypocet ekvivalentniho soulinitele tepelné

vodivosti materidlu sendvi¢ového panelu A, A,

:% [W.m' K] Q).

Teplota 6;; na vnitinim povrchu tvarovky byla stanovena vazenym primérem teplot ve
vsech uzlech nachézejicich se na linii vnitfniho povrchu ziskanych pii vyfeSeni teplotniho
prabéhu.

Vypoctovy vztah (4) pro tepelny odpor R sendvicového panelu v podélném sméru byl
odvozen ze vztahu pro hustotu tepelného toku (3):

q= (gal B ge) = (gal - QSZ) [W.I’l’l-z] (3)
Rsi tR+Rge Rsi

R (6..-8,)
R=—SLal € _R -R, [MKW] )
(eai _esi) M




Pro vypocty tepelného odporu panell bylo pouzito nasledujicich okrajovych vypoctovych
podminek:

Teplota vzduchu vnitiniho prosttedi 6,; = 21 °C,

Teplota vzduchu vngjsiho prostiedi 6, = -24 °C,

Souginitel prestupu tepla na vnitinim i vn&j§im povrchu A = hy = 8 W/m' K,

(Tyto hodnoty odpovidaji vnitfni interiérové teplot¢ a navrhové zimni teploté
venkovniho prostiedi, které uvadi CSN 730540).

Podle pozadavku normy CSN EN 1745 se vztahuje vysledny tepelny odpor materidlové
vrstvy k typickému vlhkostnimu stavu konstrukce. Vysledny tepelny odpor je proto
sniZen vlivem piirozeného obsahu vlhkosti, pficemz 1 % objemové vlhkosti v materidlu

snizuje vysledny tepelny odpor zdiva o 6 %.



6.7.2 RozloZeni teplotnich poli a tepelnych toku panelem

6.7.2.1 ReSeni projevu geometrie spoje na priibéh teplotniho pole

Polyuretanovy panel 4pyr = 0,0232 W/m.K se vzduchovou sparou ve spoji paneli

TEMP (avsE)
H
X
-23.318 -1z.409 -1.5 9.409 20.318
-17.864 -6.955 3.954 14.863
Spoj sendvicevych panelu — Objekt Kaufland Olomouc
TF
I
5
.216017 106,167 21z.118 318.06%9 424.02
159.142 265.093 371.044
§poj sendvicevych panelu - Objekt Kaufland Olomouc
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S —
Mz
I N
=
|
|
. 091542 119.483 238.874 358.266 477.657
178.179 417.961
Spoj sendvicovych panelu — Objekt Kaufland Olomouc

Obr. 7) Rozlozeni teplotniho pole

(TEMP) v horizontdlnim fezu
tvarovkou 1.
(pri  teplotmim spadu 6; = 21 °C,

0, = -24 °C za prestupovych podminek Ry =
Ry =0,125m’ KW'
(Teplota uvedena ve °C)

Obr. 8)
RozloZzeni hustot tepelnych toki

(TF_SUM) na fezu panelem 1.

(pri  teplomim spadu 6; = 21 °C,
0, = -24 °C za prestupovych podminek R =

R,=0125m’ KW'

(Hustota tepelného toku uvedena ve W.m™)

Obr. 9)

gradientu

RozloZeni

(TGSUM)

teplotniho
na

horizontélnim fezu panelem 1.

(pri  teplomim spadu 6; = 21 °C,

0., = -24 °C za prestupovych podminek Ry =
Ry = 0,125 m.K.W'

(Teplotni gradient uveden ve K.m™)



TEME
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spoj sendvicevych panelu -

14.863

14.863

20,318

Obr. 10)
Rozlozeni teplotniho pole (TEMP)

v detailu spoje.

(pri  teplomim spadu 6; = 21 °C,
0, = -24 °C za prestupovych podminek R =
Ry =0,125m’ KW'

(Teplota uvedena ve °C)

Obr. 11)
Rozlozeni teplotniho pole (TEMP)

v detailu spoje.

(pri  teplotmim spadu 6; = 21 °C,
0, = -24 °C za prestupovych podminek R =
Ry =0,125m’ KW'

(Teplota je uvedena ve °C)



Panel 2 — polyuretanovy panel Appr = 0,0232 W/m.K s vyuZitim tésnici pény

TEME

(AVE)

-23.322 -1.5
-17.867 -6.956 3.955

§poj sendvicevych panelu - Objekt Kaufland Olomouc

-1z.411

14.866

20,322

TF

203.405 305.009

254.207

o0z
51 152. 603

355.811

406. 612

TERUM (AvE)

. 096865
61. 168

122,239 366,522

183.309
§poj sendvicevych panelu - Objekt Kaufland Olomouc

305.451

427.593

456,664

Obr. 12)
RozlozZeni teplotniho pole (TEMP) v

horizontalnim fezu tvarovkou 2.

(pri  teplotmim spadu 6; = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek R =
0,13 m’ KW' a

Ry = 0,04 m> K.W")

(Teplota uvedena ve °C)

Obr. 13)

Rozlozeni hustot tepelnych toki
(TF_SUM) ve spoji panelil.

(pri  teplotmim spadu 6; 21 °C,
0, = -15 °C za prestupovych podminek R =
0,13 m’ KW' a

Ry = 0,04 m> K.W")

(Hustota tepelného toku uvedena ve W.m™)

Obr. 14) RozloZeni teplotniho
gradientu (TGSUM) na
horizontalnim fezu

(pri  teplotmim spadu 6; 21 °C,
0, = -15 °C za prestupovych podminek R =
0,13 m’ KW' a

Ry =0,04m’ KW")

(Teplotni gradient uveden ve K.m™)



TEMP (ave)

-23.322
-17
spoj sendvicoevych

14.866

20,322

Obr. 15)
Rozlozeni teplotniho pole (TEMP) ve
vertikdlnim fezu tvarovkou 2 pii

pouziti tepeln€ izola¢ni malty.

(pri  teplotnim spadu 6; = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Ry =
0,13 m’ KW' a
Ry = 0,04 m> K.W")

(Teplota uvedena ve °C)
Obr. 16)

Rozlozeni teplotniho pole (TEMP) ve
vertikdlnim fezu tvarovkou 2 pii
pouziti standardni zdici malty bez

porézniho plniva.

(pri  teplotnim spadu 6; = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Ry =
0,13 m’ KW' a
Ry = 0,04 m> K.W")

(Teplota uvedena ve °C)



Panel 3 — polyuretanovy panel Appr = 0,0220 W/m.K se vzduchovou sparou ve spoji

panel

TEME

(AVE)

-23.352 -1.5
-17.889 -6.963 3.963
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Obr. 17)
RozlozZeni teplotniho pole (TEMP) v

horizontalnim fezu tvarovkou 3.

(pri  teplotmim spadu 6; 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek R =
0,13 m’ KW' a

Ry = 0,04 m> K.W")

(Teplota uvedena ve °C)

Obr. 18)

RozloZzeni hustot tepelnych toki
(TF_SUM) na horizontalnim fezu

panelem.

(pri  teplotmim spadu 6; 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Ry =
0,13 m’ KW' a

Ry = 0,04 m> K.W")

(Hustota tepelného toku uvedena ve W.m™)

Obr. 19) RozloZeni teplotniho
gradientu (TGSUM) na
horizontalnim fezu tvarovkou 3.

(pri  teplotmim spadu 6; 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek R =
0,13 m KW' a

Ry =0,04m’ KW")

(Teplotni gradient uveden ve K.m™)



Obr. 20)
RozlozZeni teplotniho pole (TEMP) ve

TEMP (ave)

vertikdlnim fezu tvarovkou 3 pfi pouZiti
7~ tepelné izola¢ni malty.
(pri  teplotnim  spadu 6; = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Rg; = 0,13
m’ KW' a
Ry = 0,04 m> K.W")

-23.352 -1z2.
-17.889

Spoj sendvicovych panelu -

9.426 20.352
14.889

(Teplota uvedena ve °C)
Obr. 21)

RozlozZeni teplotniho pole (TEMP) ve

vertikalnim fezu tvarovkou 3 pii pouziti
standardni zdici malty bez porézniho

plniva.

(pri  teplotnim  spadu 6; = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek R; = 0,13
9. 426 20,352 mz,K WI a

Ry = 0,04 m’ KW")

(Teplota uvedena ve °C)



Panel 4 — polyuretanovy panel APUR = 0,0220 W/m.K s vyuzitim t&snici pény

TEME

-23.356 -1z.428 -1.5
-17.892 -6.964 3.964
§poj sendvicevych panelu - Objekt Kaufland Olomouc
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Obr. 12)
Rozlozeni teplotniho pole (TEMP) v

horizontalnim fezu tvarovkou 2.

(pri  teplotnim  spadu 6; 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Ry =
0,13 m’ K.w' a
R, =0,04m’ KW')

(Teplota uvedena ve °C)

Obr. 13)

Rozlozeni  hustot tepelnych  toki
(TF_SUM) ve spoji panelil.

(pri  teplotnim  spadu 6; 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Ry =
0,13 m’ K.w! a

Ry = 0,04 m> K.W")

(Hustota tepelného toku uvedena ve W.m™)

Obr. 14) RozloZeni teplotniho gradientu
(TGSUM) na horizontalnim fezu

(pri  teplotnim spadu 6, = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Ry =
0,13 m’ K.w' a

Ry =0,04m’ K.W")

(Teplotni gradient uveden ve K.m™)
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Obr. 15)
Rozlozeni teplotniho pole (TEMP) ve
vertikalnim fezu tvarovkou 2 pii pouziti

tepelné izolacni malty.

(pri  teplotnim  spadu 6; = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Rg; = 0,13
m’ KW' a
R, =0,04m’ KW')

(Teplota uvedena ve °C)
Obr. 16)

Rozlozeni teplotniho pole (TEMP) ve
vertikalnim fezu tvarovkou 2 pii pouziti
standardni zdici malty bez porézniho

plniva.

(pri  teplotnim  spadu 6; = 21 °C,
6, = -15 °C za prestupovych podminek Rg; = 0,13
m’ KW' a
R =0,04m’K.W')

(Teplota uvedena ve °C)



6.7.3 Piehled poznatki z tepelného modelovani PUR paneli

Vypoctem stanovené tepelné odpory sendvi€ovych panelil jsou shrnuty v tabulce 3:

Tab. 3) Piehled hodnot tepelnych odporit PUR panelii zjisténych vypoétem metodikou CSN

73 0540

. . , R; Aeq
oznaceni | Material spary [mz.K. W'l] [W.m’l .K‘l]
Panel 1 Vzduch 7,71 0,0232
Panel 2 PUR 7,73 0,0232
Panel 3 Vzduch 8,12 0,022
Panel 4 PUR 8,15 0,022
kde znadi :
R, tepelny odpor vlastniho panelu ve vysuseném stavu v podélném sméru,
Jeq  €kvivalentni hodnota soucinitel tepelné vodivosti bloku.

Na zdklad¢ vysledku modelovani teplotnich poli na principu plosného tepelného vedeni v
okoli spoje sendvicovych panelt byly zjiStény teplotni prib&hy, které jsou vyobrazeny na

nasledujicim obrazku pro jednotlivé vypoctové piipady.

Obr.

Vyobrazeni

—232V
——232 PUR
—220V

——220 PUR

prubeht
povrchovych teplot

v oblasti spoje

sendvi¢ovych

panell

-0,20 -0,15 0,15 0,20

Je patrné, ze teploty v misté spoje paneld se projevi snizenim povrchové teploty. Mira snizeni
povrchové teploty, resp. teplotni rozdil, zavisi na hodnoté soucinitele tepelné vodivosti
penového polyuretanu vypln€ sendvicového panelu a materidlu vyplné spary. Oznaceni ,, 232
plati pro pénovy polyuretan s experimentalné zjiSténou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti
0,0232 W/m.K, ,220* plati pro pénovy polyuretan podle deklarace polského vyrobce s
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti 0,0220 W/m.K. Oznaceni ,,V* plati pro vyplia délici

spary vzduchem, ,,PUR* pro montaZzni pénovy polyuretan pii utésiovani spar.



Vzhledem k témét absolutni shodé hodnot soucinitele tepelné vodivosti 1ze pii stfedni teploté
panelu v rozmezi okolo 0 °C oc¢ekavat vysledny tepelny odpor vys$si nez je uvedena hodnota v

fadku 3 a 4 tabulky 4.

7 Simulace vybranych teplotnich poli v objektu mrazirny

Na rozdil od ptedeslych vypoctl se vtomto piipadé jednd o 3D model teplotniho pole
v problémové Casti objektu projektované mrazirny. V tomto uspofadani sehrdva vyznamnou
roli betonovy sloup o pficném rozméru 1000 x 1000 mm, ktery prochdzi jak mrazirenskou
komorou s vnitini teplotou niz8i nez -20 °C, tak venkovnim prostfedim o maximalni teploté
v letnim obdobi (vypoctova teplota +35 °C). Z konstrukéniho hlediska se jedna o kriticky spoj
nosné Zelezobetonové konstrukce objektu mrazirny se sténovym panelem pléasté, k némuz je
piipojena stropni konstrukce nosniku s kompresorovou strojovnou.

Usporadani je znazornéno ve vykresu projektové dokumentace, ktery je uvedena na obrazku
XX dale.

Pro simulacni vypocty bylo vyuZzito vypoctového systému ANSYS, ktery vyuZziva po feSeno
Fourierovy rovnice vedeni tepla vypoctového principu metody konecnych prvkl (popis
vypoctoveé metody a numericka diskretizace vypoctove oblasti se vymyka moZnostem bliz§iho

popisu v této praci, Ctenar je v této ¢asti odkazovan na Theoretical Manual ANSYS).

Detail osy D tohoto objektu je ddle modelovan s vyuzitim Fourierovy diferencialni rovnice

(1), dale vztahii (3) a (4), jak je uvedeno v piedeslé kapitole v praci.
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Obr. Vykres délici stény projektu

Vysledky modelovani jsou dokumentovany grafickymi modely:



VOLUMES
VOLU NUM

Puvodni usporadani detailu sloupu

ELEMENT S

Puvodni usporadani detailu sloupu

Obr. x.1:

uspotadani

konstrukce

Obr. x.2:

uspotadani

konstrukce

Konstrukéni

reSené

Geometrické

resené



NODATL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP
RIYI=0
FMN =-ZZ
aMI =16

(ave)

-22 -13.3586
-17.778

-3. 111
-9.333

Puvodni usporadani detailu Sloupu

Obr. x.3: RozloZeni
teplotniho pole v feSené

konstrukci

7.036

NODAL SOLUTION

AN

JUN 23 2010

STEP=1 16:15:54
SUB =1
TIME=1
TF UM (AVE)
Rrava=0
SMN =.107E-06
gME =103.233
Obr. x.4: Rozlozeni
tepelnych tokdi v feSené
konstrukci
(vnéjsi orientace)
.107E-06 22.941 68,822 91,762
34.411 57.351 80,292 103.233
Puvodni usporadani detailu sloupu
NODAL SOLUTION A'N
JUN 23 Z010
STER=1 16:14:50
SUE =1
TIME=1
TFAUM (AVE)
RIYe=0
SMHN =.Z38E-15
gMx =71.255
Obr. x.5: RozloZeni
tepelnych tokl v feSené
konstrukci
(vnitini orientace)
ZEEE 15 15.834 63.337
55.42 71.255

Puvodni usporadanl detailu sloupu



NODAL SOLUTION

AN

JUN 23 2010

STEE=1 16:14:41
SUB =1
TIME=1
TF UM (AVE)
REva=0
#MN =.238E-15
#Mx =71.255
.23BE-15 15.834 47.503 63.337
7.917 23.752 71.255
Puvodni usperadani detailu sloupu
MODAL SOLUTTON AN
B Jun 23 2010
STER=L l6:14:32
guB =1
TIME=1
TFSUM (ave)
REvs=0
sMN =.238E-15
8MZ =71.255
I
.238E-15 15.834 47.503 63.337
7.917 23.752 39 586 55.42 71.255
Puvodni usperadani detailu sleupu
NODAL SOLUTION AN
B Juy 23 2010
STEF=L le:14:18
SUB =1
TIME=1
TEME (ave)
RETS=0
SMN =-22.021
sMZ =16.041
*22 0z1 -13.563 . 11.81z2
-17.782 -9.334 —.B75408 16.041

Puvodni usporadani detailu sloupu

Obr. x.6: RozloZeni
tepelnych tokd v
feSené konstrukei

(vnitini orientace)

Obr. x.7: RozloZeni
tepelnych tokd v
feSené konstrukei

(vnitfni orientace)

Obr. x.8: RozloZeni
teplotniho pole
feSené¢ konstrukce
s ptidavnou
tepelnou izolaci

(vnéjsi orientace)



AN

JUM Z3 Z010
16:14:01

NODAL SOLUTICN
STEP=1
sUB =1
TIME=1

TEME (AVG)

RSYEIi?

i i oar Obr. x.9: Rozlozeni
teplotniho pole
feSené konstrukce
s ptidavnou
tepelnou izolaci
(vnitfni orientace)

F -13.563 *S.M 3.354 11.812
-17.79Z -9.334 -.875406 7.583 16.041
Puvodni usporadani detailu sloupu
NODAL SOLUTION AN
JUN 23 2010

STEP=L 16:13:51

8UB =1

TIME=1

TEME (aVE)

:Sx;sjzz.um Obr X. 10

8ME =16.041
RozlozZeni
teplotniho pole
feSené konstrukce
s ptidavnou
tepelnou izolaci
(vngj$i orientace)

|___ | S
-2Z.0Z1 -13.563 *5.‘ 3.354 11.812
-17.792 -9.334 —.875406 7.583 16.041

Puvodni usporadani detailu sloupu

Na zékladé vypoctovych poznatkli o modelu a jeho vlastnostech byl vytvofen néavrh
s ptiznivéjsi izolacni schopnosti. Konkrétn€ se jednalo o aplikaci kombinace tepelné izolace
z pénového polyuretanu a pé€nového polystyrénu. V daném piipadé se jednalo o ovéfeni
situace  konstrukéniho uspofddani tepelnych izolaci na konstrukcich pfipojenych
k Zelezobetonovému sloupu prochazejiciho z mrazici komory do podsttesniho prostoru jednak
pro minimalizaci tepelnych ztréat, také pro zabranéni povrchové kondenzace na chladnych
povrSich nosné konstrukce.

Detailni schéma je patrné z nasledujicich obrazki:



AN

JUN 23 2010
1A:57:38

VOLUMES

VOLU MUM

Uprava detailu vnejsi prilozkou a vnitrni bandazi po cele vysce sloupu

AN

JuN 23 2010
le:58:08

VOLUMES
WVOLU HNUM

Uprava detailu vnejsi prilozkou a wnitrni bandazi po cele wysce sloupu

AN

JUN 23 2010
17:37:12

11.839
16.07

Uprava detailu vnejsi prilozkou a vl andazi po cele vysce sloupu

Obr. x.11:  Geometrické
uspofaddani detailu feSené
konstrukce po upraveé
ptiloZznou tepelnou izolaci
bandaZzovanim

Vnitini povrch

Obr. x.12:  Geometrické
uspofadani detailu feSené
konstrukce po upraveé
ptiloZznou tepelnou izolaci
bandaZzovanim

Vnéjsi povrch

Obr. x.13: RozloZeni
teplotniho pole v detailu
feSené konstrukce po uprave
ptiloZznou tepelnou izolaci
banddzovanim

Vnéjsi povrch



AN

JUM 23 2010
17:37:03

NODAL SOLUTICN

YTEE=1
YUB =1
TIME=1
TEME (ave)
RSYs=0

SMN =-22.013
#MY =16.07

-22.013 -13.55 3.376 11.839
-17.781 = 113 7,607 16.07

i po cele wysce sloupu

AN

JUN 23 Z010
17:36:18

Uprava detailu vnejsi prilozk

NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB =1
TIME=1
TEME (aVE)
RIva=0

SMN =-ZZ.013
8MX =14.07

3.376 11.839
—.B55EAG 7.807 16.07

bandazi po cele vysce sloupu

-22.013 -13.55
-17.781 -9.3

Uprava detailu vnejsi prilozkou

AN

O] SOLUTION

TUN 23 2010
a 18:08:53
83UB =
TIME=
TF 3UM
REY3=0

SMN =.243E-15
SMX =59.169

.243E-15 L1113 8.15
94 T7.131 9.168

Uprava detailu dazl po cele vysce =zloupu

Obr. x.14: Rozlozeni
teplotniho pole v prifezu
sloupu feSené¢ konstrukce po
upravé ptiloznou tepelnou
izolaci bandazovanim

Vnitini povrch

Obr. x.15: RozlozZeni
teplotniho pole v priifezu
sloupu feSené konstrukce po
upravé piiloznou tepelnou
izolaci bandazovanim

Vnitini povrch

Obr. x.16: RozlozZeni
tepelnych tokii v feSené
konstrukce po upraveé
ptiloZznou tepelnou izolaci
bandaZzovanim

Vnitini povrch



NODAL SOLUTTON

TEEUM (avE)

SMN =.243E-15
8MX =59.169

Uprava detailu vnejsi prilozkeu a vnitrnil

AN

JuUN 23 2010
17:39:27

9.189

zi pe cele wvysce sloupu

Obr. x.17: Rozlozeni
tepelnych ~ tokd  feSené
konstrukce na fezu
zelezobetonovym  sloupem
po Upravé ptiloznou tepelnou

1zolaci bandazovanim

Pti zméné navrhu izolace v konstrukénim detailu poklesly souctové hodnoty tepelného toku

tak, e z pavodniho rozmezi 20-50 W/m” poklesly hodnoty na 15—17 W/m®. P¥i integraci pies

feSenou plochu a pfi vycisleni energetickych ztrat béhem ro¢niho provozu objektu jsme dosli

k orienta¢ni Castce na energii.

7.1 Viiv vihkosti v obvodovém plasti mrazirny

7.1.1 Sestaveni vypoctového modelu sendvi¢ového panelu

Systém vnitiniho uspotfaddni labyrintového uzaveéru sendvicovych panelll je fotograficky

dokumentovan na obrdzku 1. V obrazku jsou rovnéz schematicky znazornény oblasti

kontaktni spary s oznacenim dilCich oblasti, které byly modelovany s vyplnénim, resp.

utésnénim PUR pénou, piipadné tmelem.

Oblast 1 Oblast 3

(vzduchové dutina u (vzduchova spara u
wn&jsiho povrchu) vnitiniho p

Oblast 2

(vzduchova spara u
vn&jsiho povrchu)

Oblast 4

(vzduchova dutina u
vnitiniho povrchu)

Obr. 1: Fotografie detailu spoje
sendvicovych panela
s oznaCenim oblasti ve spafe

(Poznamka: vnejsim  povrchem je
oznacovan  povrch  sendvicového
panelu  orientovany do  okolniho
prostredi mimo mrazirnu, vnitrnim
povrchem je minén povrch v prostoru

mrazici komory)




7.1.2 Modelovani teplotnich poli a priibéhu parcidlnich tlaki vodni pary

v panelech

Pro stanoveni teplotniho rozloZeni 1 rozloZeni parcidlnich tlakii vodni pary bylo pouzito
ptedpokladu dvojrozmérného Sifeni tepla ve stacionarnim stavu. Pro popis tepelného Sifeni 1

Sifeni vodni pary difuzi plati Fourieova diferencialni rovnice ve tvaru:

2 2

/1x62€+/]y629:0 (1),
Ox oy
2 2
0“p 0“p

S—t 4o, —f = 2),
Ox dy

p=-L1 (3)
Pag

Parcialni tlak vodni pary byl stanoven podle zadanych relativnich vlhkosti obou prostfedi.
Pribéhy izolinii relativnich vlhkosti byly stanoveny porovnanim parcialnich tlaki vodni pary
s hodnotou parcialniho tlaku nasycené vodni pary pro zadanou teplotu. K tomuto ucelu bylo

vyuzito aproximacniho vztahu, které popisuje velmi tésné tabulkové hodnoty, a to ve tvaru
a.0+b
")

Podstatou metody pro stanoveni rozlozeni teplotniho pole ve 2D rozmeéru je ustdleny tepelny

P;,e =e , kde @ je teplota a symboly a, b a ¢ tvoii individudlni konstanty.

stav teplotniho pole diskretizované sité ploSnych elementii na Eulerové metodé.

Metoda stanoveni teplotniho pole pomoci numerickych vypoéti je uvedena v normé CSN 73
0540-2. Ktomu jsou piedepsany vypoctové hodnoty soulinitel tepelnych vodivosti
materialii  zO¢astnénych v posuzovaném stavebnim fragmentu vcetné okrajovych

piestupovych a teplotnich hodnot.

Tab. 1: Pfehled fyzikalnich vlastnosti materiali pouzitych pro numerické modelovani

soucinitel faktor
y tepelné . . soucinitel difuzni
material 3 . difuzniho . : 9
vodivosti J | vodivosti 0(.107 s)
L (WimK) | °dporu 4 ()
ocelovy plech 58 00 0
Vzduch 0,026 1,00 0,18284
Pé&novy polyuretan 0,021 42 0,004353
PUR (tzv. pistolova péna) 0,028 45 0,004063




Vypoctové stanoveni izolinii relativnich vlhkosti z vypoctenych teplot a parcialnich tlaka

vodni pary, ve kterych lze lokalizovat oblasti vnitini saturace vlhkosti s kondenzaci.

7.1.3 Okrajové podminky teplotnich a vlhkostnich vypocti

a) Pro vypocty teplotniho pole bylo pouZzito nédsledujicich okrajovych vypoctovych podminek:
Teplota vzduchu vngjsiho prostiedi 6,; = 21 °C

Teplota vzduchu vnitiniho prostiedi 8, = -24 °C

Piestupovy tepelny odpor na vnitinim povrchu Ry; = 0,125 m> K.W'!

Piestupovy tepelny odpor na vngj§im povrchu Ry, = 0,125 m* K. W™

b) Pro vypocty rozlozeni parcialnich tlaki vodni pary bylo pouzito vypoctovych podminek:
Relativni vlhkost vzduchu vnéjsiho prostiedi @, = 50 % (parcidlni tlak vodni pary ps = 1470
Pa)

Relativni vlhkost vzduchu v prostiedi mrazirny ¢, = 100 % (parcidlni tlak vodni pary
pai =70 Pa)

Piestupovy odpor pro vodni paru na vn&j$im povrchu Ry, = 0,05.10° m/s

Piestupovy odpor pro vodni paru na vnitinim povrchu Ry; = 0,1.10° ny/s (v prostoru mrazirny).

7.1.4 RozloZeni teplotnich poli a tepelnych toku panelem

Zpusob utésnéni spary mezi sendviCovymi panely o §ifi I mm velmi citlivé ovliviiuje relativni
vlhkost vzduchu ¢ v porech tepelnéizolaéniho materidlu. Podle charakteristiky sorp&ni
rovnovazné vlhkosti Ize dale odvodit vlhkostni uroven materialu, které uzce souvisi
s hodnotou soucinitele tepelné vodivosti tepelné€izolacniho materialu. V disledku plati, Ze 1ze
vysokych tepelnych odport sendvi€ovych paneli dosahovat jen se suchymi tepeln€izolaénimi
materialy.

Podle rozloZeni teplot a parcialnich tlakii vodni pary byly v uzlovych bodech vypoctové
oblasti feSené ulohy dopocteny relativni vlhkosti pérového vzduchu. Intenzitu vnitini
kondenzace vlhkosti lze odvodit z rozdilu hustot difuzniho toku vstupujici do spary mezi
panely a vystupujiciho do vnitiniho prostiedi.

V tomto ptipadé€ jde o prokazani zpiisobu utésnéni spary mezi sendvicovymi panely tak, aby

bylo dosaZeno nizké relativni vlhkosti vzduchu v tepelnéizola¢nim materialu.
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70 36l.667 3.333 $45
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b) rozlozeni pole ¢

a) rozlozeni pole p,

Obr. . RozloZeni parcidlnich tlaki vodni pary a relativnich vlhkosti v oblasti spoje panel
pro situaci oblasti 1 a 2 vyplnény vzduchem, 3 a 4 té€snény PUR pénou, usti spary neutésnéna

tmelem (spara 1 1133 1)

% | L
—— | _Cmm|| EESmmes
1237  1470| .47641 .585451 694573 .803654 .912735
1363 .530951 . 640032 .749113 .858194

70 361.667 653.333 945
215.833 507.5 799.167 1091

c) rozlozeni pole py d) rozlozeni pole ¢

Obr. . RozloZeni parcidlnich tlaki vodni pary a relativnich vlhkosti v oblasti spoje panelil pro
situaci oblasti 1 vyplnéné vzduchem, 2, 3 a 4 tésnény PUR pénou, Gsti spary neutésnéna

tmelem (spara 1 1333 1)
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e) rozlozeni pole p,

f) rozlozeni pole ¢

Obr. . RozloZeni parcidlnich tlaki vodni pary a relativnich vlhkosti v oblasti spoje paneli pro

situaci oblasti 1, 2, 3 a 4 tésnény PUR pénou, obé

usti spary neutésnéna tmelem (spara 1 3333 1)
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g) rozloZeni pole p4

h) rozlozeni pole ¢

Obr. . RozloZeni parcidlnich tlakl vodni pary a

usti spary bez utésnéni tmelem (spéara 1 3333 5)

relativnich vlhkosti v oblasti spoje panelii pro

situaci oblasti 1, 2, 3, 4 a 5 utésnény PUR pénou, vnitini Gsti spary utésnéno tmelem, vngjsi
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1) rozlozeni pole p,

j) rozlozeni pole ¢

Obr. . RozloZeni parcidlnich tlaki vodni pary a relativnich vlhkosti v oblasti spoje panelil pro
situaci oblasti 1, 2, 3, 4 a 5 vypIlnény vzduchem, vn¢jsi Gsti tmeleno, vnitini Gsti spary bez

utésnéni tmelem (spara 5 1111 1)
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k) rozlozZeni pole p,

) rozlozeni pole ¢

Obr. . RozloZeni parcidlnich tlakid vodni pary a relativnich vlhkosti v oblasti spoje panelil pro
situaci oblasti 1, 2, 3, 4 a 5 lepeny PUR pénou, vnéj$i usti tmeleno, vnitini Gsti spary bez

utésnéni tmelem (spara 5 3333 1)
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m) rozlozeni pole p,

n) rozlozeni pole ¢

Obr. . RozloZeni parcidlnich tlaki vodni pary a relativnich vlhkosti v oblasti spoje panelil pro
situaci oblasti 2, 3, 4 a 5 vyplnéné vzduchem, vnéjsi usti a oblast 1 tmeleny, vnitini Gsti spary

bez utésnéni tmelem (spara 5 5111 1)

Porovndnim grafickych prabéhli izolinii relativnich vlhkosti jednotlivych vypoctovych

ptipadd, které jsou uvedeny na obrazcich €. 2 az 8 vyplyva, Ze ve vSech ptipadech nastava

vnitini saturace materidlu tepelné izolace difundujici vodni parou. Vzhledem k tomu, Ze vodni

para z okolniho prostfedi pronika pouze sparou mezi jednotlivymi sendviCovymi panely do

polyuretanové tepelné izolace sendvicovych paneld, oblast utésnéni spoje je pro funkcnost

1zolace kli¢ova.

Aproximaci hodnot soucinitele tepelné vodivosti PUR ptes vypoctené urovné relativni

vlhkosti, odtud dale projekci hodnot do vlhkostniho obsahu, Ize v ustaleném stavu vypoctove

urcit tepelny odpor R obvodového pléasté. Pro aproximaci bylo vyuZito funkénich zavislosti

uvedené v grafech na obrazcich Kl a7z K.
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soucinitel tepelné vodivosti PUR
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0,000

0 0,02 004 006 008 0,1 0,12 0,14 016 0,18

tlou3tka panelu d {m)

vypodtovy tepelny odpor R = 4,4 m’.K/W

vypodtovy tepelny odpor R = 6,0 m’.K/W

Obr. . Urceni tepelného odporu obvodového plasté podle rozlozeni relativni vlhkosti v oblasti
spoje panell u spary (5 3333 1) vlevo a u spary (5 5111 1) vpravo




7.1.5 Souhrn poznatki z provedenych vypocta

Podle polohy utésnéni spary ve spoji mezi sendvicovymi panely se méni poloha hranice
kondenza¢ni oblasti, v obrézcich oblast nasyceni porového vzduchu na uroven relativni
vlhkosti ¢ = 1,0, resp. ¢ = 100 %, ktera je vyznacena Cervenou oblasti. Nejmensi vlhkostni
z4t&Ze na vnitini izolaci je dosazeno ve schématu na obrazku f§, ktera je ¢i neni vyplnéna PUR
pénou v oblasti vnitini vzduchové ¢asti spary v oblastech 2 az 4 mezi PUR izolaci, avSak je
doplnéna utésnénim butylénovym tmelem vnéjSim tmelenim, nybrz také v oblasti 1.
Z ptedloZeného vypoctového posouzeni plyne, Ze za tohoto uspofddani vnitini kondenzace
vodni pary prostupujici spojem mezi sendvicovymi panely nastane.

Ve skutecnosti nastane stav vlhkostni rovnovahy, ktery umoZzni proces difuze vodni pary v
oblasti spary mezi sendvicovymi panely s omezenou vlhkostni saturaci porovitého
tepelnéizolacniho materidlu. V ostatnich ptipadech uroven vlhkostni saturace souvisi
s mnozstvim vzniklého kondenzatu.

Porovnanim vypoctovych tepelnych odpori podle vlhkostni urovné materidlu, které jsou
uvedeny na obrazku KB vyplyva, Ze lze predpokladat snizeni tepelného odporu obvodového
plasté v disledku chybné provedené spary posuzovaného obvodového plasté o tloustce 180

mm az na uroven 73 % oproti spravné utésnéné spare.

7.1.6 Eliminace u¢inku podélného spoje izola¢nich panelii na prostup tepla
sténou

Z vysledkii uvedenych v predeSlém odstavei vyplyva dilezity vyznam oSetfeni podélného
spoje PUR panelll, aby timto spojem nepronikala vodni para z okolniho prosttedi. Tato Gprava
se provadi zatmelenim specidlnim butylovym tmelem, ktery zlistava trvale plasticky 1
pfinizkych teplotach. Extrémné zatiZzené oblasti se doplitkove pielepuji paskou s kovovou
folii. Mimo dulezité oSetieni venkovniho okraje podélného spoje PUR paneld se provadi
zpevnéni tohoto spoje ve stiedni ¢asti pomoci PUR pény.

Toto opatfeni neni ptili§ dilezZité, naopak v oblasti 3, ve vzdalené¢jsi oblasti od venkovniho
okraje PUR panelu, toto nelze doporucit, lépe ponechat spoj netésny, aby piipadnd vzdusna
vlhkost mohla pronikat smérem k vnitinimu okraji panelu. Stejné tak se nedoporucuje

utésnéni podélného spoje na vnitinim povrchu PUR panelu.



8 VIliv tepelné kapacity materialti obalkovych konstrukci

na vyslednou spotiebu energie

8.1 Mérna tepelna kapacita a tepelna kapacita

8.1.1 M¢érna tepelna kapacita c,

Meérna tepelna kapacita c, vyjadiuje, kolik tepelné energie je zapotiebi ke zvySeni teploty 1 kg
hmotnosti latky o 1 K. Mérna tepelna kapacita ¢, se méfi v J/(kg.K). Vice tepelné energie je

zapotiebi ke zvySeni teploty o 1 K materidlu s vétsi tepelnou kapacitu.

Tabulka 1: Hodnoty tepelné kapacity ¢, vybranych konkrétnich materialti

Material Tepelna kapacita ¢, (J/kg.K)
Polyuretanova péna (PUR/PIR) 1400 + 1500
Drtevovlaknité izola¢ni deska 2550
Mineralni vlna 860
Materialy na dievité bazi 1600
Sadrokarton 1000
Hlinik 896
Med’ 383
Zelezo 450
Vzduch (p = 1,20 kg/n’) 1010
Voda 4186,8
Palena keramika 960

V souladu s CSN EN 12524 se uzivaji tyto hodnoty ve nestacionarnich vypoétech vedeni

tepla stavebnich prvki a konstrukei.

8.2 Vypoctové modelovani a simulace teplotnich stavu v objektech

S nizkou teplotou



9 Optimalizace tloust’ky izolace obvodového plasté

objektu s nizkou provozni teplotou

9.1 Formulace predpokladu pro aplikaci optimalizacni metody

Béhem zpracovani vypocti energetické naro€nosti objektll s nizkou provozni teplotou, kdy
byly hledany parametry pro hodnoceni energetické naroCnosti objektii, byl pfi ndvrhu
jednotlivych variant bran jediny volny parametr, a to tlouStka pouzitého PUR panelu. Pfitom
pro ideédlni objekt byla predpokladana stejna tloustka jak u stén a stropi, tak u podlahové
konstrukce.

Vysledky, ze kterych je patrna zdvislost provoznich nakladd, tedy ro¢ni spotieby energie na
tloust’ce pouzitého panelu, je uvedena v nésledujicich tabulkach.

V tabulce jsou zdkladni hodnoty vysledk, které charakterizuji urcity navrh objektu s nizkou
provozni teplotou, kde se sleduje pfedev§im mimo investi¢nich nakladi (M) piedevSim
provozni energetickd naro¢nost (P). Od téchto dvou zadkladnich hodnot se odvozuje
ekonomické hodnoceni. Toto v nejprost§i formé lze vyjadfit jako prostou navratnost
vloZenych investi¢nich prostiedki, kde Gispora provozni energetické narocnosti se projevi jako
piipadné snizeni ro¢ni spotieby energie pro provoz objektu pii zvétSeni tloustky sténového
panelu o jednu dimenzi (zde 2 cm). Zde se projevi zvétSeni dimenze panelu zvySenim
investicnich nakladi, které se vrati ve formé uspory asi za tii roky. Kazdé dalsi zvySeni
dimenze pfindsi dalsi zvySeni M a sniZeni P, ale ndvratnost je s kazdym dal§im krokem méné
vyrazna.

V ekonomické praxi se pouzivd mimo jednoduchého kritéria prosté navratnosti ekonomickych

ukazatelud.

9.1.1 Optimalizace navrhu oplasténi objektu s Fizenou nizkou provozni teplotou
Jak plyne z predeslych vysledkovych tabulek, kde jsou uvedeny hodnoty potiebnych investic
pro realizaci objektu mrazirny pii pouZiti celkem 6 dostupnych tlousték PUR panell, je
optimalizace navrhu pii pouZiti jediného volného parametru (tlouStka panelu) celkem
trivialni.

Podstatné slozit&j$i je optimalizace navrhu realného objektu, kde jsou navic vloZeny
mezistény, které oddé€luji vlastni prostor s fizenou teplotou od venkovniho prostiedi. Zde 1ze
volit jak tloustku venkovniho panelu, kterd oddéluje meziprostor od venkovniho prostiedi,

stejn€ jako tloustku panelu, kterd oddéluje meziprostor od vlastniho prostoru s tizenou



teplotou. Mimoto lze volit samotny rozmér meziprostoru, napi. volbou vzdalenosti obou
paneld a navic jako dileZity parametr zastava dilezitou roli teplota meziprostoru v piipadé, Ze
sem budeme dodavat energii, tedy Ze jej budeme chladit.

Jediny vypocet redlného (stejné jako teoretick€ého) objektu s pouzitim stabilitniho vypoctu
pomoci programu STABIL trva na dostupném pocitaci cca 90 minut. Jiz pti volbé tii riznych
parametrli, které mohou nezéavisle na sob& nabyvat fddové desitek hodnot, nelze v realném
Case najit jakykoli rozumny vysledek. Jiz z toho divodu je nutné hledat cesty, jak tuto

¢asovou naroc¢nost snizit ¢i omezit na minimum.

9.1.2 Vyuziti optimaliza¢ni metody dynamického programovani pro urceni
optiméalni tlou$t’ky izola¢niho panelu

K tomuto lze pouzit metodu dynamického programovani, které pomoci pfedem urcenych
okrajovych podminek vybér neomezeného mnozstvi hodnot volnych parametrii omezuje na
podstatné mensi prostor. K metod¢ tohoto vybéru se pouziva tzv. teorie grafil.

Teorie grafl je relativné samostatna ¢ast diskrétni matematiky, kde pro pochopeni zakladnich
pojmi této teorie se nevyzaduji hluboké znalosti jinych matematickych disciplin. VétSina
pojmii ma celkem jednoduchou nazornou interpretaci. Je vSak nutné mit na zfeteli, ze
jednoduché formulace problému neznamend ani zdaleka jednoduchost feSeni.

Grafem G nazyvame uspofadanou dvojici C, kde U je libovolnad neprdzdna mnoZina, jejiz
prvky nazyvame uzly (vrcholy), H je neprazdnd mnozina, jejiZz prvky nazyvame hrany grafu
G. Piitom plati 4 UJ P, (U ) , kde P, (U ) je mnoZina vSech dvojic prvkli mnoZiny U, tedy hrana
je urcena libovolnou dvojici uzli z mnoziny U.

Kone¢ny graf je takovy, kde U je kone¢nd mnozina. Graf G, = [UI,H 1] je podgrafem grafu
G, =[u,.H,], jestlize U, OU,, H O H,.

Graf @1 = [UI’H 1] je faktorem grafu G, = [UZ’H 2] , je-1i podgrafem G, Ui =0,

Strom nazyvame kone¢ny souvisly graf neobsahujici jako podgraf Zadnou kruZznici.

Kostra grafu G = [U ,H ] je takovy faktor [U ,H 1] , ktery je stromem.

Pfi teSeni naSeho pfipadu se budeme zabyvat pravé stromovymi grafy, proto je nutné si

priblizit vlastnosti souvisejici s témito grafy.

KruZnice délky n obsahuje n koster. Pfitom kazda kostra vznikne vynechanim pravé jedné
hrany. Strom obsahuje pravé jednu kostru - sebe sama. Konecny souvisly graf obsahuje

alespon jednu kostru.



Graf pfitom muize mit vice koster, pficemz jejich pocet prudce nariistd v zavislosti na poctu
uzli n. Tento pocet byl jiz uréen na konci minulého stoleti (Cayley 1898). Pocet koster v
Uplném grafu K, je roven &islu »" ™. Jiz pfi letmém pohledu na tento vyraz je ziejmé, Ze jiz u
nejmensich grafu je neuskutecnitelny postup provérovani vSech moZnosti 1 pfi pouZiti vysoce
vykonnych pocitacl. S poctem koster v daném grafu uzce souvisi téz problém urceni poctu

grafii na dané mnozin¢ uzli. Odpovéd’ na tuto otdzku se pfitom uréi piimo z definice grafu.

n0)=})

grafli, JejichZ podmnoZina uzlu je podmnoZina mnoziny U je tedy tolik, kolik md mnoZina

Je-li [U ,H] graf na n uzlech, je podle definice H [ PZ(U ), pri¢emz . VSech

=2

PZ(U ) podmnoZin. Pocet grafi g(n) na n uzlech je tedy dan vztahem &
Necht’ [U ,H ] je graf. Bud’ dano zobrazeni f:H — R. Trojici [U JH, f ] nazyvame hranové
ohodnoceny graf. Pfitom f (t) nazyvame ohodnoceni hrany ¢.

Bud’ dan hranové ohodnoceny kone¢ny souvisly graf [U H, f ] . Kostra [U ,H *] grafu [U H ]

se nazyva minimalni kostra v [U JH, f ] , kdyZ pro kazdou kostru [U ,H 1] grafu [U ,H ] plati

PWLOEDWID

hOH* hOH,

Konec¢ny souvisly graf obsahuje pouze kone¢né¢ mnoho koster, obsahuje proto nutné kazdy

konec¢ny souvisly hranové ohodnoceny graf alesponl jednu minimalni kostru.

Ze graf [U ,K ] sestrojeny uvedenym algoritmem je kostra grafu [U JH, f ] je ztejmé. To Ze je
skute¢né minimalni, plyne ze skutecnosti, Ze ve vztahu:

Zf(h) < Zf(h) nutné plati |K| = |L| .

hOK hOL
Zde [U,L] je libovolna kostra grafu [U,H,f].
Pouziti tohoto algoritmu v praxi mize ovSem narazit na problém objektivniho ohodnoceni
jednotlivych hran.
Pti aplikaci této metody na optimalizaci ndvrhu redlného objektu fizenou vnitini teplotou

milZeme jako jednotlivé hrany grafu ptifadit volené parametry a jejich obory hodnot.

Tab. XX: Piehled parametrt pro feSenou optimalizacni Glohu

d M P S
(mm) (K&/m®) (K&/m®) (K&/m®)




140 690 2044 2734
160 740 1794 2534
180 790 1599 2389
200 840 1442 2282
220 890 1314 2204
240 990 1206 2196
260 1090 1114 2204
280 1190 1036 2226
300 1290 968 2258
320 1390 908 2298

Poznamka: d — tloustka izolacni vrstvy; M — materidlové naklady a montaz; P — provozni

naklady; S — soucet nakladu.

Obr. Grafické vyobrazeni priibéhu sledovanych veli€in na tloust’ce izolacni vrstvy, optimalni

tloustka je vyzna€ena svislou ¢arou
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Vy¢islenim tabulkovych tdaji vyplyva, Ze optimalni tloustka izola¢niho panelu ¢ini 230 mm,

cvvr



10 Tepelna diagnostika obvodového plasté mrazirny in situ

Popis postup — srovnani vysledkli obsahu vlhkosti v PUR s tabulkou zavislosti vlhkost/lambda
a srovnani vySe spotieby energie — energetické narocnosti skutecného objektu s tymz

objektem, se suchou tepelnou izolaci

10.1 Postup a rozsah méreni

10.1.1 Priprava méreni

Meéteni obsahu vlhkosti ve sténé¢ PUR panelu jsme piivodné planovali provadét z vnéjsi strany
mrazirny, coZz by mohlo byt vyhodnéj$i pro samotny pribéh méfeni jiz z titulu piiznivé
teploty okolniho vzduchu.

Po predbézné prohlidce prostoru vybrané¢ mrazirny, kdy byly vyhodnoceny moznosti odbéru
vzorkll jak z vnitini, tak z vnéjSi strany stény mrazirny, byla jednoznacné déna pfednost
odbéru vzorkll z vnitini strany mrazirny.

Tento zplsob odbéru vzorkll z vnitini strany mrazirny sice nebyl ptiznivy pro samotné osoby
provadéjici mefeni, nebot’ pobyt v prostoru o teploté nizs$i nez minus 20 °C je jiz po nékolika
minutdch nepiijemny. Samotné méteni nakonec probihalo v délce nepfetrzitého pobytu v
prostoru mrazirny déle neZ 5 hodin.

Nejprve byla vytipovana vlastni mista odbéru vzorkil. K tomuto byla vybrana pfednostné
mista s poSkozenym povrchem, kde ptipadny zasah odebranim casti panelu nenadé€la tolik
Skody.

Dale byla vytipovana mista v blizkosti podélnych spar mezi PUR panely, ktera mize ovlivnit
obsah vlhkosti v hmoté PUR panelu. Byly nalezeny spary, kde byla poskozena vrstva
tésniciho tmelu ve spare mezi panely. Tato spara, kterd je bézné Siroka v intervalu 3 - 5 mm,

v jednom piipadé byla Sir§i neZ 8 mm. Tato Sitka byla zjiSténa jak z vnitini, tak 1 z vné&jsi
strany. Zde doSlo zfejmé k pohybu panelu vlivem teplotnich dilataci.

Mista métfeni s moZnosti ovlivnéni netésnostmi povrchu panelu z vnéj$i 1 vnitini strany byla
doplnéna misty, kde je povrch kryty celistvyym plechem a ziejm& tedy neni ovlivnén
ptipadnou netésnosti.

Dale byla proveéfena moznost vlastniho pribéhu odbéru vzorku hmoty PUR, a to z ¢asti
pouzitého PUR panelu, ktery byl k dispozici v laboratofi. Zde bylo provedeno zkuSebni

odebrani vzorku.



K tomuto bylo nejprve nutno vybrat vhodny nastroj pro naruseni plechového krytu panelu a
taktéZ nastroj k odebrani vlastniho vzorku tak, aby nedoslo k jeho naruSeni celistvosti.

K provedeni kvalitntho méfeni je totiz zapotiebi vzorek ve tvaru kvadru o minimalnim
rozméru stény 60 x 60 mm, lépe vSak o rozméru 90 x 90 mm. Pfitom je potfeba odebrat
celistvy vzorek, ktery prochazi celou sténou o sile 180 mm. Z praktickych divodi
(minimalizace vlivu na provoz mrazirny) bylo upusténo od pivodniho zdméru odebrat vzorky
prochézejici celym prifezem stény véetné venkovniho plechového krytu PUR panelu. Tento
zamer byl ale opustén 1 pfes komplikaci s odbérem vzorku bez poSkozeni venkovni stény, kdy

obcas mohlo dojit k poruseni celistvosti vzorku.

10.1.2 Lokalizace mist odbéru vzorki

Lokalizace mist odbéru vzorkd byla provedena v souladu s predeSlym textem tak, aby
predpokladanym rozdilem obsahu vlhkosti.

1. Vzorek umistény co nejblize podéIné spare, kterd je z venkovni strany oteviena.

2. Vzorek vyuzivajici stavajici poSkozeni z vnitini strany

3. Vzorek umistény pfimo nad mistem odbéru vzorku €. 2 o vySce 1,2 m

4. Vzorek umistény co nejblize podéIné spary mezi panely

5. Vzorek vyuZivajici stavajici poSkozeni z vnitini strany

10.1.3 Vlastni odbér vzorki

Vlastni odbér vzorkli byl proveden dne 8.6.2015. Vzorky byly odebrdny mechanicky po
odstranéni plechového krytu panelu z ocelového plechu. Bezprostfedné po odbéru byly
vzorky uloZeny do neprodysného obalu, aby nedoslo ke zkresleni ptipadnym sniZenim obsahu
vlhkosti vysuSenim do okolniho vzduchu.

Mista odbéru vzorku byla po odbéru vzorku, kde doSlo k vyjmuti ur¢it¢ho objemu PUR
materidlu z obvodového panelu, neprodlené oSetfena vyplnénim odebrané¢ho objemu PUR
penou. Tato péna pii nizké teploté¢ tuhla velmi pomalu. Nasledné definitivni oSetfeni
dohodnuto se zadavatelem tohoto méfeni —ocelovy plech bude profesiondlné oSetfen

klempiiskou opravou.



10.1.4 Vyhodnoceni obsahu vlhkosti

Tabulka ptedbéznych hodnot obsahu vlhkosti odebranych vzorkd Mrazirna Prostéjov -
diagnostika obvodové stény — Cerven 2015. Odebrané vzorky byly umistény do suSici komory

v laboratofi a ndsledné vazeny, aby byl zjistén vahovy ubytek vlhkosti, obsazené ve vzorku.

Tab. XX: Vlhkostni obsahy vzorki PUR sendvi¢ového panelu stény mrazirny

Datum 9.6.2015 146201
/ 18,00 hod 10.6.2011 13.6.2011 16‘0‘ hod Unm
,00 ho
(ptvodni vihky 17,00 hod 17,00 hod L ( % )
Vzorek vzorek) (vysufen§ vzorek)
1 21,54 21,09 21,01 21,01 2.51
9
2 24,45 24,05 24,01 24,00 1,84
3 53,64 52,82 52,52 52,49 2,14
9
4 112,13 110,32 109,77 109,68 2,18
b
5 50,98 50,10 49,85 49,82 2,28

10.1.5 Termograficka diagnostika obvodového plasté mrazirny

Pro termografickou diagnostiku byla pouZita termografickd kamera FLIR E4 (Laboratof
Fyziky stavebnich latek, VUT v Brn¢€) pracujici na principu mikrobolometri s citlivosti ve
spektralnim pasmu 8 + 14 pm. Pfedmétem teplotni diagnostiky byl svisly obvodovy plast
mrazirny tvoreny sendvicovymi PUR panely o tloustce 180 mm s povrchovym profilovanym
ocelovym plechem (produkt RUUKKI Poland / Finland).

Provedenou diagnostikou v letnim obdobi byl sledovan zejména projev vnitini vlhkosti, ktera
by méla vyrazné snizovat tepelné-izola¢ni schopnost pénového polyuretanu, a to zvlasté
v okoli spojil jednotlivych paneld.

Jednotlivé snimky teplotniho rozloZzeni byly dokumentovany rovnéz fotograficky
(termograficky snimek se zcela presné neshoduje s fotografii, nebot” oba pfistroje maji znacné

rozdilné zabérové uhly).



Vnitini prostor mrazirny (& ,c =-17,6 °C)

-21,5°C

Vnitini plast’ mrazirny - oblast sondy 2 (8 ,c=-17,6 °C)

IRO1

Line Min ...
li01 -18.6°C

lio1 -

teplot

LIO1 — distribuce

Comment:

SPO1 -17,7 °C -37,7 °C
SP02 -18,0 °C -38,0 °C

LIOI : max -14,4 °C -34,4 °C
LIO1 : min -18,6 °C -38,6 °C



Obr. : Vnitini plast’ mrazirny - oblast sondy 2, 3 (8 ,c=-17,6 °C)

10.2 Predbézné zavéry ze zjisténych udaju

Misto odbéru vzorku €. 1 bylo umisténo bezprostiedné u podélné spary, ktera byla viditelné
poskozena ziejmym pohybem panelt. Tento vzorek vykazuje nejvysSi hodnotu namétené
vlhkosti. Ma tedy poskozena spara na vnéjSim povrchu nezanedbatelny vliv na Groven obsahu

vlhkosti ve sténé. Misto odbéru vzorku ¢.2 bylo delsi dobu (tato doba nezjisténa) poskozeno

v v

Vv

vzduchu.

Mista odbéru vzorku 3 a 4 vykazuji primérnou hodnotu bez dal§iho ovlivnéni. Misto odbéru
vzorku ¢€.5 sice bylo poskozeno pted provadénim odbéru vzorku, proto bylo mozno ocekavat
nizkou hodnotu jako u vzorku ¢&. 2, ale zfejmé& pievazil vliv blizkosti podlahy. Tésné nad

podlahou Ize ziejmé ocekavat vyssi hodnoty vlhkosti.

10.3Zjisténé poznatky diagnostikovani plasté mrazirny

Z vysledkl termografickych méfeni lze pozorovat lokalni zvySeni povrchové teploty v misté
provedenych sond. I kdyz byly dutiny v mist¢ sond dasledné¢ vyplnény montazni
polyuretanovou pénou, 1ze prokazat teplotni anomalii v tom misté.

Podle vlhkostniho stavu odebranych vzorkl pénového polyuretanu Ize usuzovat na negativni
projev poSkozeni celistvosti venkovniho povrchu stény mrazirny, nebot dochazi k

nezadoucimu pronikani vzdus$né vlhkosti dovnitf sténového panelu.



Naopak poskozeni oplasténi na vnitini strané mrazirny nemaji negativni vliv na obsah
vlhkosti, naopak 1ze pozorovat sniZzeni primérného obsahu vlhkosti v oblasti kontaktnich spar

mezi panely.



11 Zavér a prinos prace pro praxi

Cilem této prace je navazat na soucasnou uroven poznatki hodnoceni energetické naro¢nosti
stavebnich objekti se zaméfenim na primyslové objekty s fizenou nizkou provozni teplotou
udrzovanou na konstantni hodnoté. Jednd se o objekty provozované celoro¢né, kde
pfedepsand nizkd vnitini teplota je udrZovana pifivodem chladiciho media pfipravované
mrazirenskymi agregaty. Je zfejmé, Ze energetickd naro¢nost u velkokapacitnich mraziren 1
chladiren sehrava dileZitou roli.

Tepelné ztraty mrazirenskych a chladirenskych objektii se realizuji plastém vnitini komory.
Vysledky experimentdlniho méfeni izola¢niho plasté, které byly ziskdny méfenim v
laboratofi, potvrdily deklarované vlastnosti materidlu podle certifikatu vyrobce. V této
souvislosti byla provéfovana také nasdkavost materidlu a jeho difuzni vodivost.
Experimentalni méteni uskute¢néna na realizovanych objektech potvrdila teoretické vysledky
modell Sifeni tepla v jednotlivych konstrukcich objektll. Tyto vysledky byly vyuzity k ndvrhu
modifikace konstrukce tepelné izolace s cilem dalSiho sniZeni energetické naro¢nosti objektu.

Vysledky experimentli sice potvrdily teoretické piedpoklady (matematicky model Sifeni
tepla), ale také pfinesly n€které naméty pro dalsi praci. Bylo naptiklad zjisténo, Ze ziejmé
existuje dosud nejednoznacné prokazana zavislost mezi obsahem plniciho plynu v materialu
tepelné izolace obvodového PUR panelu s ohledem na stafi materialu, stejn€ jako ptipadna
zavislost aktudlniho obsahu vlhkosti uvnitf sténového panelu, a to jak s ohledem na
geometrickou polohu mista odbéru vzorku (vyska nad podlahou), tak s ohledem na ro¢ni
dobu. Proto nékteré vysledky méfeni v zimnim obdobi vykazovaly rozdily od vysledki
méfeni provedené v letnim obdobi.

Celkové hodnoceni objektli bylo uptfesnéno pro vybrané objekty pomoci vypoctu stability,
kde roc¢ni spotieba energie byla ur€ena s ohledem na skutec¢ny priib&h energetického zatizeni
objektu vlivem slune¢niho zéateni se zahrnutim vlivu kazdodenni drahy slunce béhem celého
roku. Byly zjiStény vyznamné rozdily mezi stavajicimi vysledky, ziskanymi s pouzitim
béznych klimatickych udaji pribéhti teplot venkovniho vzduchu a novymi vysledky
pofizenymi stabilitnim vypoctem.

Mimo hodnoceni objektii jako celku byly hodnoceny i jednotlivé ¢asti konstrukce objektu. Na
dvourozmérném modelu Sifeni tepla jsou popsany detaily konstrukce obvodové stény
s ndvrhem zmény technologie spojovani st€énovych paneld, trojrozmérny model Sifeni tepla
byl pouZit pro rozbor konstrukéniho feSeni nejvice namahané konstrukce nosného

zelezobetonového sloupu objektu.



Pti modelovani 3D teplotnich poli v objektu jako celku je hodnoticim parametrem kvality
optimalniho navrhu stavebniho objektu rocni potieba energie, potiebna pro kryti celkové
tepelné ztraty prostupem vSemi obalkovymi konstrukcemi hodnocené stavby pii respektovani
proménnych podminek okolniho prostfedi v pribehu roku. Konkrétné se jedna o nalezeni
takového navrhu vybranych detailii konstrukce hodnoceného objektu, kdy dojde ke snizeni
predpokladané spotfeby energie oproti dosud platnym navrhovym hodnotam.

Vtoto souvislosti byly posouzeny pozadavky na provozovani stavebniho objektu pro
zamezeni vzniku a rizika hromadéni vlhkosti vnitini vlhkosti, kterd mohou vést jednak ke
snizeni tepeln¢ izola¢ni schopnosti stavebni konstrukce, tak i1 k podstatnému zkraceni
zivotnosti této konstrukce.

V této praci je popsan stav soucasného hodnoceni objekti s fizenou vnitini teplotou, ktery byl
posouzen analytickymi néstroji pro energetické hodnoceni obytnych objektii. Podle vysledkt
analyzy byl kriticky zhodnocen soucasny zplisob hodnoceni objekti s fizenou vnitini teplotou
a nové navrzen zpisob hodnoceni objektu pomoci sjednocujiciho parametru. Tim je hodnota
mérné ro¢ni spotieby energie na jednotku podlahové plochy objektu, redukované na jednotku
vySky objektu. Na zdkladé hodnoceni mnoha objektl riiznych tvarh 1 velikosti se podatilo
prokazat zavislost mezi hodnotou piepocteného soucinitele prostupu tepla objektu a velikosti
mérné ro¢ni spotieby energie na jednotku podlahové plochy objektu, redukovanou na
jednotku vysky objektu.

Geometricka charakteristika objektu se popisuje podle technickych normativii pomoci poméru
A/V, tedy povrchu plochy obalky objektu a vnitiniho obestavéného prostoru. Tento pomér pro
objekty stejného geometrického tvaru (tfeba krychle) dosahuje vyrazné odliSnych hodnot pti
rizné velikosti objektu. Naptiklad pro rozmér stény 1 m je pomér A/V = 6, pro rozmér
krychle o stran€ 10 m je pomér A/V = 0,6, zatimco pro krychli o stran¢ 100 m je pomér A/V =
0,06. Pti hledani riznych tvarh a velikosti hodnocenych objektii se vychazelo z poméru A/V o
hodnotach 0,14, 0,4 a 0,7. Ptitom byly rozméry objektii voleny tak, aby pokryly celou Skalu
rozmérl dnes realizovanych objektl s fizenou vnitini teplotou.

Pfitom nejmensi hodnoceny objekt méd rozméry srovnatelné s obvyklym rodinnym domem
(10 x 10 m podlahové plochy), nejvétsi objekt ma rozmér o ptidorysné ploSe 160 x 160 m a
vyska objekti se pohybuje od nejmensi cca 6 m az po cca 30 m.

Ziskané vysledky na téchto objektech spiSe teoretického tvaru o jediném vnitinim prostoru
zadané teploty byly oveéfovany na objektech, jejichz rozdéleni vnitinich prostor se blizi
realnym podminkdm. Mimo zékladniho nejvétSiho prostoru o fizené vnitini teploté (napf. -

22 °C pro mrazirnu) je tu meziprostor, oddélujici tuto ¢ast od venkovniho prostiedi a dale dva



prostory o riznych teplotach. Jednak vytapéna ¢ast — denni mistnosti, kanceldfe a socialni
zazemi, jednak temperovana ¢ast — expedice.

Ovétfovaci vypocty byly provadény pro redlné objekty s riznymi vnitfnimi teplotami, kde
rozdéleni prostor bylo uvedeno co nejblize redlnym pomérim uspofadani vnittnich prostor
v mrazirenskych objektech.

Disertacni prace svym pojetim ma prispét k soucasnym trendiim ve stavebnictvi snahou o
ekologicky pfistup vzhledem k Zivotnimu prostiedi, trvale udrZitelného rozvoje ve
stavebnictvi a nastinéni dalSich moZnych zplsobili Setfeni energiemi pii vyuziti zjiSténych

poznatkll pro optimalni navrh izola¢niho plasté budovy s fizenou vnitini teplotou.

[zola¢ni materialy vyrobené z tuhé polyuretanové pény neabsorbuji vlhkost ze vzduchu.
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