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HI-SMART: BALIK VYSSIEHO VZDELAVANIA PRE TAKMER NULOVU
SPOTREBU ENERGIE A NAVRH INTELIGENTNYCH BUDOV

MODULE #2: KONSTRUKCIE PRE
BUDOVY S TAKMER NULOVOU
ENERGIOU - ZASKLENIE

STANDARDNE SYSTEMY ZASKLENIA VYUZiVANE V ,nZEB”

1.1 UvoD

Sprievodna prezentacia sa zaobera vyznamom nizko-emisnych vrstiev zasklenia pre zlepsenie
energetickej bilancie a pre zachovanie vizualneho komfortu interiéru. Popisuje fyzikdlnu
podstatu Ziarenia a s nou spojenu povrchovu emisivitu a tieZ vplyv umiestnenia nizko-emisnej
vrstvy. Rozobera tieZ principy, vyhody a nevyhody najbeznejSich kombinacii skla a nizko-
emisnej vrstvy - tzv. , high performance” skla a tzv. ,low-e“ skla.
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1.2 SLNECNE ZIARENIE

Slnecné Ziarenie je jednym z najvzrusujucejsich, no zaroven najsofistikovanejSich spésobov
prenosu tepla. Ide o elektromagnetické Ziarenie roznych vinovych dizok v réznych smeroch.
Podla toho, ¢o nas najviac zaujima, hovorime o spektralnom (podla vinovej dizky), smerovom
alebo integrovanom (celkovom) Ziareni. Z hladiska smeru Ziarenia sa zvycajne rozlisuju dva
extrémne pripady - priame a difuzne Ziarenie. Zo spektralneho hladiska ¢asto hovorime o
viditelnej (svetlo) a neviditelnej (rontgenové luce, UV, IR) Casti sinecného Ziarenia. Pri dopade
na zemsky povrch sa iarenie v zavislosti od jeho vinovej dizky a smeru, ako aj od charakteru
materialu, na ktory dopada, odraza, prepusta alebo pohlcuje (absorbuje). V polopriehladnych
materidloch (napr. sklenena tabula, voda) sa vyskytujua vsetky tri javy, t.j.

p (odrazivost) + 7 (priepustnost) + « (pohltivost) = 1 (1)
V nepriehladnych materidloch priepustnost vypadava a plati
p (odrazivost) + a (pohltivost) = 1 (2)

Pohltené (absorbované) Ziarenie zvySuje teplotu materidlu (hmoty), ktory sa zase
prebytocnej tepelnej energie zbavuje emisiou. MnoZstvo emitovanej energie je zavislé od
emisivity (povrchového salania), & Co je jedna z charakteristik materidlov. Emisivita je
definovand ako pomer Ziarenia emitovaného povrchom materidlu k Ziareniu emitovanému
¢iernym telesom pri rovnakej teplote (obr. 1) (Incropera & DeWitt, 1996). Cierne teleso je
dokonalym absorbérom a emitentom Ziarenia, pricom spektrdlne rozloZenie intenzity
sine¢ného Ziarenia pozdi? vinovych di?ok sa priblizuje spektralnemu rozloZeniu intenzity
Ziarenia Cierneho telesa pri teplote 5800 K.
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Obrazok 1: Porovnanie Ziarenia ¢ierneho telesa a redlneho povrchu. (a) Spektralne rozloZenie, (b) Smerové
rozloZenie (I@ = intenzita Ziarenia, B = uhol Ziarenia) (Incropera & DeWitt, 1996)
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Intenzita Ziarenia Cierneho telesa je definovand emisivitou pri danej vinovej dizke. Podla
Stefan-Boltzmannovho zdkona vinova dizka Ziarenia, a tym aj emisivita ¢ierneho telesa zavisi
od jeho teploty, pricom plati (Incropera & DeWitt, 1996), ze

b=E/n=0T"/7x (3)

kde Iy je intenzita Ziarenia Cierneho telesa v zavislosti od jeho emisivity (W/m2), E» energia
ako vysledok emisivity (W/m2), zje ¢islo pi, o je Stefan-Boltzmannova konstanta (o= 5,670
x 10® W/(m?K%) a T teplota v Kelvinoch. Potom, velmi zjednodu3ene, emisivita povrchu
konkrétneho materialu je nasledovna

&T)=1(T)/ Is(T), (4)
resp. &(T) = E(T)/E(T) (Incropera & DeWitt, 1996) (5)

kde &(T) je emisivita povrchu materialu pri danej teplote (-), /(T) intenzita Ziarenia povrchu
materidlu pri danej teplote vo W/m? a E(T) energia ako vysledok emisivity povrchu materialu
pri danej teplote vo W/m?2. Vys3ie uvedené ukazuje, Ze emisivita daného materialu zavisi od
teploty jeho povrchu a vinovej dizky emitovaného Ziarenia. Ale zavisi aj od smeru Ziarenia
(pozri obr. 1). Odchylky emisivity pre uhly vyZarovania iné ako kolmé na rovinu povrchu (tzv.
normalové (&) su zanedbatelné. Preto pre beZné poufZitie plati (Incropera & DeWitt, 1996),
Ze

£% & (6)

Tabulky hodnot povrchovej emisivity jednotlivych materidlov publikované v normach, resp.
odbornej literature, sa tykaju najméa hodnot pri teplote 300 K (26,85 °C) alebo pre najcastejsie
situacie ich poutzitia ¢i vyskytu (napr. pre fad pri 0 °C). V pripade kovov sa uvadzaju hodnoty
pre niekolko tepl6t, pretoze emisivita ako funkcia teploty a suvisiace chemické procesy sa

.....

teplotach plati, ze
a=¢ (7)

V pripade niektorych materialov, napr. v pripade kovov, vztah (7) nemusi nevyhnutne platit
na 100 percent (Incropera & DeWitt, 1996).

1.3 SKLO

Sklo je bezpochyby jednym z najatraktivnejsSich stavebnych materidlov. UmozZiuje vizudlne
prepojenie medzi vnatornym a vonkajsim prostredim budovy, ako aj vyuZitie denného svetla
a slnecného tepla. M3a zaujimavé vlastnosti (Encyklopédia: Technika, 1963) - okrem
priehladnosti je tvarovatelné nad plameriom a odolné vodi kyselindm, ¢o je obzvlast dolezité
v chemickom priemysle. Vyraba sa z kremicitého piesku s primesami (uhli¢itan draselny,
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vapenec, séda, pripadne tetraoxid olova) zahrievanim na vysoku teplotu (cca. 1 600 °C),
formovanim a ochladzovanim. Po ochladeni stvrdne, ale zachovava si priehladnost. Spdsob
chladenia skloviny rozhoduje o mnohych rozhodujucich vlastnostiach skla, najmé o jeho
pevnosti. Ploché sklo sa vyraba odlievanim, fukanim, lisovanim, valcovanim alebo tahanim
(Encyklopédia: Technika, 1963). V minulosti malo najvacsi podiel tahané sklo (Encyklopédia:
Technika, 1963): ,Sklo v tekutom stave je dostatocne koherentné, aby viselo ako zaves na
okne. Sposobov tahania skla je viacero, ale vidy sa zacdina tak, Ze do smaltovanej vane sa
ponori Zelezny ram, na ktory sa sklo prichyti. Pri vytahovani ramu nahor vznika Siroky (az 300
cm) nekonecny pas plochého skla, ktory prechadza valcami a chladi¢mi a reZe sa na tabule.
Hribku skla je moZné regulovat zmenou teploty a rychlosti tahania. Takto pripravené
tabulové sklo nie je dokonale hladké a rovnomerne hrubé. Je preto potrebné ho prebrusit.
Dal$ou moznostou je naliat roztavené sklo na povrch tekutého cinového kupela. V tekutom
stave je cin dokonale plochy a hladky a sklo sa po nom rozlieva do Uplne rovnej dosky.”

Dal$ou velkou vyhodou skla je jeho takmer 100% recyklovatelnost. Proces tpravy pouZitého
skla je priblizne rovnaky ako pri vyrobe nového skla. NajdolezitejSim obmedzenim recyklacie
skla je podla Vetropacku jeho farba. Na vyrobu bieleho skla je mozné pouzit iba ¢repy bieleho
skla. Podiel pouZitého skla pri vyrobe teda vyrazne zavisi od farby vyrdbaného skla
(Vetropack).

1.4 STAVEBNO-FYZIKALNE VLASTNOSTI ZASKLENIA

Na rozdiel od netransparentnych konstrukcii, charakterizovanych hlavne sucinitelom tepelne;j
vodivosti, 4, v pripade zasklenia su délezité aj vlastnosti, ktoré sa daju pripisat priepustnosti
slnecného Ziarenia. Existuju dva hlavné typy tychto vlastnosti - solarne a optické. Solarne
vlastnosti sa tykaju viac-menej celého spektra sine¢ného Ziarenia ako integrovaného Ziarenia
zahfnajuceho spektralne aj smerové Ziarenie, optické sa tykaju iba viditelnej Casti - svetla a
smeru jeho dopadu a odrazu.

,Zrada” spociva v tom, Ze symboly solarnych a optickych charakteristik, t. j. priepustnost
(priama priepustnost), 7, odrazivost, p, a pohltivost, @, si rovnaké. Aby sa predislo
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nedorozumeniam, je dobré k nim pridavat dolné indexy, ako napriklad ,sol“ alebo ,opt“.
Okrem vyssie uvedenych charakteristik sa pouziva najma globdlna charakteristika solarnych
vlastnosti v podobe koeficientu celkovej priepustnosti slnecnej energie, tzv. solarneho

faktora alebo hodnoty g.

Soldrny faktor (celkova priepustnost sine¢nej energie), g, je definovany v EN 410:1998 ako
sucet priamej solarnej priepustnosti, =0 , a sekundarneho faktora prechodu tepla, gi ,
zasklenia smerom dovnutra. Sekundarny faktor prechodu tepla je spésobeny konvekciou a
dlhovinnym infracervenym Ziarenim tej Casti dopadajuceho slne¢ného Ziarenia, ktora bola
zasklenim pohltena. Prislusna rovnica pre g-hodnotu je potom:
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g = Tsol +qi (8)

Priama priepustnost slnecného Ziarenia, =o , je vlastnostou zasklenia. Je to Ccast
dopadajuceho slne¢ného Ziarenia, ktord prejde zasklenim a da sa opisat ako primarny tepelny
zisk, g1, vydeleny celkovym dopadajucim tepelnym tokom zo slne¢ného Ziarenia, ¢e (niektoré
normy, napr. 1SO 15099:2003, namiesto toho pouZivaju symbol / namiesto ¢e pre celkovu
hustotu tepelného toku dopadajiuceho sinecného Ziarenia). Sekundarny sucinitel prechodu
tepla gi je zavisly od absorpénych faktorov vrstiev zasklenia, ich emisivity (dlhovinné
infratervené Ziarenie), ¢, a tepelnej vodivosti, A, vratane dutin a povrchového prestupu
tepla. Je to absorbovana ¢ast dopadajiceho slneéného Ziarenia, ktora sa premiena na vodivy
a salavy tepelny tok smerom dovnutra a mozno ju opisat ako sekundarny tepelny zisk, g2,
deleny celkovou hustotou dopadajiceho solarneho tepelného toku, ¢e. Dalsia rovnica pre g
-hodnotu je teda:

_0:+9;
De

g (9)

Solarny faktor je jednou z najdodlezitejSich charakteristik systémov zasklenia, pretoze
umoznuje okamzité a spolahlivé posudenie ich budiceho spravania sa z hladiska solarnych
tepelnych ziskov. Solarne, ako aj optické a tepelné vlastnosti zasklenia tak mozno zistit
pomocou vypoctovych postupov stanovenych v medzinarodnych a eurdpskych normach.
Predpokladom su v8ak namerané hodnoty charakteristik konkrétnych skiel, teda «, 7, p, €2
A. Tie je moziné ziskat od vyrobcov skla alebo z kvalitnych databaz ako je napr. WIS
(www.windat.org). Databaza WIS ma tu vyhodu, Ze umozZiiuje aj vypocet solarnych, optickych
a tepelnych charakteristik systémov zasklenia akejkolvek konfiguracie, vratane medzier
vyplnenych vzduchom / plynom / vakuom, pripadne vetranych medzier, dalsich reflexnych
vrstiev, tieniacich prvkov a dokonca aj ramov. Hodnoty okrajovych podmienok je mozné
zadavat volne alebo je mozné pouzZit normativne Udaje (napriklad ISO 15099: 2003 rozlisuje
zimné a letné okrajové podmienky). Vysledky z WIS je mozné pouZit v softvéri na simuldciu
energetickej efektivnosti budov, ako aj na simulaciu denného osvetlenia.

1.5 NiZKO-EMISNA VRSTVA

V stiéasnosti mozno vlastnosti skla vyrazne modifikovat (Encyklopédia: Technika, 1963). V
stavebnictve sa najCastejSie vyuZivaju dva spOsoby Upravy skiel z hladiska zlepSenia ich
solarnych vlastnosti - nanasanie reflexnych félii a tzv. povlakovanie alebo pokovovanie. Prvy
spOsob, ako uz nazov napoveda, je zlepsit odrazivost viditelnej Casti spektra (svetla). PouZiva
sa tam, kde chceme znizit zataz na chladenie vnutornych priestorov. Nevyhodou tohto
spOsobu je, Ze zniZuje aj prestup prirodzeného svetla, ¢o méze viest k zvysenému vyuZivaniu
umelého osvetlenia a tym, paradoxne, k zvySeniu vnatornych tepelnych ziskov. Druhy sp6sob
je zaloZeny na znizeni emisivity povrchu skla nanesenim extrémne tenkej vrstvy kovu. Deje sa
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tak bud pyrolytickym pokovovanim pri vyrobe skla (on-line proces), alebo tzv.
magnetronovou technolégiou po vytvrdeni skla (off-line proces)
(www.glassdbase.unibas.ch). Pokovovanim je mozné znizit emisivitu skla z hodnot okolo 0,9
az 0,95 (Cire sklo) na hodnoty okolo 0,2. Takéto sklo sa nazyva sklo s nizkou emisivitou alebo
»low-e“ sklo, ak je pokovovanie na strane skla smerujicej k exteriéru. Ak je na strane k
interiéru, Casto sa oznacuje ako takzvané ,high-performance” sklo (v nemcine sa pouziva
vyraz ,,Sonnenschutzglas”), aby sa odlisili. Stale vSak pritom ide o sklo s nizkou emisivitou,

Znizenie infraCerveného Ziarenia smerom dovnltra vyrazne zniZuje tepelné zataZenie
chladiaceho systému, preto sa , high-performance” sklo pouziva hlavne v priestoroch, ktoré
je potrebné viac chladit ako vykurovat. Naopak, ,low-e“ sklo sa pouZiva v priestoroch, kde
chceme zabranit tepelnym stratdm a vyuZit slnecné Ziarenie. Jeho prispevok k znizeniu
tepelnych strat vsak nie je taky vyrazny ako ucinok ,high-performance” skla pri znizovani
tepelnych ziskov zo sIne¢ného Ziarenia.

Low-emissivity Low-emissivity
/ layer layer
NS I/ L '
/ - \\.‘I I/_« [,4 \\ N \ 1
i\ )T s TN 3
v ‘ N | T\ !
] |
] I
1 |
] |
1 |
] 1
] ]
1 1
1 1
1 1
] I
| |
| |
a) b)

Obrazok 2: Typické pozicie nizko-emisnej vrstvy v dvojitom zaskleni. (a) ,High performance” systém, (b) ,Low-e“
systém

Vzhladom na to, Ze v nasich klimatickych podmienkach je nevyhnutné pouzivat systémy
zasklenia s minimalne dvoma tabulami skla a uzavretou dutinou naplnenou vzduchom alebo
vakuom alebo inertnymi plynmi a ich zmesami so vzduchom, méze byt nizko-emisna vrstva
umiestnena na roznych pozicidch. Obr. 2 znazornuje typické pozicie nizko-emisnej vrstvy v
ramci dvojitého zasklenia v pripade pouzitia ,low-e“ skla a ,high-performance” skla.

Samozrejme, Ze nizko-emisné sklo sa nepouZiva samostatne, ale v systémoch zasklenia. Ich
uéinnost je teda mozné zvysit napr. v pripade ,low-e“ skla uzavretymi dutinami vyplnenymi
inertnym plynom alebo vakuom, v pripade ,high-performance” skiel odvetranymi
vzduchovymi medzerami alebo reflexnymi sklami na vonkajsej pozicii. Vidy je dobré
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planovany systém analyzovat, napr. pomocou vhodného softvéru ako je WIS, tak, aby navrh
denného osvetlenia alebo predpokladané energetické bilancie skimanych priestorov ¢o
najlepsie zodpovedali ich skutocnému spravaniu.

1.6 SELEKTIVITA

Vyber vhodného skla alebo systému zasklenia zavisi predovsetkym od poZiadaviek na
vnutorny komfort planovaného priestoru a najma v lete mézu byt znacne protichodné.
Napriklad v kancelarskych priestoroch je potrebné dosiahnut ¢o najlepsie denné osvetlenie,
ale chceme zabranit aj ich prehrievaniu. Pouzitie nizko-emisnej vrstvy znizuje svetelnu
priepustnost skla, resp. systému zasklenia, ¢o je neZiaduci vedlajsi efekt zniZovania soldrneho
faktora. Vyrobcovia skla preto okrem hodnét g a U zavadzaju aj takzvanu faktor selektivity
skla alebo systému zasklenia, aby preukdzali jeho vhodnost zhladiska uvedenych
protichodnych poZiadaviek.

Tab 1. Viastnosti typického cireho, ,,high performance” a ,,low-e“ skla.

Typ zasklenia Priepustnost g-hodnota U-hodnota Faktor
svetla [-] [W/(m2K)] selektivity, S
(Topt) [-] [-]
Cire zasklenie 0,885 0,840 4,69 1,05
. High

Performance 0,565 0,472 2,54 1,20
zasklenie

i Low-e 0,565 0,583 3,96 0,97
zasklenie

Selektivita je pomer optickej priepustnosti (priepustnosti svetla), zopt , k hodnote g. €im je
vy$Sia, tym lepSie vyhovuje sklo alebo systému zasklenia z hladiska protichodnosti
poziadaviek na kvalitu denného osvetlenia a zniZenie letného prehrievania. Maximalna,
st¢asnymi technoldgiami dosiahnutelna selektivita je okolo 2.

Tabulka 1 ukazuje faktor selektivity, S, svetelnd priepustnost, zopt,a g- a U-hodnoty typického
¢ireho, ,high performance” a ,low-e“ skla. Samozrejme, konkrétne hodnoty inych skiel sa
mézu lisit v zavislosti od vyrobcu a pouZitej technoldgie. Hodnoty faktora selektivity, ktoré je
mozné dosiahnut stic¢asnymi technoldgiami, si uvedené v tabulke 2 (Brandi, 2005).
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Tab 2. Hodnoty selektivity, ktoré sa daju dosiahnut sucasnymi technoldgiami (Brandi, 2005)

Priepustnost svetla g-hodnota Selektivita, S
Typ skla
(7opt) [-] [-] [-]
Low-E
e 0,70 0,60 1,17
(Tepelno-izolacné sklo)
High performance sklo
, 0,25 0,21 1,19
(farebné)
High performance sklo
, 0,66 0,33 2,00
(neutralne)
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