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Abstrakt

Clanek shrnuje souc¢asné trendy zlepSovani tepelné-izola¢nich vlastnosti oken s cilem maxima-
lizovat vyhody oken a souasné¢ minimalizovat jejich tepelné a zvukové izolaéni nevyhody. Sou-
stfedi se pfitom na uZiti skel s nizkym obsahem Zeleza, tzv. nizkoZeleznych skel, s nanoporéznimi
antireflexnimi vrstvami, pohyblivych odraznych vrstev (rolet) v dutinach mezi skly a napojeni
sklenénych souvrstvi na neprasvitné, tlustsi izolacni vrstvy.

Uvod

Okna jsou klicovym prvkem pro kvalitu mikroklimatu a viibec pobytu v budovach. Posky-
tuji svétlo, vyhled a solarni teplo, pfi otevieni pak Cerstvy vzduch (ten muze slouzit 1 ke chlazeni
¢1 ohfivani) a plny kontakt mezi interiérem a exteriérem. V uzavieném stavu maji okna naopak
interiér od vnéjsiho prostfedi izolovat — proti proudéni vzduchu, tepelné i1 zvukové. Tuto druhou
funkci plni sndze neprosklené stény s tepelnou izolaci, ty ale neposkytuji svétlo atd.

Klasicka ceska okna obsahovala dvé roviny zaskleni oddélené asi dvéma decimetry
vzduchové dutiny a z hlediska soucasnych pozadavkl nebyla dostatecné tésnd. Zato nevznikal
geometricky tepelny most na okrajich, nebot’ nebyla nasobné tenci nez okolni sténa — na rozdil od
nyni uzivanych oken s jednim dvojsklem, kde takovy tepelny most kolem okenniho ramu exis-
tuje.

Doba 21. stoleti pfinesla nové technologie i népady, jimiz lze vlastnosti oken vyrazné
zlepsit. Pokud jde o potlaceni geometrického tepelného mostu kolem okna, jde skute¢né jen o na-
pad: tepelna izolace stény by méla navazovat ne na rdm okna, ale az na samotné zaskleni. Lepsi
ale mohou byt 1 materialy skel (neabsorbujici slune¢ni zatfeni) a upravené povrchy skel (neodré-
zejici slunecni zafeni, kromé dnes jiz béZnéjSiho odrazeni zafeni infracerveného dlouhovinného).
Béhem nékolika let budou na trhu 1 skutecné dobréd vakuova dvojskla a trojskla. Pivodnim pti-
spévkem prvniho z autort je doporu€eni mit v oknech pohyblivé vrstvy ptidavné, pro zlepSeni
izola¢nich vlastnosti — jak proti ztratdm tepla v noci, tak pro zamezeni piehiivani ¢i pro zatemné-
ni ve dne.

Maximalizace solarnich svételnych a tepelnych ziski

Nemalou ¢ast roku slouzi v budovéch okna jako jediny ,,topny systém* — diky slune¢nimu
zafeni, které se pies né dostava do interiéru nebo aspon ohfiva vnitini tabuli okna. Mlze pfitom
jit 1 o pouhé slunecni zéafeni rozptylené, za zataZenych dni nebo na stinné stran¢ domu. Kon-
strukénim opatienim, kterym se solarni zisky daji zvysit, je zvétsit plochu oken, k tomu se pfipo-
Juje 1 pottebna péce uzivatela dbajicich o to, aby okna nebyla v dob¢, kdy ve dne tepelné zisky vi-
tdme, zvenCi ani zevniti zastinéna. Materidlovym opatfenim, které se ve 21. stoleti stdva zvolna
dostupnym, je uzit zaskleni, ktera témét nepohlcuji slunecni zafeni. Zvlastni cesky nazev nemaji,
némecky nesou pojmenovani Weillglas proto, Ze jejich hrany nemaji béZzny tmavozeleny nadech
(dany tim, ze bézna okenni skla ¢astecné absorbuji Cervenou slozku spektra a jesté vice sousedni
kratkovlnnou infracervenou), ale jsou bezbarvé nebo jen lehce nazelenalé. Toho se dociluje mini-
malizaci obsahu zeleza. Zatimco bézna 4mm skla (Float Glass), v nichz je zeleza nemalo, pro-
poustéji pouze 80 % az 85 % slunecniho zateni, u skel oznaCovanych jako low-iron (eisenarm),
nizkozelezna to je 89 % az 91 % v ptiblizné kolmém sméru.
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Desetinu slune¢niho zafeni tedy ani takova drazsi (to proto, Ze se tavi az pii vyssi teploté a
pisky s nizkym obsahem zeleza jsou vzacnéjsi) skla nepropusti — odrazi ji. Zabranit se tomu da
doplnénim antireflexnich vrstev. Pro okenni skla to neni béznd moznost, ale na trhu takova skla
jiz jsou. Nejde o antireflexni vrstvy typu obvykle uzivaného u optickych ptistroja ¢i bryli, tj.
nandsené ve vakuu ve vice vrstvach, napohled barevné. Jde o jedinou vrstvu téhoZ nebo témet
téhoz materidlu, z néjz je i sklo samotné, ale o vrstvu porézni. Pory jsou pritom rozmért fadove
nanometrd, vzdy mensi nez desetina mikrometru. Takova porézni vrstva se pak viici svétlu, které
ma vinovou délku fadové vétsi, chova jako spojité prostiedi, jehoz index lomu se zmenSuje se
stoupajicim podilem vzduchu. Pokud ma takova vrstva index lomu rovny odmocniné z indexu
lomu podkladového skla (tj. napt. 1,23 misto 1,50), a ma tloustku A/(4n), kde n je index lomu a A
je vlnova délka zareni ve vakuu, Ize tak docilit i situace, Ze se viny odrazené na piedni a zadni
stran¢ vrstvicky interferenci vyrusi. Jde o tzv. ¢tvrtvinnou vrstvicku, v niz prichodem tam a zpét
skrze ni urazi svétlo pravé polovinu té vinové délky, kterou v daném prostfedi ma. Takto po-
vrstvena sklenéna plocha pii kolmém dopadu svétlo viilbec neodrazi. Pouzitim mirné veétsi
tloustky vrstvicky se trochu zvysi odrazivost v kolmém sméru, napf. na jedno procento, ale
naopak snizi odrazivost pii Sikmych dopadech. Celkova propustnost skla pro svétlo i pro cely
rozsah slunec¢niho zafeni dopadajiciho na okenni sklo se tak zvysi. Na rozdil od vicevrstvych, va-
kuové napafovanych antireflexnich systému (uzivajicich materialii s indexy lomu vys$imi, neb
neporézni materialy dostate¢né nizké indexy lomu neposkytuji), mé jednoduchd ¢tvrtvinna vrstva
dobry ucinek v Sirokém oboru vinovych délek a odraz na ni je bezbarvy (a ov§em velmi slaby).

Pro vytvofeni nanoporéznich antireflexnich vrstev se uzivaji dvé rizné metody. Jedna
spociva v selektivnim leptani skla, tu pro zakryti solarnich kolektort uz ve velkém métitku (pro-
dukce dvou milionii metri C¢tverecnich ro¢n€) uziva firma Sunarc, http://www.sunarc.net.
Utinnost kolektorti zlep3uje antireflexni vrstva asi o sedm procent, celkova solarni propustnost
zaskleni (integral béhem dne, pro pfimé i rozptylené slunecni zatfeni) je alespont 93 %. Druha
technologie naopak material na sklenénou tabuli pfidava, prostfednictvim jejiho vytahovani ze
solu s obsahem nanocastic Si0O,. Tloustka kapalné vrstvy ulpivajici na skle je dana tempem vy-
tahovani skla. Poté se vrstva susi a nakonec v peci vytvrzuje. Timto zptisobem zvanym sol-gel
dip process lze odrazivost v kolmém smeru snizit az na polovinu procenta, propustnost pro so-
larni zatfeni v thrnu celého dne (tj podil zafeni proslého sklem a zareni, které by proslo otvorem
téhoz obsahu) byva dokonce 95 %. Vyssich hodnot ani teoreticky dosdhnout nelze, vlivem rtz-
nych thl dopadu a riznych vinovych délek zareni.

Pouziti takovych ,,superskel pro okna dosud nezndme, uzivaji se ale jiz pro vylohy
a obecné ve vystavnictvi, aby nerusily pohled na exponaty. Dalsi doporu¢ované pouziti je pfi na-
hrad¢ starych oken nebo starého zaskleni novym, dobte tepelné izolujicim, nema-1i dojit k pokle-
su denniho osvétleni interiéru. Pro tepelnou izolaci se totiz vzdy jedna z ploch skel obracena do
dutiny mezi nimi opatfuje vrstvou odrazejici dlouhovinné infracervené zateni, tj. vrstvou tzv. niz-
ké emisivity. Emisivita se pfitom vztahuje na zafeni, které pii béznych teplotach sklo samo vy-
zafuje, jde o ¢islo mensi nez jedna. Nejlepsi vrstvy s dobrou soldrni propustnosti maji emisivitu
jen Ctyfi procenta a jsou soucasné opatfeny antireflexni vrstvou maximalizujici prichod svétla.
I tak ale svétla ubiraji, jsou pro né€j ¢astecn¢ absorbuyjici. Jesté vice absorbuji kratkovinné slunec¢ni
zateni, které je spolu s viditelnym zafenim zahtiva. Stard, valcovana skla byvala tenka, slune¢ni
zafeni viditelné i neviditelné absorbovala ménég. Jejich nahrada za tepelné€ izola¢ni souvrstvi ne-
musi v interiéru ubrat mnoho denniho svétla, jsou-li veskera pouzita skla nizkozelezna a opatfena
1 na ostatnich plochach antireflexnimi vrstvami. Tehdy se sou¢asn¢ maximalizuji zisky slunecni-
ho tepla. Pfi uziti dvojskel je to tehdy, je-li tabule s vrstvou nizké emisivity na interiérové strané,
pak se z ni absorbované slunec¢ni teplo dostdva mnohem vice do interiéru nez exteriéru.

Je-1i v souvrstvi jeste tieti sklo, je jeho materidl a antireflexni uprava jesté dilezitéjsi, neb
jinak by svételné a tepelné zisky klesly oproti klasickému zaskleni jesté vice. Samoziejmé, jde-li
o sklo s vrstvou nizké emisivity, klesnou v kazdém ptipadé znatelné. Nicméné€ i u nejlépe tepelné
izolujicich trojskel lze uzitim nizkoZeleznych skel s antireflexnimi vrstvami docilit svételné pro-
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pustnosti souvrstvi 0,80 a relativniho solarniho zisku alespoii g = 0,60 (vzhledem k zisku posky-
tovaného otevienym otvorem téze velikosti).

Poznamenejme, ze maximalizace soldrnich ziski, jak je poskytuji okna béhem topného
obdobi, je tim nejjednodussim, nejspolehlivéjsim vyuzitim obnovitelnych zdroji energie. Pouzi-
vat high-tech prvkl v oknech miize byt vyhodné&jsi nez instalovat pfitapéni pomoci teplovodnich
solarnich systéml.

Ptiklady nejlepSich skel jsou (v prvnim z nich jde o jinou technologii, plazmové na-
prasovani): iplus HT, http://www.interpane.de/3-123.iplus_HT.html?e=3, SGG VISION-LITE,

http://de.saint-gobain-glass.com/B2C/default.asp?nav1=pr&nav2=single%20pane&id=11303

a dalsi, uvedené v odkazech http://amper.ped.muni.cz/light/EuP/antir_bookm.htm.

Trvala minimalizace tepelnych ztrat

Rozhodujicim krokem k minimalizaci ztrat je uziti vrstev nizké emisivity, zminénych jiz
vyse. Jejich uzitim se potlaci hlavni ¢ast tepelného transportu mezi skly, totiz zatriva. Vrstvy jsou
feni a malou odolnost (musi byt v dutindch bez vodni pary), oznacuji se jako mékké. Druhé se
nanaseji za horka na vzduchu, emisivity maji Ctyfikrat vétsi. V oknech s malymi naroky na
tepelnou izolaci se ale nékdy uzivaji kviili vys$sim solarnim ziskGim.

Potlaceni dalsi slozky, totiz vedenim tepla plynem mezi skly, se dociluje uzitim tézkych
vzacnych (jednoatomovych) plynt, argonu nebo lépe kryptonu [1]. A ovSem uzitim dvou komor
misto jedné, tj. trojskla misto dvojskla — teprve trojskla dokazi splnit limit pro pasivni domy, t;.
mérnou tepelnou propustnost U < 0,8 W/m?’K.

Problémem ovsSem zlstava, ze za velkych rozdili teplot mezi interiérem a exteriérem se
v dutinach rozbéhne konvekce, ktera tepelné ztraty zvysi. Konvekce nastupuje diive u dvojskel
(na dutiné je vétsi spad teploty) a v dutinach tlustych. Pii uziti kryptonu proto nemaji ani v troj-
sklech vyznam dutiny tlustsi nez 12 mm, bézn¢ se délaji i ten¢i. Ty ale uz ale dosti zhorsuji izo-
la¢ni schopnosti velkych tabuli, vlivem toho, Ze se za mrazl, kdy se objem a tlak ochlazené¢ho
plynu v dutin€ zmensi, vice prohybaji smérem k sobé¢, takze na znacné ¢asti plochy jsou k sobé
znacné bliZze neZ na okrajich a roste tak vedeni tepla mezi tabulemi. Konvekce se vice uplatituje
u stfeSnich oken, kdy se vytvofi mensi konvektivni buniky pienasejici teplo z jednoho skla na
druh¢ kratsi cestou a vyznamné se tak zhorsi tepelné-izolacni schopnosti uz pii mensich teplot-
nich spadech mezi skly.

Misto prostfedniho skla 1ze v takovém trojitém souvrstvi uzit plastové folie. ,,Klasickym*
ptipadem bylo uziti folie povrstvené, s oboustranné nizkou emisivitou. Kolem ni pak mohou byt
dvé obycejna skla. Folie ma nazev Heat Mirror, viz Gdaje vyrobce http:/www.southwall.com

nebo ceské firmy, kterd ma takova souvrstvi v nabidce, http://www.izolacniskla.cz/. Alternativou
je uzit skel povrstvenych a nahradit jen vnitini sklo, jehoZ jedinou funkci je znemoznit konvekci
mezi obéma dutinami. Vyzkum tohoto druhu viz http://windows.lbl.gov/adv_Sys/hi_R_insert/de-
fault.htm [2] — ndhrada skla je dobfe mozna, problémy jsou s upevnénim a rovinnosti folie, vy-
hodou je snizeni difuse vzacného plynu vrstvami tmelu na spojich sklo-ramecek (jen dva spoje
misto Ctyf’). Aby folie byla sklu rovnocenna, musi na bocich a nahote nebo dole tésné piiléhat
k distan¢nimu ramecku. Velmi tenka (0,01 mm) teflonova folie ma i propustnost pro slunecni za-
feni témet stejnou jako nizkoZelezné antireflexni sklo [2].

Slibnou alternativou k dutinam vyplnénym kryptonem jsou velmi tenké dutiny eva-
kuované. Skla musi tehdy byt ovSem rozepiena hustou siti sloupeckt, aby se nedotykala, i kdyz
na n¢ zvenci puisobi atmosféricky tlak. Sit’ se uziva ¢tvercova s rozte¢i od dvou do ¢tyt centimet-
i — vetsi rozte€ znamena mensi tepelné mosty predstavované sloupecky.
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Obr. 1: Vypoctové rozlozeni teplot
izola¢niho vakuového skla podle [9]

teplota (K)

Sloupecky se uzivaji i kovové, jejich tepelnd vodivost neni totiz rozhodujici, tepelny tok mostem
je omezen hlavné vodivosti skel a jejich malinkou plochou pfiléhajici ke sloupecku o praméru de-
setin milimetru.

hodnota U g Tepelny tok
0,4 W/m2K

4—«

evakuovany prostor Obr. 2: Schématické uspofadani izo-
tloustka cca 0,7 mm — la¢niho vakuového skla podle [9]
funkéni izolagni vrstva

Vzpéra

vakuoveé tésny Sklo: )
spojovaci okraj standardné 4 mm

Hlavnim problémem vakuovych dvojskel je jejich spojeni zcela zamezujici diftzi vzduchu
dovnitf. Tlak plynu uvnitf totiZ nesmi ,,nikdy* (rozhodné ne diive nez do dvaceti let) pfesahnout
hodnotu 0,1 Pa, jinak by uz tepelna vodivost plynu v dutin¢ zacala hrat roli. Na trhu je systém,
kde se skla na okraji spojuji sklenénym tmelem s nizkou teplotou téni, i ta je ale tak vysoka, ze
v duting nelze uzit vrstev mekkych. Dutina se evakuuje az po zatvrdnuti sklenéného spoje, uzitim
kovové prichodky jednou z tabuli. Vyzkousen byl systém, kde se uziva ke spojeni skel india. Ve
vyvoji je systém, kde se na kazdou z tabuli nejprve ultrazvukoveé ¢i laserové ptivafi na okraji hli-
nikova folie, a ve vakuové komoie se pak obé folie laserovym svafovanim spoji, viz
http://www.vig-info.de — primyslova produkce ma byt zahdjena v roce 2009. Tato technologie by
méla poskytovat uZ u dvojskla tepelnou izolaci lepsi, nez dnes poskytuji nejlepsi trojskla plnéna
kryptonem — s hodnotou mérné tepelné propustnosti U = 0,5 W/m?K, nezvySujici se za mrazii
a stejnou 1 pii instalaci do stfeSnich oken. Soucasné u ni odpadaji problémy s tepelnym pnutim na
okraji souvrstvi (mezi skly je vlastn¢ dilata¢ni spara). Velkou vyhodou vakuovych dvojskel je
jejich mala tloustka, Sest az osm milimetrd. Cena dvojskel by méla byt pfitom stejnd, jako cena
kryptonem plnénych trojskel. Distan¢ni sloupecky jsou tak malé, Ze jsou patrné jen pii pozorném
pohledu zblizka.
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Obr. 3: Zavislost soucinitele tepelné
vodivosti vzduchu A, na tlaku pro
vzduchovou vrstvu o tlouStce 1 mm

podle [9]

souginitel tepelné vodivosti (W/m.K)

102 10+ 100 10! 102 10

Tlak (mbar)
Vyhodou vakuovych dvojskel (v budoucnu i trojskel) je, Zze se akusticky chovaji jako jedno sklo
takové tloustky, predstavuji tedy dobrou bariéru proti priniku hluku do interiéru. U trojskel ne-
vakuovych Ize ale dobré akustické izolace docilit také, uzitim skel, kterd maji razné tloustky:
3 mm u vnitini tabule a 4 mm a 5 mm u tabuli krajnich. Tabule rliznych tlousték nemaji totiz
stejné rezonancni frekvence a tak potlacuji hluk s frekvencemi kolem tisice hertza.

SniZeni tepelnych ztrat na noc

Rozhodujicim krokem k minimalizaci ztrat je uZiti vrstev nizké emisivity zminénych jiz
vyse. Takova vrstva musi byt v kazdé dutiné mezi skly. Za zimnich dna ale kazdé takova dalsi
vrstva znamena soucasné snizeni solarnich ziskll. Nabizi se proto moznost vyuzit vrstvu pohyb-
livou, kterd se zasouva jen na noc. Pak ani nemusi byt ze specidlnich materiald, tj. propoustéjici
vétSinu svétla. Staci prosté tenkd vrstva z elektricky dobie vodivého kovu, z hliniku (na frekven-
cich odpovidajicich dlouhovinnému infraervenému zateni je hlinik vodivy zvlasté dobie). Ta
miZe byt jednostranné naparend na plastové folii v tak malé tloustce, Ze jiz za€ina byt prithledna.
Plastova folie je kromé toho odolné&j$i proti protrZzeni nez folie Cist€é kovova. Emisivita takové
vrstvy muze byt oboustranné kolem 0,1 — dostatecné tenkd folie totiZ uz propusti vétSinu
dlouhovinného zareni, takze se na kovové vrstvé odrazi i skrze ni.

Teoretické uvahy o uZiti rolet z pokovené folie pochdzeji uz z roku 1998, viz http://ast-
ro.sci.muni.cz/pub/hollan/e_papers/stavby/stavby.html#jakfo [3].

Prakticka instalace, kterd jejich ucinek ovéfila, je pak ze zimy 2004/2005 [4], [5], [6]. Pti
instalaci jedné takové rolety do tlusté dutiny klasického dvojitého okna jsme doséhli U = 1,0 W/
m’K, po doplnéni jesté druhé rolety pak U = 0,6 W/m’K. Obé hodnoty odpovidaji teoretickym
ocekavanim a byly v praxi ovéfeny termograficky. Pro jejich dosazeni bylo rozhodujici docilit
tésnosti rolet na bocich i dole. Na bocich k tomu stacily dievéné liSty, o néZ se roleta opiela
vlivem vyssiho tlaku vzduchu ve chladnéjsi z dutin (liSty proto byly na teplej$i stran¢). Dole pak
jsme uzili dvou alternativnich té€snéni: jedno bylo realizované jako U-profil z prihledné lepici
pasky (ve volné Casti zdvojené, aby se nepfilepila na spodni ty¢ rolety), druhé jako pruzna Sikma
chlopei z tuzsi lepici pasky.

Podminkou dobré tepelné funkce pokovenych folii je, ze je na obou stranach od nich
dostatecnd vzduchova dutina, nejlépe alespon Ctyfi centimetry tlustd. Vyznamnéd konvekce se
v ptipad¢ rozdé€leni okna dvéma roletami rozbiha pozd¢ji, opét proto, ze teplotni spad je na kazdé
ze tii dutin mensi, neZ by byl na pouhych dvou dutinach. Jeste lepsi je samoziejmé ptidat roletu
tieti, pak lze u starého okna docilit hodnoty U = 0,45 W/m’K, atd. (kazda dutina s potlatenym za-
fivym pienosem piidava tepelny odpor asi 0,5 m*K/W, postupné i vy$§i, protoze s poétem dutin
klesaji teplotni spady a tedy 1 vliv konvekce, jen musi mit dutiny tlouStku aspon tfi centimetry).

Rolety jsme lepili na bézné dievéné ,,Spulky” délky 140 cm se Sroubovicovou pruzinou
uvnitt a bo¢nimi zdpadkami, jaké se uzivaji pro latkové rolety uz aspon sto let. Dolni konce rolet
jsme realizovali dvéma zplsoby. Bud’ jako aluminiovou trubku s vnitinim primérem 10 mm
avngjSim 12 mm a se vloZenou ocelovou kulatinou, pro dosazeni dostatecného napéti rolety jen
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zatizenim jejiho dolniho konce. Pak stacilo sefidit navijeci mechanismus nahofe tak, aby se dolni
tésnéni pii patficném vytazeni rolety praveé dotykalo dolniho okraje dutiny. Alternativou alumi-
niové trubky s ocelovym jadrem bylo uziti rovné ocelové kulatiny o praméru alespont 10 mm. Ji-
nym zpusobem docileni dostatecného napéti zatazené rolety bylo zaklesnuti dolni ty¢e do vytezii
v postrannich dievénych listach, v tomto piipad¢ stacilo uzit ptivodni dievénou tycku, jaka byla
ve staré latkové roleté. Navijeci mechanismus rolety v tomto pfipadé nepouziva zapadku, coz je
leta se rychle navinula a tenka folie se mohla na kraji natrhnout — nastésti ji bylo mozné prosté
slepit tenkou plastovou lepici paskou). Oba systémy jsme UspéSné€ pouzivali po celou zimni sezo-
nu, v jednom ze dvou oken za mrazl i se dvéma roletami.

Takto ruéné€ ovladané rolety uvnit dvojitého okna maji nevyhodu, Ze pro manipulaci
s nimi je nutné oteviit vnitini kiidla oken, vecer i rano. A Ze rano pres n¢ jde jen malo svétla,
1 kdyz uz se venku rozedniva nebo rozednilo. Svétlo nicméné pies jednoduchou roletu jde, takze
je dokonce k dispozici neruseny pohled ven, jen filtrovany. Folie, které jsme uzili, propousté;ji to-
tiz tii procenta svétla (méfeno luxmetrem) a téméf je nerozptyluji. Slo vzdy o félii ptivodné po-
sklddanou do malého balicku a proddvanou v horolezeckych potifebach jako pomtcka pro
ochranu zranénych ptfed prochladnutim. V zésadé podobné folie, jen s izotropnéjsi, homogennéjsi
a tlustsi aluminiovou vrstvou se prodavaji ptimo jako filtry pro pozorovani Slunce.

Perspektivni alternativou ru¢niho ovladdani je automatizovany elektricky pohon rolet.
Model takového okna jsme ptedstavili na podzim 2005, viz obrazky exponatu a text posteru v ad-
resaii http://amper.ped.muni.cz/pasiv/windows/ph_brno/. Nevyhodou pouzit¢ho navijeciho za-
fizeni byla jeho velké tloustka a velka sila, jiz je roleta tazena, a koneckoncil i cena (Ctyii tisice
korun). Navijeci zafizeni by mélo byt jen tak silné, aby uneslo dolni zatézovaci ty¢. UZ pti malé
zméné velikosti momentu sily (kdyZ se dolni ty¢ o néco zadrhne nebo dojede az hornim doraziim)
by se mélo vypnout. Stejné tak se miize vypnout tehdy, kdyZ roleta dojede az doll a opte se tes-
nénim o dolni okraj okenni dutiny. Takové navijeci zafizeni by pak nepotiebovalo zadné sefi-
zovani. Rucni popud k zastaveni pohonu by Slo dat i pouhym nadlehcenim dolni tyCe ¢i popota-
zenim za ni. Elektricky pohon by mél umoznovat dalkové ruéni ovladani (pro vsechny rolety
v byté soucasné, ale i pro jednotlivé z nich), a ovSem automatické zavirdni rolet na noc a otevi-
rani ve zvolenou ranni dobu — to pro ptipad, Ze jsou uzivatelé interiéru v zimé¢ nékolik dni pryc¢,
ale stoji o solarni zisky pies den a o potlac¢eni no¢nich tepelnych ztrat.

Regulace solarnich ziskii a svétla pies den

Stejny systém rolet mezi skly je velmi uziteCny i ve dne, pokud je potieba zabranit pfimé-
mu silnému oslunéni interiéru nebo potlacit solarni zisky v teplém obdobi roku. Zde je kromé ¢a-
sové automatiky na misté i automatika teplotné fizena, tj. alespon ¢asteéné zatazeni rolet, kdyz se
slunce opte do oken jiz tak dost teplého interiéru. Velmi vyznamné je to napt. u zapadnich oken
bytil, nemaji-1i mit lidé doma v 1été po ptichodu z prace nadmeérnou teplotu.

Pokovena folie potlacujici slunecni zisky miize mit 1 vy$si propustnost svétla nez tfi pro-
centa, vhodna by mohla byt propustnost az desetiprocentni. Pro optimalni regulaci osvétleni se
kromé toho velmi hodi jiné navijeni rolet, totiz spodni, a vytahovani rolet smérem nahoru. Lze
tak nechat volné misto v horni ¢asti okna, odkud jde svétlo uzitecné do hloubky mistnosti, a
omezit oslnéni lidi, kteti u okna pracuji, spolu s tepelnym piikonem slunec¢niho zareni [7].

Uzitim dvojice rolet se nejen docili vybornych tepelnych vlastnosti starych oken, ale
v piipad¢, Ze jedna je navijend shora a druhd zespodu, také moznost volby nezakryté ¢asti okna
(podle toho, jak vysoko je Slunce na nebi i jak chceme upravit vyhled ven). Jedna z rolet mize
mit svételnou propustnost malou, feknéme jedno procento, druhd deset procent, zataZenim obou
rolet pak snizime mnozstvi svétla tisickrat. Jsou-li rolety i tfi, jedna s filtraci az na desetinu pro-
centa, lze svétla zatazenim vSech tii ubrat svétla milionkrat, tj. zménit interiér z denniho na no¢ni,
vhodny pro neruseny spanek. A to stale se zachovanim filtrovaného, ¢istého vyhledu ven.
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Optimalizace solarnich zisk se pfitom docili nejlépe tak, Ze vnéjsi sklo je nizkozelezné, sluncem
se nezahfivajici. Slune¢ni zafeni, které za horkého dne dopadne na foliovou roletu, se pfes néj
zase odrazi ven a sklo si zachova teplotu vnéjsiho vzduchu. Systém rolet 1ze kombinovat s tim, ze
vnitini kiidla oken opatfime dvojskly (v budoucnu vakuovymi, tenkymi) poskytujicimi dobrou
tepelnou izolaci i1 ve dne (ta je vyznamna za horkého 1éta i za mrazii zimé¢). To tehdy, kdyz chce-
me v zim¢ naopak soldrni zisky maximalizovat.

Elektricky ovladané foliové rolety Ize umistit i dovniti hermeticky uzavienych dvojskel
plnénych argonem ¢i kryptonem, tak to nabizeji firmy http://www.agero.ch a http://www.glastec.-
com.

Ty ale nedbaji na emisivitu rolet, ta je u nich vysoka vlivem pouzivani tlustych plastovych
vrstev. RovnéZ nedbaji na to, aby roleta délila dutinu mezi skly na dva stejné dily — aby tepelny
odpor kazdé dutiny byl diky jeji dostatecné tloust’ce dobry. Déleni dutiny na poloviny vyzaduje,
aby navijeci hiidel byla ten¢i neZ polovina vzdalenosti mezi skly (u druhé z firem ma htidel ale
pramér 20 mm, coz je ptili§ mnoho, roleta se posouva tésn¢ podél jednoho ze skel). Praxe téchto
firem ukazuje ale, Ze uZiti reflexnich rolet s mirn¢ prihlednou kovovou vrstvou jiz nasSlo své
uplatnéni, zejména ve sklenénych stiechach hal, ale i ve sklenénych sténach, jakkoliv to znamena
velkou zménu vzhledu sklenénych ploch oproti tomu, na co jsme byli dosud zvykli.

Integrace sklenéného souvrstvi do budovy

Veskera sklenéna souvrstvi uzivaji hermeticky uzavienych dutin trpi vadou, Ze na okraji,
ktery musi zamezit difuzi plynu, maji velky tepelny most (zvlasté veliky je u vakuovych skel).
Diusledné potlaceni takového mostu je jen jediné: umistit jej alespon pét centimetrti od okraje vy-
sledného otvoru ve zdi Ci stiese, aby byl piekryty vnéjsi tepelnou izolaci budovy a vyrazné se
prodlouzil (teplo musi téci onéch pét centimetri k okraji vnéjsiho skla a teprve poté distancnim
rameckem na sklo vnitini, teplé). Linearni tepelny most na rozhrani zvenci viditelného zasklené-
ho otvoru a navazujici tlusté tepelné izolace lze potlacit uzitim jeSté vétSiho prekryvu skla
tepelnou izolaci, napt. az v §ifce deseti centimetri. Podobné jako pfi uziti reflexnich foliovych ro-
let, jde pfitom o znacnou zménu vzhledu okna oproti dnesnim zvyklostem — jak zvenci (chybi vi-
ditelny ram), tak zevniti (okno je odtud vyrazné vétsi nez za nim pokracujici otvor ve zdi).
U stieSnich oken je ale mozny i opaény gard, totiz sklenéné souvrstvi priléhajici na otvor s dosta-
teCnymi piesahy naopak zvenci. Stavebné jsou obé alternativy vyhodné: okna Ize v ptipad¢ potie-
by (poskozeni, nahrada jinym souvrstvim) sndze vyjmout a vyménit. Mohou byt i mnohem
levnéj$i nez dnes bézné systémy, protoZe u nich nezaleZi na tepelnych vlastnostech jejich ramt —
izola¢ni schopnosti se vyzaduji jen od sklenéného souvrstvi a okolni pevné zabudované tepelné
izolace. Zvlasté jednoducha je takova aplikace u pevného skleni (souvrstvi je jen dole postavené
na opérny prvek a pfitlacené k tésnéni, které je propojuje na navazujici tepelné-izolacni vrstvu
budovy. Instaluje-li se z interiérové strany, je pfitom samoziejmé potfeba dbat i na vzduchotésné
napojeni vnitiniho skla na vzduchotésnou vrstvu okolni, aby do chladné&jSiho prostoru za vnéjsim
sklem (ale pied tésnénim proti vétru a desti) nemohl proniknout v zim¢ vzduch z interiéru.

Na trhu se jiz objevila drazsi, ale kompletni alternativa takového systému, kdy otviravé
kiidlo okna s trojsklem doseda na vnéjsi pokracovani pevného radmu (tvotfené jen profilem z pé-
nového polystyrénu krytého tenkym hlinikovym profilem s tésnénim) praveé sklem, ne pohyb-
livym rdmem, v némz je sklo umisténo [8]. To je vyhodné i pro to, Ze spojeni pohyblivy rdm-sklo
neni zvenku nijak namahano povétrnostnimi vlivy. Adaptovat takovy systém na alternativu, Ze je
tésnéni instalovano piimo do stény (napt. také s uzitim hlinikovych profilt), je zjevné snadné.

Poslednim Zzadoucim detailem navazani (tenkého) sklenéného souvrstvi na (tlustou)
tepelnou izolaci okolni zdi je klinovité, ven se rozsitfujici pokraCovani stavebniho otvoru smérem
ven od zaskleni. Zvysi se tak nejen solarni a svételné zisky, ale zlepsi se téz vyhled ven. Vyznam-
né je to hlavné tehdy, kdyz vnégjsi plocha zdi pfesahuje rovinu vnéjsiho skla vice nez o patnact
centimetru.
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Zavér

Nové technologie a pfistupy ke sklenénym vyplnim ,stavebnich otvorta“ davaji velké
moznosti zvySeni komfortu, svételnych tepelnych ziskli, a naopak potlaceni zimnich tepelnych
ztrat a letniho ptehiivani. Pro zabudovana sklenéna souvrstvi je dobie predstavitelné dosahovani
celkové nocni efektivni hodnoty U okna, pocitané jako porucha v jinak rovnomérné tlusté okolni
tepelné izolaci, pod trovni 0,5 W/m’K, pfipadné i poloviéni az tietinové, pii uziti vakuového
dvojskla na vnitini stran¢ dutiny se dvéma roletami. Takov4 okna pak mohou izolovat téméf
stejné, jako neprisvitné tepelné izolacni vrstvy ve zdech pasivnich domt. Uziti takovych sklen¢-
nych souvrstvi s vakuovymi skly a dvojici ¢€i trojici foliovych pokovenych rolet nakonec miize
zajistit, ze pasivni standard (a vysoky komfort v zimé i v 1ét€¢) bude mozné docilit i u staveb
s prosklenym sténami.
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