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Abstrakt

Studium vlastnosti vakuovych izolaci, vyhody a nevyhody spojené s
uzivanim izolaci tohoto druhu ve stavbach. Zpracovani studie technické
legislativy pro vyuzZivani tepelnych izolaci ve stavebnictvi, zakladnich
zpusobu Sifeni tepla a rtiznych vlivil na transportni mechanismy tepla. Popis
zakladniho principu téchto izolaci, jejich konstrukci, soucasna rizika. Jejich
dalsi vyvoj a mozné rozsifeni na trhu.
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Abstract

Study of vacuum insulated material properties, their advantages and
disadvantages of usage in buildings. Elaborating study of technic legislation
for insulation in buildings, basic properties of heat transfer, moisture effect
and other heat phenomena. Basic principles of vacuum insulated materials,
their typical construction and current risks. Their next development and
possible extension on market.
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Uvod

Pouzivani tepelné izolace ve stavebnictvi je aktualni téma kazdého casu.
Snaha minimalizovat energii potfebnou na vytapéni obydli je zdmérem
kazdého ekonomického stavéni, zvlast v soucasné dobé, kdy energie nabyvaji
na cené a mnohdy se hledaji alternativni feSeni jak na poli vytapéni, tak na poli
tepelnych izolaci. Stale silici orientace na zelenou energetiku, nizkou emisivitu
staveb, zpusobuje nartist vyuZiti vice izolacnich vrstev. Pfikladem necht jsou
pasivni domy nebo domy s nulovou energetickou naro¢nosti, kdy pouzitim
silnych vrstev tepelné izolacniho materidlu s velkym tepelnym odporem se
dosahuje minimalni naro¢nosti na vytapéni, a tim se zvysuje u¢innost vyuziti
dodaného tepla a zaroven se snizuje poZadavek mnoZstvi energie potfebné
pro vytapéni.

Pouzivani tepelnych izolaci o velkych tepelnych odporech se
nepredpokladd pouze v pripadé pasivnich a tzv. nulovych domu. Ve
stavebnim pramyslu soucasnych let probihaji vyzkumy uéinnéjSich novych
tepelnych izolaci, které by nedosahovaly pro dany tepelny odpor tlousték
klasickych tepelnych izolaci jako klasické izolanty na bazi minerdlni viny,
pénového polystyrénu a podobné.

Jednou z alternativnich izolaci jsou vakuované izolace. VétSinou se
jedna o jemny, porovy material, v praxi vyuzivany pyrogenni gel kyseliny
kfemicité, ktery je umistén v pevném plastovém obalu. Ten se ndsledné
vakuuje a atmosféricky tlak obal se svym obsahem stlacuje a udava mu tvar.

Jejich princip je zaloZen na eliminaci nékterych sloZek Sifeni tepla. To je
zplisobeno vedenim, sdldnim a proudénim. Vytvofenim téméf absolutniho
vakua se zcela odebere z mechanismu S$ifeni tepla slozka proudéni. Zistava
zde vedeni skrze kontaktni plochy ¢astic pyrogenniho gelu kyseliny kfemicité.
Séalani je téz potlaceno pouzitim reflexivnich povrchd.

Vysledny materidl dosahuje hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A
okolo 0,004 W.m'.K'. Hodnota se odviji od trovné vytvoreného vakua a
pouzitého vyplnového materidlu. Nizkd hodnota A umoznuje konstruovat
mnohem subtilnéjsi izolované dilce, nez je tomu u klasickych izolaci.

Tyto izolace v3ak déli od efektivniho a praktického vyuziti fada dil¢ich
technickych problémi a otdzek, které je tfeba nejprve vytesit.



1  Teoreticka cast

V této casti je rozveden stav technické legislativy pro vyuZzivani
tepelnych izolaci v Ceské republice, popis jednotlivych slozek $ffeni tepla, to
jakym zplisobem se $§ifi teplo prostfedim vakuovych izolaci; zavérem také
nékteré vysledky laboratorntho méfeni priimyslové vyrabénych vakuovych
tepelné izola¢nich paneld.

1.1 Tepelné izolace ve stavebnictvi

Vyuzivani tepelnych izolaci ve stavebnictvi vytvofilo bohaty trh
materialti a mnoho alternativnich zptisobu klasického zateplovani a vyuzivani
tepelné izolace. V praxi existuji mimo jiné i nékteré nové zptisoby zateplovani,
nebo pfimo vyuzivani materidlti s dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi,
které se pfimo pouzivaji na vystavbu nosnych ¢asti staveb. Pro takto bohaté
spektrum vyrobkt a praci je tfeba vytvofit dostatecné podrobnou legislativu,
ktera je schopna postihnout veskeré mozné situace.

Pro studium vyuziti vakuovych tepelnych izolaci ve stavebnictvi je
tfeba nejprve definovat samotny vyznam aplikaci tepelnych izolaci a pravidla,
kterymi se pouZzivani tepelné izolace ve stavbach fidi. Pro tento ucel zde
postupné popisu, jaké stavby zateplujeme, co rozliSujeme jako tepelnou izolaci
a jaké jsou naroky na izolaci a na stavebni konstrukci. VSe vychazi
z technickych norem CSN, které popisuji poZzadavky na stavebni konstrukce a
vyrobky, ze kterych jsou tyto kompletovany, stavebniho zakona ¢. 183/2006
Sb. ktery zahrnuje dalsi souvisejici vyhlasky.

O vyrobé, prodeji, instalace a zachdzeni s danym zateplovacim
systémem a materidlem dale hovori zdkon ¢&. 22/1997 Sb. o technickych
pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakont.

Tab. 1: Tabulka porovndni rtiznych izola¢nich material{i na trhu podle [1]

Orientacni
Soucinitel Faktor Doporucena | cena
. tepelné o tloust’ka tepelné izolace
Typ izolace ; ) diftizniho .
vodivosti A izolace d | na danou
odporu p (-)
(W/m.K) (mm) tloustkou 4
(m?) bez DPH
Cihlova sténa
_CPP 0,770 9 6200 -
Vzduch 0,026 - - -
Expandovany 0.033
polystyren O’O 44 40-100 300 555,-
EPS ’
Extrudovany
polystyren 0,032 100-200 280 Strodur
XPS 0,038 1562,-




Orientacni
Soucinitel Doporucend | cena
, Faktor s , .
. tepelné o tloustka tepelné izolace
Typ izolace . . difazniho .
vodivosti A odporu 1 (-) izolace d | na danou
(W/m.K) poru { (mm) tloustkou A
(m?) bez DPH
Pénovy
polyuretan 8’832 180-200 220 1315,-
PUR ’
Mineralni 0,035
vlna 0.042 1-3 300 1 155,-
Penove 0,038 70 000 300 3 549,-
sklo
Yakuova 0,008 i 60 asi 8 000,-
izolace
670,-
Celuloza 0,037 1-2 320 (véetné
0,042 .
aplikace)
Slama Cca X
0,050 - 400 M¢éné nez 50,-
Drtevité desky | 0,038-
0,046 5 330 803,-
Desky nabazi | 49 0,5 320 1023,-
konopi
Elffky na bazi | 040 1,0 320 1 414,-

1.2 Zakon ¢. 183/2006 Sb.

Tento zdkon popisuje vesSkerou ¢innost spojenou se stavebnictvim,
vefejnym prostorem, tzemnim pldnovanim a jinym. V tomto zdkoné je
uveden soupis vyhlasek, podle kterych se postupuje v réizné problematice se
stavebnictvim spojené. Pro tcely této prace je dulezita vyhlaska ¢. 268/2009 Sb.
o technickych pozadavcich na stavby. Tato vyhldSka stanovi technické
pozadavky na stavby, které nalezi do plisobnosti obecnych stavebnich ufadd.
Zakon ¢. 183/2006 Sb. o izemnim planovani a stavebnim fadu

Tato vyhlaska byla ozndmena v souladu se smérnici Evropského
parlamentu a Rady 98/34/ES ze dne 22. ervna 1998 o postupu pfi poskytovani
informaci v oblasti technickych norem a pfedpisti a pravidel pro sluzby
informacni spole¢nosti, ve znéni smérnice 98/48/ES.

Ustanoveni této vyhlasky se uplatni téZ u zafizeni, zmén dokoncéenych
staveb, udrzovacich praci, zmén v uzivani staveb, u docasnych staveb zatizeni
stavenisté, jakoz i u staveb, které jsou kulturnimi pamatkami) nebo jsou v
pamatkovych rezervacich nebo pamatkovych zénach, pokud to zavazné
tuzemné technické nebo stavebné technické divody nevylucuiji.



Podle uvedené vyhlasky plati nejdtilezitéjsi pravidla:

Uspora energie a tepelna ochrana podle §16

(1) Budovy musi byt navrzeny a provedeny tak, aby spotfeba energie
na jejich vytapéni, vétrani, umelé osvétleni, poptipadé klimatizaci byla co
nejnizsi. Energetickou ndrocnost je tfeba ovliviiovat tvarem budovy, jejim
dispozi¢nim feSenim, orientaci a velikosti vyplni otvorti, pouZitymi materialy
a vyrobky a systémy technického zafizeni budov. Pfi ndvrhu stavby se musi
respektovat klimatické podminky lokality.

(2) Budovy s pozadovanym stavem wvnitfniho prostfedi musi byt
navrzeny a provedeny tak, aby byly dlouhodobé po dobu jejich uzivani
zaruceny pozadavky na jejich tepelnou ochranu spliujici:

a) tepelnou pohodu uZivateld,

b) pozadované tepelné technické vlastnosti konstrukci a budov,

c) tepelné vlhkostni podminky technologii podle rtznych ucelt

budov,

d) nizkou energetickou naro¢nost budov.

(3) Pozadavky na tepelné technické vlastnosti konstrukci a budov jsou
dany normovymi hodnotami.[2]

1.3 Zakon ¢. 22/1997 Sb.

Protoze jde o soubor vSeobecnych pravidel na trhu se stavebnimi
vyrobky, na tepelnou izolaci se vztahuji pozadavky podle zdkonti, norem a
vyhlasek, zminuji zde tento zdkon:

a) zptisob stanovovani technickych pozadavkii na vyrobky, které by
mohly ve zvySené mife ohrozit zdravi nebo bezpecnost osob, majetek nebo
zivotni prosttedi, poptipadé jiny vefejny zdjem, (dale jen "opravnény zdjem"),

b) prava a povinnosti osob, které uvadéji na trh nebo distribuuji,
popripadé uvadéji do provozu vyrobky, které by mohly ve zvysSené mire
ohrozit opravnény zdjem; timto nejsou dotcena ustanoveni zvlastnich
pravnich predpisti pro provoz vyrobkii)

c) prava a povinnosti osob povéfenych k cinnostem podle tohoto

zakona, které souvisi s tvorbou a uplatiiovanim ceskych technickych norem
nebo se statnim zkusebnictvim,
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d) zptisob zajisténi informacnich povinnosti souvisejicich s tvorbou
technickych predpisti a technickych norem, vyplyvajicich z mezindrodnich
smluv a pozadavku prava Evropskych spolecenstvi.

(2) Tento zakon dale upravuje v ndvaznosti na pfimo pouzitelny
predpis Evropskych spolecenstvi) akreditaci subjekt(i posuzovani shody (dale
jen "akreditace").

(3) Tento zakon téz upravuje v navaznosti na pfimo pouzitelny predpis
Evropské unie (déle jen "pfimo pouZitelny predpis pro stavebni vyrobky")
vykon statni spravy v souvislosti s uvadénim a dodavanim stavebnich
vyrobkli vymezenych pfimo pouZitelnym predpisem pro stavebni vyrobky
(dale jen "stavebni vyrobky s oznacenim CE") na trh, véetné dozoru nad
plnénim povinnosti stanovenych pfimo pouzitelnym predpisem pro stavebni
vyrobky a ukladadni sankci za jejich poruseni. [3]

2 Technickeé pozadavky dle narodnich norem
Vyse uvedené vyhlasky hovofi o pozadavcich, které jsou dany

stavebnim zdkonem. Druhy feSeni jakymi se tomuto vyhovi, poméfujeme a
fidime se dle technickych norem CSN. V oblasti tepelné techniky ve
stavebnictvi je nezbytné zminit tyto normy:

a) CSN 73-0540-1 Terminologie,

b) CSN 73-0540-2 Pozadavky,

) CSN 73-0540-3 Vypoctové hodnoty veliéin pro navrhovani a ovéfovant,

Dle CSN 73-0540-2 muizeme specifikovat stavebni objekty, které jsou
predmétem pojednéni v této praci.

Tato norma stanovuje tepelné technické pozadavky pro navrhovani a
ovéfovani budov s pozadovanym stavem vnitiniho prostfedi pfi jejich
uzivani, které podle stavebniho zdkona zajistuji hospodarné splnéni
zakladniho pozadavku na tsporu energie a tepelnou ochranu budov. Plati pro
nové budovy a pro stavebni upravy, udrzovaci prace, zmény v uzivani budov
a jiné zmény dokoncenych budov.

Norma neplati pro budovy prevazné velkoplosné oteviené, nafukovaci
haly, stany, mobilni buriky, skleniky, stajové objekty, chladirny a mrazirny a
pro stavby, kde neni pozadovan stav vnitfniho prostfedi.

Pro budovy pamatkové chrdanéné nebo stavajici budovy uvnitf
pamatkovych rezervaci podle zvlastniho piedpisul) a/nebo pro budovy
postizené Zivelnymi katastrofami plati norma pfiméfené moznostem, nejméné
viak tak, aby nedochdzelo k poruchdm a vadam pfi jejich uzivani.
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Norma plati i pro nevytapéné budovy nebo nevytapéné zony budov,

pozaduje-li se v nich urdity stav vnitfniho prostfedi, napf. pro skladovani,
provoz technického zafizeni apod. Ustanoveni normy se vyuZiji pfiméfené
moznostem tak, aby nedochdzelo k poruchdm a vadam pfi uZivani téchto
budov nebo zon budov. [4]

2.1 CSN 73-0540-2 Pozadavky

Touto normou se budu zabyvat, nebot pro tcely mé prace, mi vytvari

tyzikalné konstrukéni mantinely, ve kterych budeme uvaZzovat vakuovanou
izolaci.

DodrzZeni tepelné technickych pozadavki zajiStuje zejména prevenci

tepelné technickych vad a poruch budov, tepelnou pohodu uzivateld,
pozadovany stav vnitfniho prostfedi pro uzivani a technologické procesy a
zaklad nizké energetické naro¢nosti budov.

Dodrzeni tepelné technickych pozadavkti se pozaduje po dobu
ekonomicky pfiméfené zivotnosti konstrukci a budov, pfi jejich bézné
udrzbé a pfi plisobeni bézné predvidatelnych vlivi.

Tepelné technické pozadavky zohlednuji jednak Sifeni tepla, vlhkosti a
vzduchu konstrukcemi, mistnostmi a budovami, jednak energetickou
narocnost budov. Pozadované hodnoty stanovuji troven technického
pozadavku, prokazovanou a pisemné doklddanou v ndvaznosti na
technické predpisy, i stavebnim fizeni. Doporucené hodnoty stanovuji
uroven vhodnou pro energeticky tsporné budovy.

Pro ovéfeni shody s technickymi pozadavky podle této normy se
pouzivaji: a) navrhové hodnoty veli¢in charakterizujici chovani
konstrukce, mistnosti a budovy podle 4.3, stanovené za podminek a pro
vstupni tidaje uvedené v CSN 73 0540-3 a v jejich normativnich
odkazech; b) vypoctové metody a postupy podle CSN 73 0540-4 a v
jejich normativnich odkazech; c) zkuSebni metody a postupy podle
platnych CSN respektujici podminky v CSN 73 0540-3.

Pokud technické pozadavky rozliSuji jednoduchym zptisobem
tepelnou setrvacnost konstrukci, pak se za ,lehké” konstrukce, tj.
konstrukce s nizkou tepelnou setrvac¢nosti, povazuji takové konstrukce,
které maji ploSnou hmotnost vrstev (od vnitfniho lice k rozhodujici
tepelné izolac¢ni vrstvé véetné) nizsi nez 100 kg/m2. Ostatni konstrukce
jsou povazovany za ,tézké”, tj. za konstrukce s vysokou tepelnou
setrvacnosti [4].
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Tab. 2: Pozadované hodnoty kritického teplotniho faktoru vnitfniho povrchu frsier pro
relativni vlhkost vnitiniho vzduchu @i = 50 %,[4]

Teplota venkovniho vzduchu 6. [°C]
13 | 15 a7 | 19 | 21

Navrhova teplota

Konstruk itinih duch
onstiee v OOV Zauent Pozadavky kriticky teplotni faktor
84:[°C] N .
vnitiniho povrchu frsicr
Voplng of 20 0,675 0,693 0,710 0,725 | 0,738
ypine otvort 21 0,682 | 0,700 | 0,715 | 0,730 | 0,742
Podle 4.6
22 0,689 0,705 0,721 0,734 | 0,747
i 20 0,776 0,789 0,801 0,811 | 0,820
Ostatni
21 0,781 0,793 0,804 0,814 | 0,823
konstrukce
22 0,786 0,798 0,808 0,87 0,826

POZNAMKA Konstrukce musi byt fesena s ohledem na moznost provoznich prestivek a vypadku
vzduchotechniky.

3 Sifeni tepla prostfedim stavebnich materiala

Teplo se mtize §ifit v jakémkoliv prostoru, jen tehdy, pokud na rtiznych
mistech daného prostiedijsou rozdilné teploty. A pfitom z mist o vyssi teploté
prechazi teplo do mist s nizsi teplotou, a tak dochézi k vyrovnavani teplot
daného prostredi.

Teplo se mtize §ifit tfemi zdkladnimi zptisoby:
a) Vedenim — kondukci,
b) Proudénim - konvekci,
¢) Salanim - radiaci.

3.1 Sifeni tepla vedenim

Vedenim se teplo $ifi hlavné v tuhych latkach, v kapalindch méné a
v plynech jen za urcitych podminek. Vedeni tepla je v podstaté postupné
odevzdavani kinetické energie molekulam télesa pfi jejich dotyku. V porech
se teplo $ifi i jinak nez vedenim, ale pfi tepelné-mechanickych vypoctech se
prevazné fidime predpokladem, zZe Sifeni tepla probiha hlavné vedenim.

V procesu vyrovnavani teplot riizné ohfatych casti télesa vznika tok
tepla v dusledku vodivosti. Teorie tepelné vodivosti uvazuje zménu teplot
v ruznych castech v zavislosti na zméné casu. Téleso se uvazuje jako
homogenni izotropni prostfedi. Plati zde dva Fourierovy zakony:

=—-1 at 1.1
at 0%t 1.2)
o “ox? '
Vyraz lze zapsat také ve tvaru:
ot
— = aV?x (1.2a)
Jt
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kde: g je hustota tepelného toku kolma na smér proudéni [W.m?],
A je soucinitel tepelné vodivosti [W.m1.K],

t teplota [°C],

x smér proudéni tepelného toku (soufadnice) [m],

T cas [s],

a soucinitel teplotni vodivosti [m2.s],

V2 Laplacetv operator.

Vyraz (1.1) udava vztah mezi hustotou tepelného toku g a tepelnym
gradientem %, pfitom plati pfima ameéra, tj. hustota tepelného toku je tim
vyssi, ¢im je vySsi teplotni gradient. Teplotni gradient (obr 1.1) je vektor
vzhledem na izotermickou plochu a je mezerou zmény teploty v daném miste.

Obr. 1.1: Schématické znazornéni teplotniho gradientu % a tepelného toku g, [5]

Teplotni gradient ve sméru poklesu teploty (se zdpornym znaménkem)
se nazyva teplotnim spadem (— %). Zaporné znaménko je v této rovnici proto,
nebot tepelny tok proudi v opacném sméru proti teplotnimu gradientu, tj.
prirastek teploty v tomto sméru je zaporny.

Hodnotou tmérnosti v tomto pfipadé je soucinitel tepelné vodivosti A,
ktery ma tuto definici:

Soucinitel tepelné vodivosti 1 W.m?.k! ma homogenni krychle z dané
latky o hrané 1 m, pokud prejde mezi jejimi dvéma protilehlymi deskami,
které maji teplotni spad 1 K tepelny tok 1 W.

Z vyrazu (1.1) je zfejmé, Ze tepelny tok neni zdvisly na case, a proto
v tomto pfipadé mluvime jako o ustdleném vedenti tepla.

Vyraz (1.2) a (1.2a) udava vztah mezi ¢asovou zménou teploty (leva
strana rovnice) a mistni zménou teploty (prava strana rovnice). V tomto
pripadé zména teploty zdvisi od casu a takové vedeni tepla nazyvame
neustdlenym vedenim tepla.
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Soucinitel tepelné vodivosti A charakterizuje schopnost latek vést teplo.
Jeho hodnota se urcuje na zdkladé experimentalnich méteni, ze kterych je
zfejmé, Ze soucinitel tepelné vodivosti neni stala veli¢ina, ale zavisi na vice
Ciniteld.

3.2 Sifeni tepla proudénim

Proudénim se Sifi teplo jen v kapalnych a plynnych latkach tak, Ze se
cCastice latek pohybuji a pritom pfendsi teplo. Pfendseni tepla v pohybujicim
se prostfedi je sloZit€jsi nez v nepohyblivém prostfedi. Lokalni ohfati, nebo
ochlazeni vzduchu vyvoldva premistovani castic, cimz se vyrovnava teplota
vzduchu ne jen na tkor vodivosti, ale i na iikkor pfenaseni tepla ohfatymi nebo
ochlazenymi casticemi. To je pfirozené (volné) proudéni tepla. Pfirozeny pohyb
vzduchu pfi jeho lokdlnim ohfivdni, nebo ochlazovdni mda ohranicenou
rychlost a proto je intenzita vymény tepla proudénim za predpokladu
pfirozeného toku pomérné mald. Na zvySeni intenzity vymeény tepla
proudénim je tfeba pouzit umély (mechanicky) pohyb vzduchu pomoci
rtiznych cerpadel, ventilatort apod. To je takzvané vynucené proudént tepla.

VAN

R {
r '\\4 fﬁ\, 7 _\'\_— | {/_ o
|

Obr. 1.2. Priibéh proudéni vzduchu a teploty okolo povrchu télesa pfi ohfivani vzduchu
m — mezni vrstva hmoty, v, — oblast proudéni, [5]

Vyména tepla proudénim mezi povrchem télesa a kapalnym, nebo
plynnym prostiedim se nazyva prestup tepla.

Existuji dva druhy proudéni: lamindrni a turbulentni. Lamindrni proudéni
je charakterizované rovnobéZznym pohybem vzduchu se smérem proudu,
turbulentni proudéni je charakterizované neuspofddanym, chaotickym
pohybem ¢astic vzduchu.

Pokud proudi vzduch okolo povrchu tuhého télesa (napf. povrchu
konstrukce), vytvari se tzv. oblast vnéjSiho proudéni a oblast, ve které se
v dusledku vaznosti vzduchu méni rychlost proudu spojité od nulové
hodnoty na povrchu télesa prakticky az do rychlosti vnéjsiho proudu (obr.
1.1.). Tato oblast se nazyva mezni vrstvou; vzduch se v ném muze pohybovat
lamindrné i turbulentné. V lamindrni vrstvé se S§ifi teplo vedenim,
v turbulentni vrstvé je odpor proti pfestupu tepla zanedbatelny.
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3.2.1 Pfirozené proudéni

Ve stavebni tepelné technice se doposud pouZivaji z vétsiny vztahy,
které experimentalné zjistil Nusselt a Jirgens. Vysledné vztahy byly odvozené
méfenim malych vzorkd, a proto jsou pro stavebni praxi nepfesné. Presnéjsi
vztahy odvodil Griffiths a Dawis. Vysledné vztahy pro vypocet a; maji tvar:

e pro desky ve vertikalni poloze
a (1.3)
= 1,98VAt
e pro ohrati desky v horizontalni poloze, obracené nahoru (tepelny tok je
ve sméru zdola nahoru)
a, = 2,50VAt (1.4)

Pro uréeni soucinitele prestupu tepla aj pfi pfirozeném proudéni se
v ostatnim case vyuziva teorie podobnosti. Vychdazi se ze zavislosti kritickych
(podobnostnich) ¢isel, ve kterych jsou obsahnuté vSechny rozhodujici faktory.
Je znama zavislost:

N, (1.5)
=c(G, - B)"

Kde: N, = %l Nusseltovo cislo,

G, = ﬁ%jm Grashofovo ¢islo,

B. = Z Prandtlovo cislo,

ar  soudinitel prostupu tepla pfi pfirozeném proudéni [W -m=2-
K7,

A soudinitel tepelné vodivosti vzduchu [W - m™! - K71],

[ charakteristicky rozmér [m],

c konstanta ziskana z experimentu,

= % soucinitel teplotni roztaznosti vzduchu [K1],

9=9,81 gravita¢ni zrychleni [m - s72],

v kinetickd viskozita vzduchu [m? - s71],

At rozdil teploty vzduchu a povrchu télesa [K],

a teplotni vodivost [m? - s71],

n konstanta ziskana z experimentu.

A. M. Sklover na zakladé vysledkti M. A. Michejeva vyjadiuje (1.6)
nasledovné:

N, = 0,135(G, - B)'/3 (1.6)
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KdyZ dosadime do tohoto vztahu ¢iselné hodnoty pro teplotu vzduchu
t=0°C (§. A=244-10"2W-m 1 K1), v=1328-10"° m?*-s7! a P =
0,707, dostaneme pro ay:

a, = 1,73VAt (1.7)

kde
At =t, —t,
Vyraz (1.7) plati za pfedpokladu, Ze urcujici teplota neni odlisna od 0
°C, ptitom urcujici teplota se stanovi:
it

ur 2

V pripadé, Ze urcujici teplota je odlisSna od 0°C, vyraz (1.7) se musi
vynasobit opravnym soucinitelem ¢, tj.
a (1.8)
=173VAt - ¢

Tab. 3, Opravny soucinitel ¢ v zavislosti na urcujici teploté, [5]

tyr(°C) |-30 |-20 |-10 |10 |20 |30 |50
€ 1,04 {1,02 {1,01 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,94

Soucinitel pfestupu tepla a;, pti pfirozeném proudéni zavisi pfedevsim
na rozdilu teplot télesa (konstrukce) a okolniho vzduchu.

Vztah (1.7) a (1.8) plati jen pro vertikdlni konstrukce. Pfi horizontdlni
konstrukci, pokud jde tepelny tok zespodu nahoru, je soudéinitel a; asi 0 30 %
vétsi, pfi proudéni tepelného toku ze shora doli je o 30 % mensi.

3.3 Sifeni tepla salanim

Pti Sifeni tepla salanim jde v podstaté o prenos elektromagnetickych vin
s délkou 760 a 3000 nm, které se $iti v prostoru rychlosti svétla. Tepelné salani
rozli¢nych téles, je uréované jejich teplotnim stavem.

Idealni téleso, které ma pri dané teploté maximalni salavou schopnost,
se nazyva absolutné (dokonalé) ¢erné téleso.

Mezi télesy s riiznou teplotou dochdzi k vymeéné tepla saldnim, pokud
jsou tyto télesa v prithledném prostfedi. Intenzita vymeény tepla salanim je pfi
rtiznych télesech rtizna a zavisi na jejich teploté, schopnosti salat, pohlcovat a
odrazet teplo, od jejich tvaru, rozméru a vzajemné pozice.

Celkova energie dopadajici na téleso:

Qo = Q4+ Qr (1.9)
+Qr
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kde: Qa  cast tepla pohlcend télesem,
Qr  cast tepla odrazena télesem,
Qr  cast tepla prochazejici télesem.
Rovnici (1.9) mizeme upravit na tvar:

QA QR QT
=y =1 (1.10)
Q Qo Qo
nebo:
A+R+T=1 (1.11)
kde: A= Z—A pohltivost salani,
0
R = Z—R odrazivost salani,
0
T = % propustnost salani,
0
Q //
/

Obr. 1.3: Schéma rozdéleni salavé energie dopadajici na povrch télesa, [5]

Z rovnice (1.11) vychazi, Ze mohou nastat tyto teoreticky znamé pfipady:

a) Pohltivost zafeni, A=1 (tj. R=T=0) — veskera zariva energie je télesem
pohlcend. Takové téleso se nazyva dokonale (absolutné) cerné.

b) Odrazivost zafeni R=1 (tj. A=T=0) — veSkerd zafiva energie je télesem
odrazend. Takové téleso se nazyva dokonalym zrcadlem, pokud odraz
probihd podle geometrickych zdkonti optiky, anebo dokonale bilé
téleso, pokud je odraz diftizni.

c) Propustnost zafeni T=1 (tj. A=R=0) — veskera zafiva energie prochdazi
télesem. Takové téleso se nazyva dokonale propustné.

V technické praxi zavisi hodnoty soucéinitelt1 A, R, T od réiznych ¢initelt,
jako jsou naptiklad vlastnosti télesa, jeho teplota, délka vIn, které téleso vysila
apod.

Tuhé télesa a kapaliny jsou prakticky nepropustné, tedy T=0, takze:

A+R=1 (1.12)
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3.4 Vzajemné salani

Pokud nejsou povrchy, které navzajem vysilaji sdlavou energii,
absolutné cerné, na vyménu maji vliv i odrazené paprsky. Tyto paprsky se
pridavaji k bezprostfedné vyzarenym paprskiim a zvétSuji jejich mnozZstvi.
Proces vzajemného salani se tedy sklada z mnohokrat opakovaného pohlceni

a odraZeni paprsku.
81 82 S / ////,/
7 /// /// //,, ,/'

Obr. 1.5: Vymeéna tepla salanim mezi plochou Sz,
ktera je uplné obklopena plochou S, [5]

C Co
Obr. 1.4: Schéma vymeény tepla
salanim mezi dvéma
rovnobéznymi plochami, [5]

3.5 Zavislost A na riaznych vlivech prostredi
posuzovani tepelné technickych vlastnosti stavebnich latek. Soucinitel tepelné
vodivosti A vystupuje jako hlavni parametr, pfi Sifeni tepla vedenim. Jeho
chovani zavisi na celé fadé rtiznych vlivti, ze kterych nejdtlezitéjsi jsou:

e mérnd a objemova hmotnost, pdrovitost,

e vlhkost,

e smeér tepelného toku neizotropnich latek,

e chemické slozeni,

e teplota.

Tab. 4: Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu v zavislosti od priiméru pord, [5]

Praimér pora d 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0
[mm]

Soucdinitel tepelné

vodivosti vzduchu 0,024 0,026 0,028 0,031 0,044
[W-m™! K]
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Objemova hmotnost (pdrovitost) latky vyplyva na hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti tak, Ze zvySenim objemové hmotnosti se zvysSuje soucinitel
tepelné vodivosti A, a naopak.

Z uvedeného vyplyva, Ze pfi uréovani soucinitele tepelné vodivosti je
tfeba si vSimat druhu latky, jeji objemové hmotnosti, vlhkosti, tvaru pord,
jejich umisténi a struktury latky.

Zvysovanim vlhkosti latky se zvySuje jeji soucinitel tepelné vodivosti.
Rast soucinitele tepelné vodivosti A se vzriistem vlhkosti latky se castecné
vysvétluje tim, Ze soucinitel tepelné vodivosti vody, ktera je v porech latky,
ma hodnotu pfiblizné 0,58 W-m™" - K™, tedy asi 25krat vyssi jako vzduch.
V disledku pfitomnosti vody v pdrech se zvysuji kontaktni plochy v pérech,
coz ma vyrazny vliv na rast soucinitele tepelné vodivosti vlhké latky.

Tab. 5: Soucinitel tepelné vodivosti vody a vzduchu v zavislosti na teploté, [5]

Soucinitel tepelné Teplota [°C]
vodivosti A

[W-m-t - K-1] 0 10 20 30 40
Voda 0,555 0,571 0,587 0,603 0,620
Vzduch 0,0235 | 0,0243 0,0250 0,0257 0,0263

Velky vliv na soucinitel tepelné vodivosti A ma vlhkost konstrukce
tehdy, pokud vlhkost v konstrukci zamrza. Soucinitel tepelné vodivosti ledu
je
23 W -m™1- Kt Voda v porech latky zamrzd pti nizsi teploté jak 0 °C. Vliv
vlhkosti na soucinitel tepelné vodivosti neni zpravidla pfimo umérny
mnozstvi vlhkosti, protoze A roste pfi mensich vlhkostech rychleji nez pfi
vyssich vlhkostech.

4  Teplotni chovani vakuovanych izolaci

Nejefektivnéjsi snizeni soucinitele tepelné vodivosti A je pfiblizeni se
danym izola¢nim prostorem vlastnostem vakua. Tato myslenka byla prvné
fecena Sirem James Dewarem v roce 1892 [6]. Cim vice se priblizime tlakem
daného prosttedi k 0 Pa, tim niZsi bude soucinitel tepelné vodivosti A. Tohoto
se nejlépe da docilit u plynt. Z ¢ehoz vychazi, ze u vakuovych izolaci budeme
pracovat s velmi nizkymi tlaky vzduchu a jinych plynti s nizkym tepelnym
soucinitelem A.
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Zavislost soucinitele tepelné vodivosti A na tlaku

vzduchu

0,030
0,025
E:, 0,020
£ 0,015
2 0,010 //
< 0,005 /

0,000 ——/

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Tlak vzduchu [hPa]
Obr. 2.1: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti vzduchu na tlaku
Timto zpusobem odebereme z mechanismu Sifeni tepla sloZzku
proudéni. Vyuzivanim vhodnych materialt jako jsou reflexivni obalové folie
a silné porézni vyplnovy material, mtZeme snizit sloZky Sifeni tepla vedeni a
salani. Timto zptisobem se dostdavame s celkovym soucinitelem tepelné
vodivosti A do hodnot okolo 0,002 — 0,006 W-m™1-K~1.

30l

251

204

B s cutinitel tepelné vodivosti (mWim K)

151

10

vzduch pentan R11 valuum

Obr. 2.2. Srovnani teplotniho soucinitele A pro rtizné latky a prostredi

Soucasné izolace zaloZené na vyuzivani vlastnosti vakua mohou byt
rozdéleny do tfi skupin: vakuové tepelné izola¢ni panely, vakuové tepelné
izola¢ni vrstvené ,,sendvicové” panely a vakuované tepelné izolacni prosklené
panely. Vakuova izolace v podobé tepelné izola¢nich paneld a vrstvenych
paneld mutze byt popsdna jako pevny vzduchotésny pytel (¢i jina
vzduchotésna tenkosténnd obalka) napIlnény jemnozrnnou poérovitou latkou.
Z tohoto pytle je odsan vzduch, az na tlak v fadech desitek milibart.
V anglickém jazyce se tak pojmenuje , vacuum insulation panels”, neboli
vakuové izolaéni panely, zkracené VIP panely. Toto oznaceni se pro tyto
panely hojné pouZziva v zahrani¢ni literatufe.
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4.1 Slozeni VIP

Vakuové izolaéni panely jsou tvofeny obalovou folii a vyplhovym
jadrem. Celou konstrukci si mtZzeme predstavit jako termosku. V priibéhu
vyroby VIP panelu dochdzi k vytvofeni obalky z obalové folie, naplnéni
jadrovym materidlem a odsati vzduchu z vnitfniho prostoru panelu.

Vnitini vakuovany prostor VIP panel(i, nemtiZe byt prazdny, nebot by
byl zhroucen vlivem tlaku
nasi atmosféry (101 325 Pa
pri hladiné more)
v prabéhu vakuovani.
TudiZ jej musime vyplnit
materidlem, ktery udrzi
tvar panelu a zaroven
nebude schopny vést teplo
skrze vakuovanou izolaci

N
Textilni obal vnitfnihe [—
jadra
e ijadro, tvofeng

REEP T S Jak zacne tlacit vnéjsi
R e e atmosféricky  tlak na
povrch panelu, dochazi

Obr. 2.3: Slozeni VIP panelu [6] k vyvinu napéti na celou
plochu panelu. Obalova fdlie byva na bazi polyuretanti, polyesterti nebo

vedenim.

jinych plast. Byva opatfena reflexivni vrstvou tvofenou hlinikovou folii,
pokovovanou folii (v anglické literatufe , metal film*), nebo vicevrstvou fdlii
na bazi hliniku, kterd snizuje vedeni tepla salanim. Po odsati vzduchu na
pozadovanou teplotu, dojde k zavafeni folie a uzavieni tak vakua uvnitf

panelu.
10 pm Al 40 nm Al 20 nm Al 100 nm Al
I_'_\ 1 1
~ b
L w w L w
a ’ bl b = 1 | = 1 19 e
g = 55| = El1§1§] = |51 =
? 3 gl&e| & elele] B =lefel 3
AF MF 1 MF 2 MF 3

Obr. 2.4: Ukazka klasickych slozeni obalovych folii vakuovych izola¢nich panelt. AF —
hlinikova folie, MF1 —jednovrstvy kovovy film, MF2-ME3 dvou az tfi vrstvy kovovy film,
PET — polyethylen tereftalatova folie, PE — polyethylenova folie, [7]

Jako vypliiové materidly se pouzivaji silné porézni sypké materidly,
jako jsou sklenénd vldkna, polyuretanova péna, pénovy polystyren, jemna
mono-frakce perlitu nebo pyrogenni gel kyseliny kfemicité. Pouzivaji se
materidly, které maji nizky soucinitel tepelné vodivosti, nizkou objemovou
hmotnost a vysokou porozitu.
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Obr. 2.5: Graf znazornujici vztah mezi tlakem a soucinitelem teplotni vodivosti A za
pouziti riznych vyplnovych materiald, [7]

4.2 Vypocet soucinitele teplotni vodivosti pro VIP

Jeden z prvnich, kdo definoval fyzikalni vztahy pro chovani technologie
vakuovanych izolacnich paneld, byl védec M. G. Kaganer [6], ktery popsal
chovani téchto panelti nasledujicim vztahem:

P . (1.13)
erac (1 + 2BKy)
kde: 2 celkovy soucdinitel tepelné vodivosti [W -m~™! - K],

PN

evac souCinitel  tepelné  vodivosti = vakuovaného  prostoru
[W-m™ - K™],

co  soudinitel tepelné vodivosti klidného vzduchu [W-m™ - K™1],

konstanta, pro vzduch g = 1,6 [-],

»  Knudsenovo cislo [-].

evac j€ zastupnd hodnota, kterd je tvofena jak prostupem tepla

= ™~

RN

salanim Ay tak prostupem tepla vedenim Ac.

Kaganer také vyjadfil ve svych vypoctech chovani 4,4, které zavisi na

rtiznych vlastnostech pouzitych materidlti. Dle toho mtizeme rozvést A,
1 €1, G

evac p

kde: c¢;,c, jsou konstanty, které zavisi na druhu pouzitych material jejich
optickych vlastnostech, vnitini struktufe a jejich teploté [-

(1.14)

p objemové hmotnosti pouzitych materidlt [kg - m—3].

Po letech vyzkumu dosla védecka obec k témér perfektnimu
porozuméni chovani vakuovych izola¢nich panelti. Kagnerovy vypocty [6]
byly upraveny do soucasné podoby:

A=A+ As+Ap + ¢ (1.15)
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kde: 44 soucinitel tepelné vodivosti plynu pfi urcitém tlaku

[W-m™-K™],
As  soucinitele tepelné vodivosti od slozky vedeni [W-m™ - K™1],
Ar soudinitel tepelné vodivosti od slozky salani [W-m™ - K],
Ac soucinitel tepelné vodivosti od sloZky vedeni skrze obalovou

folii (v praméru 0,02 — 0,03 W -m™'-K™ 1) [W-m™!-K™].

Tento vypocet plati pro vSechny druhy vakuovych izola¢nich materiald,
lisi se pouZitym materidlem, vnitfni konstrukce, druhu materialu obalu,
druhu vypliového materidlu, druhem vypliiového plynu a jeho tlakem.
Vsechny tyto aspekty jsou zde zahrnuty.[6]

1.0

0.5 |

;\G / 7\,(30

0 . AR R i . A T
104 102 1 10 100 1000
pg, mbar

Obr. 2.6: Pomér soucinitelt tepelné vodivosti klidného vzduchu 44 a Agsoucinitele
tepelné vodivosti vzduchu pii tlaku pg, pfi riizné pdérové struktufe vypliového materialu,
charakterizované priimérnym rozmérem port ¢, [6]

S pohledu Sifeni tepla se tedy snaZime odebrat Sifeni tepla proudénim,
nebot prenosné médium - plyn — odsajeme. Tudiz uvnitf panelu zbude
vypliiovy materidl, ktery bude prenaset teplo vedenim. Zbude Sifeni tepla
salanim, z tohoto ddvodu se pro obalovy materidl vybiraji folie se silné
reflexivni vlastnosti, aby se i tato slozka Sifeni tepla minimalizovala.

5 Rizika pfi pouziti VIP

Vakuové izolacni panely vsak doposud trpi fadou nedokonalosti a
nevyhod, na které je tfeba brat zfetel. Pro Sirsi vyuziti ve stavebnictvi téchto
paneltl je tfeba zajistit jejich bezproblémovou vyrobu, manipulaci, aplikaci na
stavbach, spolu fungovani s jinymi stavebnimi materidly a zajistit jejich
bezpecnou Zivotnost v pribehu casu.
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5.1 Vakuovani a vyroba

Vyroba panelti je ndro¢na a nakladna procedura. Na zakladé zvoleného
vypliiového materidlu je tfeba tento vytvarovat do pozadovaného vysledného
tvaru panelu. Toto probiha vylisovanim daného sypkého materidlu do tvaru
panelu pozadovaného rozméru. K jadru se pridavaji pohlcovace vodnich par
a vzduchu, které maji za tikol prodlouzit Zivotnost panelu v pfipadé primiku
molekul vzduchu spolecné s vlhkosti do prostoru panelu.

Pohléovace vlhkosti Jadro Svarené okraje

I

L Nepropustna vrstva |— Vicevrstva obalka

Ochranna vrstva

Konecna vrstva

Obr. 2.7: SloZeni zakladni podoby VIP,[12]

Dand folie se svarfi a vytvori se z ni tak kapsa bud na dvou, nebo tfech
stranach svafend. Vylisované jadro se umisti do obalu a prejde se do faze
odsati vzduchu. V tomto momenté také muze dojit, v zavislosti na pouzité
technologii, k napusténi jiného vyplnového plynu. Po vytvoieni dostatecné
urovné vakua v zavislosti na pouZzitém jadrovém materialu, dojde ke svareni
zbyvajicich otvorti panelu. [12]

Ptiprava I;E(E}rei‘ﬁlgbda\l}gi’ Vlozeni Vakuovani a Finalni
]adrov.e,ho |:> nebo trech [> ]adr’a do [> svareni [> produkt
materialu obalky obalky VIP

stranach

Obr. 2.8: Vyroba VIP v krocich,[12]

Pfi vakuovani paneld se pouZzivaji vykonné olejové vakuové pumpy,
které jsou schopné dostat se do jemného vakua coz je v rozmezi 1-100 Pa. Tyto
pumpy jsou vSak extrémné ndchylné na necistoty. V ptipadé zadfeni vyvévy
muize dojit i ke vzniceni pfistroje, vlivem tepla vznikajiciho z nastalého tfeni.
Kvili tomu je tfeba pfi vyrobé dbat na distotu a bezprasnost vyrobniho
prostfedi. Bézné se vyuziva mezistupné v podobé naddoby, o mirné vétsim
objemu, nez ma VIP. Tato nadoba se vycisti od jakychkoliv necistot a je
opatfena HEPA filtrem, ktery zabranuje nasavani necistot béhem procesu
vakuace.
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HEPA filtr je typ filtru vzduchu. HEPA je zkratkou z prvnich pismen
slov ,high efficiency particulate air filter” (vysoce ucinny filtr vzduchovych
castic). Tento typ vzduchového filtru je schopen ze vzduchu s minimalné
99,97% ticinnosti odstranit ¢astice o velikosti 300 nm (¢astice této velikosti jsou
pro HEPA filtry nejobtiZnéji filtrovatelné). Vétsi a mensi ¢astice jsou filtrovany
s jesté vyssi ucinnosti. [13]

Po zapojeni vyvévy dojde k odsani vzduchu z komory. Jakmile je
dosazeno pozadovaného tlaku, uzavre se ventil od vyvévy a otevre se ventil
od vakuovaného panelu. Timto je zamezeno nasdvani necistot do vyvév a
jejich opotfebovavani.

Ve stavu vakua je pak obalovy material svafen a vakuovy izola¢ni panel
je utésnén a hotov. Nasledné dojde k pfipusténi atmosféry a vyjmuti hotového
panelu z komory.

5.2 Manipulace a rozméry VIP

S hotovym panelem je tfeba manipulovat mnohem opatrnéji nez
s béznou tepelnou izolaci. Je dtlezité dbat na to, Ze uvnitf panelu je
energeticky ndro¢né dosazeny stav vakua, ktery ma vyborné tepelné izola¢ni
vlastnosti. Pokud vSak dojde k poruseni obalu, a nasati vnéjsi atmosféry do
objemu panelu, veskeré tepelné izolacni vlastnosti se ztraci a panel funguje
pouze jako plastovy vak, naplnény tepelné izolaénim materidlem, ve kterém
dochézi v plném rozsahu ke vSem jevim Sifeni tepla. S obnovenim vedenim
tepla proudénim se zvysi soucinitel tepelné vodivosti napfiklad z ptivodnich
0,0046 W-m™-K1na0,0199W-m™-K™.

Tab. 6: Porovndni rozméra riiznych druhti VIP [8]

o b[mm] | [[mm] o [b[mm] | [[mm] b[mm] | [[mm]

A 1000 500 S 1200 1000 — | 600 250

Cp_"? 500 500 = | 1000 600 % 1000 300

f 500 250 % 1200 500 &. | 600 500

2 250 | 250 £ 600|500 S [1200 500

& & | 1000 300 = 11000 600

= ~ 600 250 1200 1000
Vacupor NT 10, 15, 20, 25, 30

h[mm] | Vacupor NT-B2-S 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

Vacupor XPS-B2-S 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

Tyto panely se tedy nemohou kotvit podobné jako izolacni vrstvy
ETICS. V pripadé vodorovnych konstrukci se ukladaji ve dvou vrstvach, které
se prekryvaji na hrandch, aby bylo zamezeno prostupu tepla. V tomto detailu
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dochazi k prostupu tepla proudénim skrze vzduchovou mezeru a vedenim
skrze obalovy material.

5.3 Zivotnost VIP

Jedna z kritickych vlastnosti u tepelné izola¢nich materiala je jejich
zivotnost. Pokud chceme vyrabét a pouzivat tepelné izola¢ni material, ktery
uklddame do stavebni konstrukce, musime zajistit jeho spolehlivost. Musi
spliiovat své tepelné technické vlastnosti z dlouhodobého hlediska.

Z tohoto pohledu nastdva u vakuovych tepelné izolacnich panelii
problém, nebot v pribéhu casu byla zaznamendna difuze plynti okolni
atmosféry do prostoru téchto paneld.

35
30 A MF1 10x10 <4 MF1 20x20
<& AF 10x10 UAF 20x20
_ 25 XMF210x10 XMF220x20
@
£
._.20 .
=
=
215
S
©
810 |
o &
Lo 0
5 "o g
. - —X
0 50 100 150 20 5 300

Cas[dny]

Obr. 3.1: Vzriist tlaku plynu uvniti VIP pro riizné materialy obalky a rtizné rozméry
panelu v case. AF — hlinikova folie, MF1 — jednovrstvy kovovy film, MF2 — dvouvrstvy
kovovy film, [6]

Tudiz dochazi ke sniZeni vnitfnitho vakua a zdroven k zvysSeni
soucinitele tepelné vodivosti A. V tomto méfeni byly pozorovany dvé skupiny
vzorkt, prvni rozmért 100 x 100 x 10 mm, druha rozmérti 200 x 200 x 10 mm.
V kazdé skupiné byl vzorek, ktery mél obalku na bazi hlinikové félie AF,
kovového filmu jednovrstvého MF1 a dvouvrstvého MF2.

Panely byly uloZeny po dobu jednoho roku v komore s fizenou teplotou
a vlhkosti. [6]
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R(ist hmotnosti [g]

©O o o o o o 9
NoWw R TN D
L)

0 MF1 20x20 cm?
¢ MF1 10x10 cm?
x MF2 20x20 cm?
* MF2 10x10 cm?
& AF 20x20 cm?
A AF 10x10 cm?

100 150 200 250 300

Cas [dny]

Obr. 3.2: Graf pfirtastku hmotnosti VIP v case, AF — hlinikova fdlie, MF1 — jednovrstvy
kovovy film, MF2 — dvouvrstvy kovovy film, [6]

Vzhledem k postupné diftizi okolniho vzduchu skrze obalovy material
a jeho netésnosti je také tfeba zminit postupny nartist hmotnosti panelu o
nasaty vzduch. Toto méfeni bylo provedeno v ¢asovém rozpéti jednoho roku

na totoznych vzorcich. [6]

Na zdkladé téchto poznatki, vznikl pfedpoklad, Ze postupna difuze
plyntt skrze obalovou vrstvu a netésnosti bude pokracovat v case. Byl
proveden teoreticky vypocet na zdkladé vyse uvedenych vysledkd.
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Cas [rok]

Obr. 3.3: Vriist tlaku uvnitf panelti v rozmezi 100 let, ¢islo za pomlckou je oznaceni
rozméru b a I, AF — hlinikova félie, MF1 — jednovrstvy kovovy film, MF2 — dvouvrstvy

kovovy film, [7]

Jako casové spektrum bylo zvoleno 100 let, vzorky byly uvazovany
panely 50 x 50 x 1 cm a 100 x 100 x 2 cm a tfi rtizné druhy obalovych folii. AF
— hlinikov4a fdlie, MF1 — kovovy jednovrstvy film a MF2 — kovovy dvouvrstvy

film.[7]
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Z tohoto vypoctu lze vyvodit, ze pouziti jednovrstvého kovového filmu
je nedostatecné, nebot tlak uz jen po 15 letech klesne na tiroven 50 mbar, pfi
kterém mda vzduch nasaty do prostoru VIP soucinitel tepelné vodivosti
0,0230 W-m™!-K~!. Tepelné izolatni vrstva by se musela navrhovat se
znacnou rezervou, nebot by v priibéhu let dochazelo ke zvySovani tlaku uvnitf
panelu. Je otdzkou, zda je rentabilni vyrabét tepelnou izolaci, kterd v pribéhu

¢asu takto rapidné méni své vlastnosti.
10 1 | -

I mW/(mK) —
9 (mK) =T
7 -{~ 8 mW/(mK)

= 7 mW/(mk)

3 -1 6 mW/(mk)

Obsah vody (hmotnostné) [%]

1 -{~ 5 mW/(mK)

L] T L
1 10 100 1000
Tlak vzduchu [mbar]

Obr. 3.4: Chovani soucinitele tepelné vodivosti pfi rizném tlaku vzduchu a obsahu
vlhkosti vyjadfené v % k hmotnosti vzorku, [7]

Stejnym zpusobem bylo zpracovano i dlouhodobé pozorovani pohybu
vlhkosti spole¢né se vzduchem dovnitf paneld. Vypocet byl proveden na
stejnych vzorcich, pfi teploté 23 °C a relativni vlhkosti prostfedi 75 %.

Obsah vody (hmotnostné) [%]

Cas [rok]
Obr. 3.5: Srovnani mnozstvi vody vyjadfené v % k hmotnosti vzorku, v zavislosti na case,
AF — hlinikova félie, MF1 —jednovrstvy kovovy film, MF2 — dvouvrstvy kovovy film, [7]

V tomto modelovém vypoctu byla uvazovana objemova hmotnost
suchého jadra VIP 200 kg - m~3. Je zndmo, Ze s pribyvajici vlhkosti v daném
systému dochdzi k zvyseni prostupu tepla. Tento fakt je nutno brat v ztetel a
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navrhovat vnitfni jadro, které bude sice porové struktury, ale bude blokovat
pohyb vodnich par uvnitf panelu.

Zivotnost vakuovych izolaénich panelti se tedy odviji od nékolika
riznych faktorti, které mohou v ramci pouziti VIP v konstrukci ovliviiovat
tepelné izolacni vlastnosti v pribéhu casu, a tim sniZovat Zivotnost této
konstrukce.

Zptsob provedeni a udrzba stavebni konstrukce s tepelné izola¢nimi
vrstvami vakuové izolace podléha casem degradaci, kterou se snazime
minimalizovat vhodné navrZenymi materidly a aplikaci jednotlivych sloZzek
konstrukce.

Plisobeni vnéjsiho prostfedi muZeme rozdélit mezi ultrafialové,
viditelné a infracervené zafeni, teplotni zmény a Soky, pfestup z mrazu do
tepla, vliv vody, vétru, eroze, znecisténi v ovzdusi, vliv mikroorganismii a
vzdusného kysliku.

Starnuti plastti, které tvoii z velké casti vrstvené obalky vakuovych
izolaci, mtizeme rozdélit na chemické prostfedi, tepelné Soky, ultrafialové
zareni a silné teplotni salani.

Mimo tyto vlivy prostfedi na starnuti a opotiebeni paneld, je tfeba brat
v potaz i baleni téchto paneld, jejich transport, umistovani do stavby. Pfi vSech
téchto procesech hrozi mechanické poskozeni, které mtiZe snadno znehodnotit
cely panel. Takové poskozeni nemusi byt vibec znatelné, a hrozi, ze se
v izolacni vrstvé objevi , diry”, ¢ili mista, které maji znatelné vyssi soucinitel
tepelné vodivosti. Z tohoto diivodu je velmi ¢asta aplikace téchto izolaci do
sendvicové konstrukce, kdy je vrstva paneld chrdnéna jinou konstrukci.

54 Aplikace VIP

Tento druh tepelné izolace je diky své nachylnosti na mechanické
poskozeni ukladdn do konstrukci odliSnym zplisobem, nez je tomu u
klasickych izolaci. Pfijejich aplikaci musime dbat na zakryti krajii jednotlivych
paneld. Pokud vyloZime plochu témito panely, vzniknou zde hrany
jednotlivych paneli, kterymi miize proudit vzduch. Tato mista maji mnohem
vétsi prostup tepla, neZ je tomu u panelii. Resi se to pokladanim VIP ve dvou
vrstvach, kdy se jednotlivé vrstvy navzdjem prekryvaji kraji. Podle
internetovych stranek Némeckého spolkového ministerstva hospodarstvi a
technologii vénované vakuovym izolaénim paneliim mtizeme rozliSit
nejcastéjsi pouziti vakuovych izola¢nich panelt ve stavebnictvi:

e Podlahy
e Terasy
e Stény

e Renovace fasad
e Nové fasady
e Aplikace v mezerdch nosné konstrukce
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Jednim z prvnich vyuziti VIP ve stavebnictvi pro zateplovani vnéjsiho
plasté bylo jejich testové vyuziti v roce 1998, kdy byly pouzity na zatepleni
fasady budovy spolecnosti ZAE Bayern v mésté Wiirzburg

\% chu [6].

-r.

Obr. 4.1: Aplikace vakuové izolace do vnéjsiho plasté budovy ZAE Bayern, [6]

V této konstrukci byla umisténa izolace do mezer mezi jednotlivymi
tramky vnéjsiho nosného plasté. Jednd se o zabudované VIP panely do
konstrukce.

V jiném pripadé pouziti téchto panelti, byla celd sténa fasady vytvorena
na zemi. Tento zplisob vyroby vyuziva vyhody prefabrikace, kdy mtiZzeme
zabezpecit spolehlivou vyrobu dilce a stoprocentni funkcénost vakuovych
izola¢nich panelii. Tato konstrukce byla po vyrobeni v dilné pfevezena ke
konkrétni stavbé a poté byla jefdbem zvednuta a ukotvena na svém misté ve
stavbé. Tato aplikace byla zafinancovdna Némeckym spolkovym
ministerstvem hospodafstvi a technologii. Panely byly montovany
pTipojenim na stropni konstrukci stavby s uz vestavénymi okny.

- Design prvku - Kampenzatnl vrstva
__ Zadn! 28kiadovy plt

S
h . : ~_ Pledni a 2adn|

ochrane urstiy

= teini pian

T ventilgici
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Obr. 4.2: Aplikace vakuové izolace pfi renovovani tepelné izolovaného plasté
polystyrénovymi panely, [9]

V dals$im pfipadé probihala renovace podlahy v télocviéné, kde méla
byt namontovano podlahové vytdpéni a opravena pochtizna vrstva. Bylo
proto snaha o dosaZeni nizkého prostupu tepla. Diky tomuto zdroji tepla by
pfi nizkém tepelném odporu konstrukce dochdzelo k velkym energetickym
ztratam skrze prostup tepla podlahou. Bylo proto zvoleno vyuZiti vakuovych
tepelné izolacnich panelti. Na pfilozeném obrazku jde vidét, ze v tomto
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piipadé byl vyfeSen styk paneli pfelepenim paskou namisto poloZeni druhé
vrstvy VIP [10].

_~ Linoleum 4,0 mm

// Preklizka 2 x9,0 mm

8 PU péna V60 15,0 mm

£~ — Séadrokarton 12,5 mm

e ek —— Otopné draty 0.4 mm
NI : \ Polystyren 30,0 mm
\ Boéni izolace 10,0 mm
Beton-Badenplatte \ VIP 20.0 mr

2\ PU laminatova folie 20,0 mr

Hydroizolace 0,9 mm

‘ Samonivelaéni stérka 15,0 mr
/ o
Obr. 4.3: Renovace podlahy télocvicny ve mésté Gemiinden, Némecko,[10]

Rozsahlejsi vyuziti vakuovych izolac¢nich panelti probéhlo pfi vystavbé
budovy nizko-energetickych byt a kancelafi v Mnichové v bfeznu az srpnu
v roce 2004.

Obr. 4.4: Detaily aplikace lepeni, kontroly paneldi a montaze pohledové vrstvy,[11]

Vakuova izolace zde byla aplikovdna z vnitfni strany plasté a byla
lepena na stény a strop budovy. Byla takto vytvofena kompletni obdlka
budovy na mistech, kde je plast v kontaktu s exteriérem. Jeji jizni, vychodni a
zapadni sténa byla pokryta celkem 850 m? vakuovych izola¢nich panelu [11].

S uvedenych pfipadt vyuziti vakuovych izolacnich panelti jde vidét, ze
se klade velky dliraz na bezchybné provedeni a opatrnost pri aplikaci této
tepelné izolace. Jedna se o naro¢né prace, které vyzaduji vysokou odbornost
pracovnikti a ndkladné pracovni pomftcky. Ve vysledku se tedy jedna o
nakladnou nesnadnou ¢innost.
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6  Mozny vyvoj tepelnych vakuovych izolaci

Vakuové izola¢ni panely jsou spojeny s fadou nedokonalosti a
nékterymi nevyhodami, které maji tendenci ji fadit k izolacim ve stavebnictvi
nevyuZzitelné, nebo nesnadno pouzitelné. Avsak jako u kazdého specialniho
druhu materidlu existuje i pro vakuové tepelné izolacni panely zatim
nenahraditelné misto na trhu v fadé stavebnich izola¢nich materidlu a neni
tedy dobré povazovat tuto izolaci za slepou vyvojovou fadu tepelnych izolaci.

Byla vytvofena studie sledujici rentabilitu pouZiti polystyrenu a
vakuového izolacniho panelu pro izolaci rtiznych staveb ve Spojenych
Kralovstvich Velké Britanie [12]. Byly sledovany 4 rtizné skupiny vychozich
parametr staveb, typickou tloustku tepelné izolace, cena na m? a primérnou

U hodnotu stavby. Rentabilita stavby je vyjadfena v dobé splaceni-se v letech.
16 1

15.3

aVvIP
BEPS

OVIP(se zahrnutim ekonomické
hodnoty Uspory prostoru)

9.6

8.0
7.1

Finanéni navratnost [rok]
= =]

Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3 Scénar 4

Obr. 5.1: Rentabilita vyuziti VIP v porovnani s EPS, [12]

V této studii byl vytvofen vypocet ndvratnosti vyuziti EPS (polystyren)
a VIP v riznych pripadech. PBP je vysledna navratnost v letech. Cajsou roéni
naklady na vytdpéni a PWF zohledniuje s jakou mirou je dand izolace vyuzita
vzhledem k jeji ocekdvané zivotnosti a v zavislosti na vyvoji inflaci. Pro
navratnost v letech byl vytvofen vypocet:

PBP = Cins
(CA,exis - CA,imp) (1.16)

_ (86400 HDD - Cf - U - PWF)
“ (Hy * 1) (1.17)

PWF = (1.18)

(1+1)
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Cena izolace [£: m~2][K¢& m™2],

Cena vytapéni pro stavbu o ptivodni hodnoté U [£][K¢],

Cena vytapéni pro stavbu o nové hodnoté U [£][K(],

Cena paliva [£- m~3][K¢ m™3],

Vyhfevnost paliva [J-m?],
Efektivnost vytapéciho systému [-],

MnozZstvi energie potfebné pro vytdpéni pfi poklesu

vneéjsi teploty [°C-den-1]

Faktor zohlednujici soucasnou cenu v zavislosti na

zivotnosti a inflaci [-],
Faktor amérny rychlosti inflace [-],
Zivotnost izolace [roky].

Tab. 7: Rtizné scéndfe a jejich parametry vyuZity ve vypoctu navratnosti,[12]

Scénat | Parametr Hodnota Jednotka
Pramérnd U budovy 0,40 [W-m™2-K™1]
VIP Tloustka 10 [mm]
1 Cena 70/2373 [£-m™2]/[K¢-m™?]
EPS Tloustka 48,3 [mm]
Cena 2,40/81,36 [£-m™2]/[K¢-m™?]
Pramérna U budovy 0,31 [W-m™2-K™1]
VIP Tloustka 25 [mm]
2 Cena 80/2712 [£-m™2]/[K¢-m™?]
EPS Tloustka 113 [mm)]
Cena 6,19/209,84 | [£-m2]/[KE-m 2]
Pramérnd U budovy 0,27 [W-m™2-K™1]
VIP | Tloustka 40 [mm)]
3 Cena 80/2712 [£-m™2]/[K¢-m™?]
EPS | Tloustka 180 [mm]
Cena 8,38/284,08 [£-m™2]/[K¢-m™?]
Pramérnad U budovy 0,24 [W-m™2-K™1]
VIP Tloustka 60 [mm]
4 Cena 80/2712 [£-m™2]/[K¢-m™?]
EPS Tloustka 256 [mm)]
Cena 10,78/365,44 [£-m™2]/[K¢-m™?]
Palivo Zemni plyn -
o Faktor emisivity 0,20 [-]
£ HDD 1931 [°C-den]
g Cf 0,40/13,56 [£:m=]/[K&m?]
g Hv 39,5100 [J-m3]
k= n 0,9 [-]
- N 25 [-]
i 10 [%]

Pokud misto vétsich vrstev klasickych tepelnych izolaci vyuZijeme
mnohem tenci VIP, dojde k tispofe prostoru a vétsimu potencidlnimu vyuziti

prostoru stavby a zaroven klesnou naroky na vytapéni.
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Z tohoto poznatku mtizeme usoudit jednoduchy zavér: pokud pouZiti
VIP je ekonomické, je jeho pouziti efektivni a opodstatnéné. S pohledu
zivotnosti je, pfi spravném technologickém postupu, v case tento material
staly a nedochazi pti spravném uloZeni a oSetfeni k velké degradaci.
ole Z téchto davoda je tato
izolace povaZovana za
Zivotaschopnou na trhu, nutno
zminit Ze zatim vice na
zahrani¢énim. MoZny vyvoj téchto
izolaci je ve volbé a upravé
: vnitinitho vypliiového materialu.
7% 5 i Soucasné VIP
224 Traditional vip | panely  jsou  problematické
5.2: Zatepleni terasy pfi pouziti EPS a VIP,[7] g pohledu udrZeni stabilniho
podtlaku uvnitf izolace a samotnd realizace tohoto podtlaku je relativné

I
f
i
j
i
I

narocna.

Zaroven je vedena diskuze o vyuzivani tepelné izolac¢nich materiald,
které maji dynamicky soucinitel tepelné vodivosti. To by znamenalo, Ze
materidl by byl schopny ménit svij soucinitel tepelné vodivosti A podle
podminek, které v prostredi stavby panuji.

6.1 Vakuovy izola¢ni material

Princip této moZnosti je v prostorovém usporadani objemu urcitého
télesa do mensich komftrek, které by obsahovaly vakuum. Timto zptisobem
bychom ¢éaste¢né snizili ndchylnost tohoto druhu izolace vi¢i mechanickému
poskozeni, nebot pfi perforaci povrchu by doslo k poruSeni pouze
omezenému mnozstvi komiirek. Tato moznost by téZ dovolila jistou vyrobni
nepresnost — pokud by v pribéhu vyroby doslo u néjaké komurky k vytvoreni
nedostatecné silného vakua, je moznost ze okolni komory s dostateénym
vakuem by byly schopné pokryt tuto ztratu. Takto uzptsobeny materidl by
ziskal moznost fezani a krajeni dle pozadovanych rozméra ¢asti staveb a
zaroven by dosahoval vysokych tepelné izolacnich vlastnosti.

Obr. 5.3: Schéma soucasné VIP izolace a teoretického vyvoje VIM panelti (vacuumed
insulated material), [7]
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Dalsi vyvojovy stupenn tohoto druhu materidlu je vytvofeni
vakuovanych komftirek na trovni nm. V takové struktufe se uplatiiuje jev, kdy
pory velikosti nm maji tendenci si ,udrzet” své vakuum. V podstaté tu
dochdzi ke vzniku rezistence pdrti vici priniku molekul vzduchu. Pro tento
pfipad je uvaZovana modifikace aerogelu. Aerogel ma pfi normalnim
atmosférickém tlaku 0,020 mW-m™*-k™! a velikost péri od 10 do 40 nm.
Pokud by se povedlo vytvofit strukturu komftirek obsahujici vakuum na
urovni nm, odpadla by potteba vicevrstvych folii, nebot samotny material by
si udrzoval vakuum ve své podrové struktufe, timto padem by se
mnohondsobné zvysila mechanicka aplikacni flexibilita takového
produktu.[7]

Oteviené pory NIM
E@%ﬁ@%ﬂﬂ@&%ﬁw@

G

A

4

SR G oRRAS

2

VIP Uzaviené péry NIM

Obr. 5.4: Schéma moZzného vyvoje VIP na NIM (,,nano insulation material”) s otevfenou
porovou strukturou a uzavienou pérovou strukturou, [7]

6.2 Dynamické vakuum

Jednd se o zatim teoretickou cestu vyvoje tepelnych izolaci. Jde o
myslenku vytvofit tepelnou izolaci, ktera by byla schopna pfizptisobovat se
okolnim podminkam stavby.

Mozna cesta je ve vyuzivani specidlnich plynii pfi nizkém tlaku ve
vnitfnim jaddru paneli. Timto zptisobem bychom ovliviiovali transportni
tepelné mechanismy. Tento jev mtizeme dosdhnout tpravou vnitiniho tlaku
(podtlaku). Avsak neustdla tprava vnitiniho tlaku, evakuace a pripousténi
vzduchu vyzaduje pomérné silny elektricky zdroj pro pohanéni vyvévy. Je
otazkou, jestli by toto feSeni nezastinilo ptivodni zamér.

Alternativni feSeni je v chemickém slozeni vypliového plynu. Tato
myslenka vznikla z ivahy, zdali je moZné upravovat pfenos tepla molekulami
plynu nizkym elektrickym proudem. Cili znemoznit molekuldm plynu p¥enos
tepla.

Vyuziva se elektrochromické vlastnosti nékterych latek. Elektricky
nabit¢é molekuly plynu mohou byt znehybnény aplikaci elektrického
potencidlu, nacez zacnou byt pritahovany porovou strukturou s opacnym
nabojem.
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Podobny experiment byl proveden v 90. letech minulého stoleti (patent
DE 196 47 567 A 1), kdy byla ménéna uroven vakua za pouZiti elektrického
potencidlu 5 W - m™2. [7]
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Obr. 5.5: Graf zavislosti velikosti pdrt a tlaku na soucinitele tepelné vodivosti A [7]

6.3 Alternativni zptisoby kotveni a vnitfni struktury

Kli¢ova cast vyuziti vakuovych izolaci je v jejich spojeni se stavebni
konstrukci. Nejvice rozsifeny dosavadni zptisob je lepeni téchto paneld, coz
vychazi z jejich mechanické povahy. Jindy se panely pfimo zabudovavaji do
prefabrikovanych casti stavby, jako jsou stény, Stity budov, stropni panely
apod. Z tohoto divodu je tfeba zaméfit se na vyvoj novych lepidel s nizkym
soucinitelem tepelné vodivosti, stalosti v prostfedi za nizkych tlaka.

Lze ocekavat, Ze budouci vyvoj vakuovych tepelnych izolaci ve
stavebnictvi se bude soustfedit na pfibliZeni jejich pouZitelnosti klasicky
pouzivanych izolaci. To je hlavné na poli tprave izolaci pfimo na stavbe, tedy
moznost vyvoje vakuovych tepelné izola¢nich material{i. Zptisob udrZovani a
zivotnosti vakua, pomér mezi mirou vakua a poérové struktury, nebo
chemického slozeni vypliového plynu.

Je jisté, Ze celé toto technologické odvétvi je perspektivni cesta tepelné
izola¢nich technologii. Jejich pomoci miizeme razantné snizovat energetickou
narocnost staveb a vytvaret pohodlné a funkéni bydleni.
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7  Prakticka cast

V ramci této prace bylo provedeno méfeni teplotniho soucinitele A na
vzorcich VIP paneltt od firmy Porexterm. Jedna se o produkty Vacupor
rozmértt 300 x 300 x 20 a 300 x 300 x 50 mm. Od kazdého druhu byly tfi
zkuSebni vzorky.

Metoda méfeni soucinitele tepelné vodivosti A byla nestacionarni
metoda méfidla tepelného toku.

Obr. 6.1: Deska s ramenem a tichylkomérem Obr. 6.2: Vzhled pfistroje pro méfeni
pro méteni tloustky izolacnich panelt soucinitele tepelné vodivosti A

Obr. 6.3: Panel vacupro 300 x 300 x 20 mm  Obr. 6.4: Panel vacupro 300 x 300 x 50 mm
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Obr. 6.5: Otevieny panel vacupro 300 x 300 x 20 mm s viditelnym textilnim obalem i
vnitini vyplni pyrogenim gelem kyseliny kfemicité
7.1 Méfeni izolacnich panela

Tab. 7: Vysledky méfeni soucinitele tepelné vodivosti A
na zkuSebnim télese vacupor 300 x 300 x 20 mm

lab. lab. lab.

Vzorek J ednotka vlhkost vlhkost vlhkost

m [kg]  |0,40474 |0,39473 |0,40713
a [m] |0,3000 |0,3000 [0,3000
b [m] |0,3000 |0,3000 [0,3000
d
p

[m] |0,0207 |0,0208 |0,0221
[kg.m?] |217,35 |210,53 |204,78
Om [°C] |10 10 10
A [W.m1.K1] |0,0042 [0,0044 |0,0046
Az [W.m1.K1] |0,0043 [0,0043 |0,0046
As [W.m1.K1] |0,0043 [0,0044 |0,0046

]
]

A4 [W.m1.K"] |0,0043 0,0044 0,0046
As [W.m1.K"] |0,0043 0,0044 0,0046
A [W.m1.K-1] | 0,0043 0,0044 0,0046

39



Tab. 8: Vysledky méfeni soucinitele tepelné vodivosti A na
zkuSebnim télese Vacupor 300 x 300 x 50 mm

Vzorek Jednotka lab. vlhkost vli?list vli?list
m [kg] 0,89957 0,85504 |0,90848
a [m] 0,3000 0,3000 |0,3000
b [m] 0,3000 0,3000 |0,3000
d [m] 0,0502 0,0535 0,0517
p [kgms] [199,19 177,52 | 195,42
O [°C] 10 10 10
A1 [W.m1.K1] |0,0045 0,0198 0,0045
Az [W.m1.K1] |0,0045 0,0198 0,0045
As [W.mL.K-1] |0,0046 0,0199 0,0046
A4 [W.mL.K1] |0,0046 0,0201 0,0045
As [W.m1.K1] |0,0046 0,0199 0,0045
A [W.m1.K"] |0,0046 0,0199 0,0045

7.2 Vyhodnoceni

Vzorky se vazily pfed provedenim zkousky, méfily se jejich rozméry.
Teplotni spad pfi provadéni méfeni tepelného soucinitele A byl 10 °C pro
vSechny vzorky.

Na zéakladé vysledkti 1ze zpozorovat u druhého vzorku Vacupor 50 mm
primérny soudinitel tepelné vodivosti 4 = 0,0199 W - m~* - K~1. Tato hodnota
byla zplisobena c¢aste¢nym unikem vakua z objemu zkuSebniho vzorku.
Pravdépodobné doslo k poruSeni tésnosti vzorku a okolni atmosféricky
vzduch se nasal do objemu vzorku.

Pro srovndni prvnimu panelu Vacupor 30 x 30 x 2 cm s
A1=0,044W-m™-K™* je ekvivalentni PS deska s 2 =0,043W-m™*-K™?* o
tloustce 190 mm a pro Vacuport 30 x 30 x 5cm s 1 =0,045W-m™1-K™ ! je
ekvivalentni PS deska s 4 = 0,043 W-m™! - K™! o tloustce 470 mm.
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8  Zavér

Na zakladé zjisténych poznatki 1ze tedy shrnout soucasny stav vyuziti
vakuovych izolaci ve stavebnictvi. Hlavni divod, pro¢ nejsou tyto druhy
izolaci v CR doposud vice rozsifené, je hlavné z opatrnosti ¢i setrvavajici
neduvére. Jeho nejvétsi nevyhoda jsou obecné vysoké pofrizovaci naklady a
poté dosud nesnadna aplikace ve stavebnich konstrukcich. Pokud se investofi,
stavitelé a Zivnostnici rozhodnou k vyuziti VIP, museji mit jistotu o
spolehlivosti, dostatecné dlouhé Zivotnosti a finanéni navratnosti tohoto
druhu feSeni. Mdlo informaci a absence domaciho vyrobce vSak zptisobuji
upozadovéani VIP na trhu se stavebnimi vyrobky v CR. Obecné plati nazor, e
je to izolace zbytecné drahd, problémova s nizkou Zivotnosti a vhodna spise
v oblasti mrazirenstvi.

Studie [7] a [6] vSak dokazuji, ze pfi spravném technologickém postupu
a aplikaci ve stavbé dostavame izolacni material s velmi vysokym tepelnym
odporem pfi malych tloustkach, ktery je termodynamicky staly a v case trvaly
i po dobu 100 let. Podminky pro Sifeni tepla jsou stabilni i v rtznych
vlhkostnich prosttedich.

Z britské studie [12] dale vyplyva, Ze pfi konkrétnich situacich, kde je
potfeba pro dosaZeni dostate¢ného tepelného odporu velké vrstvy klasicky
pouzivanych izolaci, je pouziti VIP ekonomicté;jsi.

Nejdtlezitéjsi tedy pro rozsifeni VIP na cdeském trhu je vétsi
informovanost a podpora rozvoje tohoto druhu izolace. Vzorem necht je
napiiklad Némecko, kde je tento druh izolaci vyuzivany a ovéfeny druh
tepelného izola¢niho materidlu.

Tab. 9: Pfehled vyhod a nevyhod VIP paneli, [7]

Vyhody Nevyhody

Vysoky tepelny odpor Velmi nachylné na mechanické
poskozeni

Malé tloustky aplikované izolace Napfic¢ ¢as miize dochazet k postupné
ztraté vakua

Diky malym rozmérim mohou byt V pfipadé poruchy panelu, musi byt

vyuzity v  subtilnich a Stihlych vyménén cely panel

konstrukcich

Mohou se vyuzivat v konstrukcich a Naro¢na aplikace a kotveni

rekonstrukcich, kde neni mnoho prostoru konstrukci

pro jiné typy izolaci

Jeji vlastnost izolovat je konstantni i za Nemoznost upravy rozmérl

extrémnich okolnich podminek stabilni v potfeby na konkrétni stavbé

Case

rozmeérech, mald tvarova flexibilita

Vyroba paneli o pevné danych
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