CO JE ,TEPELNE ZRCADLO*?

Systém tepelného zrcadla (Heat Mirror) vyuziva folie pokrytou
nizkoemisivni vrstvou, jez je napnuta uprostred mezi dvéma
skly. Folie je propustna pro viditelné svétlo a nahrazuje stredni
sklo. Vyhodou je predevsim nizSi hmotnost okna odpovidajici
béznému dvojsklu pfi obdobnych parametrech jako u trojskel.

Bézné izola¢ni dvojsklo Izola¢ni dvojsklo
s pokovenim s folii Heat Mirror

sklo Float sklo Float
sklo s félie
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Obr. 9 Schéma umisténi folie Heat Mirror (zdroj Izolacni skla)

V soucasné dobé je na trhu i systém se dvéma féliemi Heat Mi-
rror. Vysledkem je Ctyfvrstvy izolaéni systém dosahujici nizkych
hodnot soucinitele prostupu tepla - pfi Sifce zaskleni 40 mm
je Ug <0,4 W/(m2.K). Vyhodné izolaéni vlastnosti vSak zhorsuje
nizka propustnost slune¢niho zareni, ktera pfi béZzném pouziti
posouva energetickou bilanci na hodnoty béZnych trojskel.
Pouziti skel s folii Heat Mirror je vyhodné napf. u streSnich
oken, kde pfi naklonéni okna dochazi v dulsledku zmény
cirkulace vzduchu k vyraznému zhorSeni tepelnéizolacnich
vlastnosti. Pfi sklonu 45° jde aZ o 32 %. P¥i pouziti meziskelni
folie ke zhorSeni soucinitele U téméf nedochazi. Je to proto,
Ze félie rozdéli prostor na dvé samostatné komory, brani tim
neptiznivé cirkulaci a prestupu tepla mezi komorami v Sikmém
i vodorovném sméru.

Nevyhodou skel s folii Heat Mirror je obecné nizsi propustnost
sluneéniho zarfeni a vyssi cena.

Budoucnost zaskleni?

Hodné se oCekava od vakuovych skel, ktera jsou stale ve
vyvoji. Vyrobime-li podtlak (bliZici se vakuu) v meziprostoru
a postarame se pomoci vhodnych transparentnich distanc-
nich rameckU, aby se obé skla k sobé nepfisala, dostaneme
velmi nizké U hodnoty. V Japonsku se jiz vakuové zaskleni
vyrabi pramyslové jako dvojité izolaéni sklo. Tato skla za-
tim bézné dosahuji hodnot U, = 1,1 W/(m2K). Finan¢né na-
vratna vyrobni metoda lepSich vakuovych skel s hodnotou
Ug pod 0,8 W/(m2.K) bohuzel jesté neni k dispozici.

Dalsi, jesté progresivnéjsi, je technologie zaskleni s pou-
Zitim tenkych sklenénych félii. Pfi tloustce 150 az 200 mm
dosahuje pfi rozdéleni na 12 paralelnich dutin hodnoty
Ug = 0,10 - 0,15 W/(m2.K)pfi vysoké propustnosti solarniho
zareni g = 65 %. Tento systém znamena revoluci v energetic-
ky Uspornych stavbach, protoZe jde v podstaté o plné trans-
parentni izolaci.

ZASKLENI

Obr. 10 Revoluci v zaskleni miZe zplsobit systém multifélii, ktery do-
sahuje izolacnich vlastnosti stén, a pfitom ma vysokou propustnost
slunecni energie. (Zdroj Superwindows)

ZAVER

Volba zaskleni vyrazné ovliviiuje kvalitu vnitiniho prostredi
a energetickou bilanci domt. Okna pasivnich domU jsou zpra-
vidla zasklena izolacnim trojsklem s nanesenou nizkoemisivni
vrstvou a s vyplni inertnim plynem. Velky vliv na vlastnosti okna
ma také teply distanéni ramecek, ktery resi problém orosovani
okraju skla pfi pouziti hlinikovych rameckul. Pri spravné ori-
entaci a optimalizované velikosti oken s pouzitim vhodného

zaskleni Ize doséhnout pozitivni energetickou bilanci a vysoky
komfort, ktery je devizou pasivnich domd.

Spravnym vybérem zaskleni mizete:
= vyrazné snizit naklady na vytapéni

= zajistit pfijemnou teplotu v interiéru

= chranit svlj ddm - bezpecnostni sklo

= redukovat hluk v domeé - akustické sklo
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Radime
a vzdélavame

Centrum pasivniho domu

je neziskovym sdruzenim
pravnickych i fyzickych osob,
které vzniklo za ucelem pod-
pory a propagace standardu
pasivniho domu a za uc¢elem
zajisténi kvality pasivnich
domu.

Cleny sdruzeni jsou jako pod-
porujici ¢lenové architekti, pro-
jektanti, stavebni firmy, vyrobci
stavebnich materiall a prvkd,
a vSichni ostatni odbornici

se zajmem o pasivni domy.
Podporujici ¢lenoveé se podili
na realizaci aktivit sdruzeni,
zejména svymi odbornymi zna-
lostmi a zkuSenostmi, aktivné
spolupracuje s ostatnimi ¢leny.

ZASKLEN|

Myslenka idealniho fungovani pasivhiho domu je ¢astecné zaloZzena na co nejvétsich
tepelnych ziscich. Je to logické. Cim vice tepla pfijde do domu pfirozenou cestou a zadar-
mo ze slunce, tim méné je ho nutné do domu dodavat tepelnym zdrojem. Energii, kterou
diim ziskava ze slunce, se fika pasivni solarni zisky.

Vysledkem Uvah na toto téma byla v sedmdesatych letech minulého stoleti konstrukce tzv.
solarnich doma. Jednalo se v zédsadé o nizkoenergetické domy prvni generace, které vSak
mély kvali bohatému proskleni spoustu nepfijemnych vlastnosti. Nejvétsi vaha byla totiz kla-
dena na solarni zisky a nebyl bran ohled na prehrivani v letnim obdobi, ke kterému ve velké
mire dochazelo. Vzhledem k nekvalitnimu zaskleni mély domy obrovské tepelné ztraty.

V soucasné dobé jsou na trhu jiz velmi kvalitni izolacni zaskleni, ktera se hodnotami sou-
Cinitele prostupu tepla pomalu blizi k normou doporucené hodnoté pro stény. Presto se
z konceptu plné prosklenych dom( ustupuje. V nasich klimatickych podminkach, kde slun-
ce v zimé tolik nesviti, ztraci pIné prosklené fasady smysl, naopak v letnim obdobi mohou
zpUsobit nepfijemné prehfivani interiéru. Navrh prosklenych ploch s rozumem také vyrazné
ovlivni potizovaci naklady. Mensi okna jsou levnéjsi a odpada mnohdy nutnost pouziti vnéj-
u stén nebo pod parapety Ize jednoduseji umistit nabytek.

Jak velké tedy maji byt prosklené plochy v pasivnim domé&? Uspory energie diky pasivnim
solarnim ziskdm rostou do 30-40 % prosklené plochy. Mluvime samoziejmé o jizni fasa-
dé. Dalsi zvétSovani oken jiz nevede k vyraznym Usporam, naopak zvysuje riziko letniho
prehfivani.

Obr. 1 Bohaté proskleni obytnych mistnosti miZe pusobit velmi efektné, ale musi byt navrhovano s mirou. Sklenéné plochy totiZ zpusobuji velké tepelné
ztraty v zimé a zaroven prehiivani interiéru v Iété. Samoziejmosti by mél byt promysSleny systém stinéni, ktery je u vétsich ploch finanéné nakladny.
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Obr. 2 Podminkou pasivniho domu nemusi byt nutné velké prosklené
plochy. Na prvni pohled jej vibec nemusite rozeznat od bézné vystavby.
(Foto Ale$ Brotanek)

TYPY POUZIVANYCH SKEL

Z&kladnimi surovinami pro vyrobu skla je kfemicity pisek, vape-
nec, zivec a soda. S vyvojem technologii se vyrazné zlepSovaly
mechanické i fyzikalni vlastnosti skel. V soucasnosti se nejkva-
litnéjsi sklo vyrabi plavenim (sklo Float), ma minimum vad, vyso-
kou propustnost svétla a je ho mozné vyrabét ve velkych rozmeé-
rech. Zakladni sklo je vétSinou déle zpracovano technologiemi
jako barveni, pokovovani, tepelné tvrzeni ¢i vrstveni. Na trhu je
velmi Siroky sortiment rtiznych typu skel. Nasledujici prehled je
rozdéluje podle vliastnosti:

Jednoduché sklo
Pouziva se jako jednoducha tabule do nevytapénych prostori nebo
jako sklo k dalsimu zpracovani. Pouziva se v tloustkach 4-19 mm.

Izolaéni sklo s €irym sklem

Je tvofeno sklenénymi tabulemi, které jsou od sebe oddéleny
distanénimi ramecky. Mezi skly je hermeticky uzaviena dutina,
ktera je vypIlnéna vzduchem nebo inertnim plynem. Sklo je pou-
Zito stejné jako u jednoduchého zaskleni.

Tepelné-izolacni sklo

Jde o jednoduché sklo s nanesenou tepelné izolaéni vrstvou
z uslechtilého kovu, ktera zajistuje nizkou emisivitu a zaroven vyso-
kou transparentnost. Pokoveni funguje na principu odrazu infracer-
veného zareni, a tak zabrafuje nadmérnym tepelnym ztratam.
|zolaéni skla se vyrabi jako dvojskla nebo trojskla, ktera se u pa-
sivnich domd standardné pouzivaji. Meziskelni dutina je vétsinou
plnéna inertnim plynem, jako je argon nebo krypton. Izolaéni trojsk-
la dosahuiji bézné parametrl soucinitele prostupu tepla Ug =05az
0,7 W/(m2K). V soucasnosti néktefi vyrobci zacinaji nabizet i ¢tyrsk-
la, problémem vsak zlstava vysoka hmotnost zaskleni.

Reflexni a probarvené sklo

Skla s protislunecni ochranou se pouZzivaji tam, kde hrozi riziko
prehtivani interiéru - celoplo$né fasady administrativnich budoyv,
stfesni okna. Pro snizeni energetické prostupnosti miizeme pou-
zit skla probarvena ve hmoté nebo skla s vysokou energetickou
reflexi. Pouziti téchto skel odporuje koncepci pasivniho domu.
Zakladem musi byt rozumny navrh prosklenych ploch pripadné
s pouzitim venkovni stinici techniky. Skla musi umozrovat pri-
chod zareni do mistnosti nejen kvili tepelnym zisk(im, ale prede-
vsim kvUli vytvofeni zdravého prostredi.

ZASKLENI
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Obr. 3 Vétsi okna pasivniho domu jsou zpravidla doplnéna venkovnim stiné-
nim. V této varianté jsou do fasady zabudovany také fotovoltaické panely.

Bezpecnostni sklo

Skla odolna proti mechanickému poskozeni se vyrabi tepelnym
tvrzenim a vrstvenim tabuli. Tvrzené sklo ma vySSi pevnost a pfi
poskozeni se rozsype na malé kousky, které nejsou ostré (chrani
proti pofezani). Vrstvena skla drzi pohromadé pevna PVB folie,
proto se pfi poskozeni neporezeme, navic rlizna slozeni vrstve-
ného bezpecnostniho skla s riznym poctem pouzitych PVB folii
poskytuje rtiznou Uroven bezpecnosti od ochrany pred Urazem
a pady az po nejvyssi stupen ochrany proti stfelam ¢i explozi.

VLASTNOSTI ZASKLENI

Vlastnosti zaskleni jsou charakterizovany nasledujicimi fyzikalni-
mi parametry:

Ug [W/(m2K)] | soucinitel prostupu tepla zasklenim (index g-gla-
zing) udava, jaké mnozstvi tepla ve Wattech za se-
kundu projde plochou m?2 zaskleni pfi rozdilu teplot
1 K. Vypocet soucinitele prostupu tepla je pomérné
komplikovany a Ize jej najit v literature [1].

g [%] prostupnost slunec¢niho zareni, v rozmezi 0 az 1,
udava, kolik procent slune¢niho zéareni projde do
interiéru. Je souc¢tem kratkovinné slozky slunecni-
ho zareni, které pfimo pronikne do interiéru (Te)
a tepla, které izola¢ni zaskleni absorbuje a znovu
vyzéfi do interiéru (q) g = T + q,

g/uU slouzi k orientacnimu energetickému posouzeni okna.

Cim je tento pomér vétsi, tim ma okno lepsi viastnost.
)\K W/(m.K)] ekvivalentni tepelna vodivost distan¢niho ramecku
R, [dB] index vzduchové neprlzvucénosti
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WS==— Ay Slozky urcujici vysledné viastnosti zaskleni

Velmi dilezitym parametrem zaskleni, ktery pfimo ovliviuje tepel-
nou pohodu v mistnosti, je vnitini povrchova (dotykova) teplota. Tato
teplota zavisi na vySe uvedenych hodnotach, které ovliviuji kvalitu
zaskleni, a dale na zpUsobu zabudovani okna do stény. Nasleduijici
tabulka prehledné zobrazuje, jak se méni vysledna teplota s rostou-
ci kvalitou okna pri vnitini teploté 21 °C a vnéjsi teploté -14 °C.

Teplota povrchu zaskleni pfi rliznych hodnotach Ug

Soucinitel prostupu tepla 79 1,7 1,2 0,8
U, [W/(m2.K)]

Povrchova teplota skla [°C] 79 133 | 156 | 17,4

Podminky, pfi kterych Ize dané zaskleni oznacit za vyhovujici
pro pasivni domy, byly jasné stanoveny Passivhaus Institutem
(Darmstadt, Némecko)

Kritéria zaskleni pasivhniho domu

Soucinitel prostupu tepla Ug < 0,8 W/(m2.K)

Energetické kritérium zaskleni Ug -16.g<0

PoZadovana hodnota Ug max. 0,8 W/(m2.K) u pasivnich dom(
zabezpedi i u vétsich oken tepelnou pohodu bez nepfijemného
chladného sélani. Druhy vztah je oznacovan jako ,energetické
kritérium®. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pfi zlepSeni parametru Ug
mUzZe klesat hodnota g. Minimalni hodnota propustnosti slunecéni-
ho zéafeni pro zaskleni Ug = 0,8 W/(m2K) je pak 50 %. Skla téchto
parametr( umisténa na jizni fasadé umozni i v zimnim obdobi po-
zitivni energetickou bilanci, tedy vice ziskl nez ztrat.

20,5°C 15°C 20,5°C 18°C
T - =14°C - 1 N =14°C

Obr. 4 Pri pouziti prosklenych ploch s nekvalitnim zasklenim je povr-
chova teplota okna nizka a v blizkosti okna je citit nepfijiemny chlad.
Naopak pri pouZiti oken s parametry zaskleni na trovni pasivniho domu
Jje zajisténa tepelna pohoda.

Pokoveni skel nizkoemisivni vrstvou

Velice nizké hodnoty soucinitele prostupu tepla byly u izola¢nich
skel dosazeny teprve pouzitim vrstvy pokoveni. Jde o tabule skla
opatfené naparenou vrstvou kovu, jsou také oznacovany jako
low E coated (nizka emisivita). ProtoZe tato skla vyzafovanou
energii v zavislosti na vinové délce zareni odrazeji nebo pro-
poustéji, hovofime o selektivni povrchové Upravé. Kratkovinné
sluneéni zafeni pfichazejici zvenku pronika sklem (mens§i ¢ast
je zachycena selektivni vrstvou) a po dopadu na vnitini plochy
se proménuje na teplo (dlouhovinné tepelné zéareni). Toto dlou-
hovinné tepelné zareni, které by se z vnitfniho prostoru ztracelo
sklem ven, se na povrchové vrstvé odrazi a takfikajic je poslano
zpét dovnitt. V kombinaci s vyplni inertnim plynem jsou dosaze-
ny vysokeé izolaéni parametry a dostatecné solarni zisky.

INTERIER

Teplo
vinteriéru

Tepelny zisk

L*ze slunce

.

Obr. 5 Zakladem izolacniho zaskleni je selektivni vrstva pokoveni, ktera pro-
pousti slunecni zareni dovniti a souc¢asné odraZi proménéné teplo zpatky
do mistnosti. Ve spojeni s vyplni vzacnymi plyny jsou izolacni viastnosti jes-
té vylepseny. (archiv AGC Glass, Europe)

zaskleni jednoduché | dvojskla bez izolaéni izolagni
zaskleni pokoveni dvojskla trojskla

U,-hodnota 5,60 2,80 1,20 0,60

(W/(m2K))

povrchova -1,8°C 917°C 15,3°C 17,7 °C

teplota skla

g-hodnota 92 % 80 % 62 % 55%
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Obr. 6 Porovnani ruznych druhu zaskleni z hlediska celkové rocni ener-
getické bilance. Jak je vidét, sebelepsi izolacni dvojskla jsou v konec-
ném souctu ztratova. AZ pouZitim trojskel Ize dosahnout v pasivnich do-
mech stavu, kdy okna v otopné sezéné produkuji zisky. VySe uvedené
samoziejme plati pro spravnou orientaci hlavni prosklené plochy na jih.
(Zdroj Passivhaus Institut)

V soucasnosti je nejvyhodnéjsi pro pasivni domy pouzivat trojité za-
skleni o hodnotéach Ug =0,5W/(m2K), g =52 % nebo Ug =0,6 W/
(m2K), g = 60 %. Oba druhy skel dosahuji svych parametrl pfi
nejvyhodnéjsi 18 mm Siroké meziskelni mezere. Skla s vyssi pro-
pustnosti slune¢niho zareni nez 60 %, tzv. ,solarni skla“, jsou jiz
v nabidce nékolika vyrobct. Jejich pouziti z hlediska tepelnych
ziskU i kvality pfirozeného osvétleni je velice vyhodné.

MEZISKELNI MEZERA

Meziprostor izolacnich zaskleni byval dfive plnén pouze vzdu-
chem. Ztraty vedenim tepla se vsak daji redukovat pouzitim
vzacnych (inertnich) plynd, které maiji podstatné mensi tepelnou
vodivost. NejbéZnéji se pouziva argon pripadné drazsi krypton,
teoreticky je mozné uvazovat i s xenonem.

Vlastnosti jednotlivych plyn( jsou vice ¢i méné zavislé také na
tloustce meziskelni mezery, kteréa se pohybuje cca od 6 do 20
mm. Kazdy z plynt dosahuje svych nejlepsich vlastnosti pfi jiné
tloustce mezery. Pro nejbéznéjsi argonové vyplné je u trojskel
idealni meziskelni mezera 18 mm, kdy jsou dosazeny nejlepsi
izolaéni parametry.

Distanc¢ni ramecky

Styk sklenénych tabuli s ramem a distan¢ni ramecek (anglicky spa-
cer), ktery zajistuje pfesnou vzdalenost mezi nimi, jsou energeticky
nejslabsim mistem okna. Hodnota soucinitele prostupu tepla Ug se
vétSinou udava ve stredu tabule. Ve skute¢nosti je vSak na okrajich
skla silné ovlivnéna kvalitou pouzitého distan¢niho ramecku.

K vyrobé rameckl se standardné pouziva hlinik, ktery je velmi
tepelné vodivy, a tudiZ naprosto nevhodny. Castym neduhem
téchto rameckd je nepfijemné orosovani hrany zaskleni v zim-
nim obdobi. Ponékud Iépe jsou na tom ramecky z nerezové oce-
li, kterymi se zaCaly nahrazovat hlinikové.

U oken pasivnich domU by v§ak mélo byt pravidlem pouziti tzv.
Jteplych rameckd* (Warm Edge). Jsou to plastové ramecky, kte-
ré maji kvdli pfilnavosti tmeld kovové hrany. Jejich pouZziti mdze
zlepsit U hodnotu celého okna aZz o vice nez 10 % oproti stan-
dardnim hlinikovym ramec¢ktm.

Porovnani vlivu pouzitého materialu
distanénich ramecka

Material Hlinik Nerezova | Plast
ocel s vyztuzi

skelnymi
vlakny

ekv. tepelna vodivost 3,05 215 0,26

A [W/(m.K)]

U, celého okna 0,89 0,84 0,79

[W/(m?.K)]

Min. povrchova 10,2 12,3 13,6

teplota [°C]

Poznamka: Vliv byl posuzovan na konkrétnim pfipadu okna s hodno-
tami U, = 0,70 (0,73 parapet) W/(m?.K), Ug =0,70 W/ (m?.K) a teploty
-15 °C a 20 °C. Vysledky se budou pro rizna okna ménit.

sklo

vzduchova dutina

distan¢ni ram
vysouseci
prostredek
trvale plasticky
tmel

trvale pruzny
vulkanizujici tmel

Obr. 7 Teplé ramecky by mély byt u oken pro pasivni domy samo-
zfejmosti. Na obrazku je fez izolacnim zasklenim s teplym distancnim
rameckem.

PROC NA SKLECH
KONDENZUJE VODA?

Kondenzace vody na sklech je velmi ¢asty problém, ktery ob-
tézuje maijitele oken. Casto se pak ptaji: ,Koupil jsem si draha
okna, a pfesto se mi zamlzuji. Cim je to zptisobeno?”
Kondenzace muze nastat jak na exteriérové, tak i na interiéro-
vé tabuli skla izola¢ni jednotky.

Kondenzat na interiérové strané

V interiéru je kondenzace zplsobena jednoznacné vysokou
vlhkosti v mistnosti, nejcastéji v koupelnach a kuchynich. Dale
k tomuto jevu prispiva velmi nizka venkovni teplota a znemoz-
néni vnitrni cirkulace vzduchu napf. zavésy, kvétinaci ¢i nedo-
statec¢nym vétranim.

Zasadni vliv na tvorbu kondenzatu ma také vnitrni povrchova
teplota skla, ktera dosahuje minimalnich (kritickych) hodnot
v blizkosti zasklivaci drazky (zapusténi skla do okenniho profi-
lu), ktera by proto méla byt co nejhlubsi (min. 20 mm).

Na vznik kondenzatu (roseni oken) ma vliv:
= vysoka relativni vihkost v interiéru

= nizka venkovni teplota

= znemoznéni cirkulace vzduchu

= nizka povrchova teplota skla - tepelny most

u napojeni skla na ram

material distanéniho ramecku

nevhodné osazeni okna v konstrukci

Kondenzat na exteriérové strané

Maijitele oken s izola¢nimi trojskly ¢asto prekvapi vznik kon-
denzatu na venkovni strané a povazuji to za chybu. Konden-
zat mlze vznikat, pokud je venkovni relativni vihkost vzduchu
vysoka a pfitom venkovni vzduch ma vyssi teplotu, nez je
teplota povrchu zaskleni. Neni to chybou, naopak svédci to
o velmi dobre izolujicim zaskleni (neohfiva se posledni vnéjsi
tabule skla).

Obr. 8 Neprijemné oroseni okna na interiérové strané muze byt zpdl-
sobeno vice faktory, nejcastéjsi je nizka povrchova teplota zaskleni.
Kvalitni okna a zaskleni pro pasivni domy témito problémy netrpi. Po-
rovnani skel s teplym rameckem (vlevo) a s béznym hlinikovym ramec-
kem (vpravo).(archiv SGG Swisspacer)
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