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Fasadni zaskleni s dynamickou regulaci
prostupu slunecniho zareni

Facade Glazing with a Dynamic control of Solar Radiation Transmission

Clének je vénovan viastnostem druhti skel, omezujicich prostup slunecniho zéfeni. Na rozdil od béznych skel reflex-
nich, ktera nemaji spektraini zavislost propustnosti zareni, se zde popisuji tzv. chromogenni zaskleni. Ta dociluji pro-
ménnou propustnost zareni v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zareni. Tato viastnost se pozorovateli jevi jako
zména zabarveni skla. Podle principu zmény spektralni propustnosti zareni jsou postupné zminéna termochromni skla
(zména spektralni propustnosti zavisla predevsim na teploté skla), gasochromni (zména propustnosti dosaZena che-
mickou reakci vrstvy plynu a kyslicniku kovu na vnitfnim povrchu mezery mezi skly za pfitomnosti katalyzatoru, vysled-
kem je zména zabarveni), fotochromni (tmavnuti viastni hmoty skla podle intenzity ozareni vyvolana urcitou koncentraci
pfisad jiZ pfi vyrobé skla — uZivané v optice), elektrochromni (zména zabarveni plisobenim elektrického napéti a stej-
nosmérného proudu ve vrstvé elektrolytu) a konecné zaskleni s tenkou vrstvou tekutych krystald, kterd mohou nejlépe
regulovat pomér mezi propousténym energetickym tokem a potfebnym osvétlenim a tim co nejvice sniZit naklady na
chlazeni budov.

Klicova slova: Slunecni zéfeni, zaskleni, chromogenni zasklent, propustnost zafeni, spektraini propustnost, elektrolyt,
tekuté krystaly

The article is devoted to types of glass properties limiting the transmission of solar radliation. In contrast to common re-
flection glasses, having not the spectral dependence of radiation permeability, the so called chromogenic glazing types
are described. These types of glazing achieve a variable radiation permeability in dependence on the wave-length of im-
pacting radiation. This property appears to the observer as a change glass colouring. According to the principles of
spectral radiation permeability change, presented in sequence are: thermo-chrome glasses (the spectral radiation per-
meability change depending above all on glass temperature), gaso-chrome glasses (permeability change achieved by
a chemical reaction of gas layer and metal oxide on the inner surface of the gap between the layers in the presence of
a catalyst, resulting in colouring change), photo-chrome glasses (darkening of the glass mass itself according to the ra-
diation intensity, instigated by the concentration of certain ingredients during the glass production process — used in op-
tics), electro-chrome glasses (colouring change due to the voltage and direct current effects in the electrolyte layer), and
finally glazing with a thin layer of liquid crystals that can best control the relationship between the transmitted energy flow
and the needed illumination, thereby reducing costs of buildings cooling load.

Key Words: solar radiation, glazing, chromogenic glazing, radiation permeability, spectral permeability, electrolyte,
liquid crystals

Motivace k vyuZivani solarni energie a energeticky Usporné programy
zpUsobily rozSifeni specialnich druhd zaskleni. V ramci programu Interna-
tional Energy Agency Solar Heating and Cooling Programme (IEA/SHC)
[1] byl provadén vyzkum v oblasti ,Advanced Glazing Materials®. Zaskleni
z téchto materiald dostala oznageni ,Windows 21-C*, coz znamend zkrat-
ku pro okna 21. stoleti. Jsou to inteligentni systémy, které maji schopnost
do velké miry ovliviiovat vnitfni prostfedi v budovach nezavisle na ¢lovéku.
Vytvafi tak ucinnou ochranu proti nezadoucim tepelnym ztratdm a nékteré
druhy také zabrariuji osliovani a pfehfivani mistnosti. Hlavnimi reprezen-
tanty téchto specialnich skel jsou:
1 reflexni skla, ve stavebnictvi ¢asto ozna¢ovana jako zaskleni s nizkou
emisivitou,
1 skla omezujici prostup sluneéniho zafeni — tzv. chromogenni zaskle-
ni (termochromni, gasochromni, fotochromni a elektrochromni skla,
popfipadé zaskleni vyuzivajici efektu kapalnych krystald).

1. CHROMOGENNI ZASKLENi

Predmétem svétového vyzkumu je jiZ od osmdesétych let minulého stoleti
problematika tzv. chromogennich jevli [2]. Mezi chromogenni jevy patfi
napfiklad elektrochromismus, fotochromismus nebo termochromismus,
vlivem kterych dochazi ke zménam vlastnosti materiald v zavislosti na pl-
sobicim zafeni. Praktické vyuZiti téchto jevil pfineslo, mimo jiné, i vyvoj
specidlnich zaskleni, kterd maji schopnost ménit své optické vlastnosti.
Tato skla nabizi moznost dynamické regulace prostupu slunecniho zareni,
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€0z je ve stavebnictvi vyuzitelné hlavné u velkych budov s prosklenymi fa-
sadami. Prosklené budovy mivaji problémy s prehfivanim a oslfovanim
interiérd, které vedou ke zvySenym poZadavkdm na ventilaci a chlazeni
a tim i k vy3si energetické spotiebé.

1.1 Termochromni skla
Termochromni zaskleni obsahuji vrstvy s tepelné aktivnimi gely, které maji
schopnost ménit své optické vlastnosti v zavislosti na teplotnich zménach [1].

Tyto gely obsahuiji termochromni latky, které se skladaji se ze dvou slozek
s rozdilnymi indexy lomu. Pfi nizké teploté vytvafi obé slozky homogenni
a transparentni material. Jestlize dojde ke zvySeni teploty na limitni hod-
notu (20 az 50 °C), slozky se oddéluji do velmi malych ¢astic (s rozméry
bliZzicimi se vinové délce svétla), coz zplsobi silnou disperzi dopadajiciho
zéfeni. Aktivovana
termochromni

L - sklo 4 mm
vrstva se jevi jako ~hydrogel 1,5 mm
bila. SloZeni ter- -sklo 4 mm

mochromniho za-
skleni je podle [1]
uvedeno na obr. 1.

- dutina vyplnéna Argonem 16 mm
- tenkd reflexni vrstva
- sklo 4 mm

Obr. 1 Skladba termochromniho zaskleni
Na obr. 2 je uve-
den priibéh spek-
tralni propustnosti termochromniho zaskleni obsahujiciho vrstvu 800 um
hydrogelu mezi dvéma tabulemi skla float tl. 4 mm [1].
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Obr. 2 Spektraini propustnost termochromniho zaskleni v zavislosti na teploté [1]

Z obr. 2 je patmé, ze k vyraznému snizeni propustnosti dochazi pfi teplo-
tach vyssich nez 40 °C, ale i mezi 30 a 40 °C. Optické vlastnosti termot-
rochromnich hydrogelt a polymernich smési jsou zkoumany na Oxford
Brookes University ve Velké Briténii [1]. Tato skla Ize pouzit v prostoréch,
kde je vyzadovano osvétleni pouze difiznim zafenim (napf. vystavni saly
apod.).

1.2 Gasochromni skla

U gasochromnich skel dochazi ke zménam v prostupu slune¢niho zareni
vlivem chemické reakce vodiku s oxidem wolframu. Silné zfedény vodik
pfitomny v dutiné mezi skly specialniho izolaéniho dvojskla, reaguje s oxi-
dem wolframu (WO,), ktery je v podobé tenkého filmu nanesen na vnitini
stranu jedné ze sklenénych tabuli.

Chemicka reakce xH + WO3 (transparentni) — HxWO3 (modra) zpu-
sobi modré zabarveni skla. U zaskleni v zabarveném stavu dochazi
k pohlceni a rozptylu dopadajiciho sluneéniho zéafeni. Opaéného efektu,
kdy se dvojsklo vraci

do transparentniho - skio 4 mm

stavu, se dosahuje - tenky film W03

silné zfedénym kys- - katalyzator

likem [4] - mezera vyplnénd plynem (Hz, O2)
' - sklo 4 mm

Na obr. 4 je uvedena
ukdzka  spektralni )
propustnosti slunecniho zafeni gasochromnim sklem. Carkovana Cara
predstavuje pribéh spektralniho Cinitele prostupu v dobé intenzivniho slu-
necniho svitu, kdy dochazi k modrému zabarveni zaskleni.

Obr. 3 Skladba gasochromniho zaskleni

Vyzkum v oblasti gasochromnich skel se provadi napf. ve Fraunhofer Insti-
tutu v Némecku [4].
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1.3 Fotochromni skla

Reference o vyuZiti fotochromismu jsou znamy jiz z roku 1880 [5, 6]. Fo-
tochromni skla byla vyvinuta po druhé svétové vélce v zemich s vyspélym
sklafskym prdmyslem, kde byl zaznamenan intenzivni rozvoj vyzkumné
¢innosti v oboru skel vystavenych G¢inku rliznych druhl zafeni. Jedna se
o skla, ktera se vlivem expozice zafeni vhodnych vinovych délek zabarvu-
ji—probiha tvorba barevnych center uvnitf skelné hmoty. Po pferu$eni oza-
fovani skla nabyvaji opét svého plivodniho stavu, dochazi k destrukci ba-
revnych center.

Jedna z moZnosti jak dosdhnout fotochromnich vlastnosti u skel je vyuZiti
fotochemické reakce vybranych latek. Jedna se tedy o skla obsahujici fo-
tochemicky citlivé latky pfimo ve skelné hmoté. Témito latkami mohou byt
halogenidy stfibra, europium a cer, halogenidy Cu a Cd. Existuji vSak i in-
formace o sklech s obsahem chromu, molybdenu, wolframu a skel s mine-
raly typu Hackmanit [6]. Na z&kladé studia kinetiky fotochemickych pocho-
du probihajicich v uvedenych typech fotochromnich skel jsou za nejvyhod-
néjSi povazovana skla obsahuijici halogenidy stfibra [5,6].

Prlbéh vratné fotochromni reakce je ovlivnén sloZenim zékladniho skla,
koncentraci a druhem halogenid stfibra ¢i jinych fotochemicky citlivych
latek, druhem a koncentraci stabilizatoru a rezimem tepelného zpracovani
fotochromnich skel. Tvorba barevnych center je podminéna ucinkem ultra-
fialového a kratkovinného viditelného zafeni. Naproti tomu destrukce ba-
revnych center je podminéna dlouhovinnym viditelnym a kratkovinnym in-
fraCervenym zafenim. Dale existuji tzv. ,neutralni® vinové délky zareni,
které neplisobi na tvorbu ani destrukci barevnych center.

Pfi interakci sluneéniho zafeni s fotochromnim sklem dochazi k tvorbé ba-
revnych center v pomérné Sirokém rozsahu vinovych délek, od ultrafialové
(UV-C) oblasti az do viditelné oblasti (pfiblizné 650 nm). Skla obsahujici
mikrokrystaly AgCl jsou citliva k z&feni vinovych délek do 400 nm, skla ob-
sahujici smésné krystaly (AgCl + AgBr) nebo samotny AgBr k zafeni do
500 nm, a skla obsahujici smésné krystaly AgCl + AgJ aZ do vinové délky
650 nm [6].

Na obr. 5 je uvedena zdvislost citlivosti k tmavnuti fotochromnich skel na
vinovych délkéch aktivujiciho zafeni.

Skla obsahuijici mikrokrystaly AgCl jsou citliva pouze k ultrafialovému za-
feni [5]. Vystavenim tohoto skla ultrafialovému, viditelnému a blizkému in-
fraCervenému zareni, dochazi k urychleni destrukce barevnych center [6].

Uginkem zafeni vhodnych vinovych délek tedy nastéva vznik barevnych
center v krystalech halogenidu stfibra, coZ zpdsobi ztmavnuti fotochrom-
niho skla. Na obr. 6 je uvedena ukazka spektralni propustnosti fotochrom-
niho skla [5].

Fotochromni skla se pouZivaji v optice. U okennich zaskleni ve stavebnic-
tvi vSak tento typ skla nenasel SirSiho uplatnéni.

Obr. 5
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1.4 Elektrochromni skla

Technologie tenkych vrstev daly podnét k vyvoji specialnich druht zaskle-
ni, kterd méni své optické vlastnosti viivem plsobeni elektrického napéti.
Elektrochromismus je vratna elektrochemick& zména optickych vlastnosti
elektrodovych materidlti [2]. K elektrochromnimu jevu dochazi tehdy, jestli-
Ze elektricky proud prochazejici materialem méni jeho chemickou struktu-
ru a tim i vysledné spektralni charakteristiky. Dochazi k procesu inzerce
iont( latkam, které jsou zavislé na druhu a poétu vkladanych iontli. Migraci
iontd centralnim elektrolytem je dodavan elektrochromni material, coz zpu-
sobuje ztmavnuti.

Zakladni pozadavky na elektrochromni materidl jsou pfitomnost barev-
elektromagnetického zafeni a iontova a elektronova vodivost, ktera je ne-
zbytna pro udrZeni elektroneutrality.

Elektrochromni materialy jsou pfedmétem svétového vyzkumu [2,8]. Mezi
nejznaméjSi materidly patfi oxidy wolframu, vanadu, molybdenu a titanu
(WO,4,V,05,TiO,) a smésné oxidy téchto kovi. Redukovanou formou oxidl
jsou tzv. bronzy (napf. AXWO; bronz wolframu, nebo se také pouziva
bronz molybdenu). Vkladanymi ionty jsou vétSinou ionty vodiku a alkalic-
kych kova, lithia, sodiku nebo drasliku). Intenzita zabarveni zavisi prede-

transparentni vodi¢

_—Tontovj vodit (elekirolyd "~
[ T [ ‘I\elektrochromnl £ilm _/r T

sklo

]
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Obr. 7 Elektrochromni sklo [3,8]
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v§im na mnozstvi proélého naboje a tloustce filmu aktivnino materialu. Po-
uzivaji se také hydratované oxidy iridia, rhodia, niklu a kobaltu (IrO,, RhO,,
NiO, Co0,), jejichz slozeni vyrazné ovliviiuje schopnost pfijimat inzerova-
né ¢astice, jimiz jsou anionty.

Elektrochromni film se podle [3] skidda z péti vrstev. Vnéjsi vrstvy jsou tvo-
feny transparentnim materialem s elektronovou vodivosti napf. SnO,, dal-
§i vrstvy jsou tvofeny vlastnim elektrochromnim materidlem se smiSenou
(iontovou i elektronovou) vodivosti a stfedni vrstva je iontovym vodicem
(elektrolyt).

Po pfipojeni vnéjsiho zdroje napéti probéhne elektrochemicka reakce
a v aktivnim materialu dojde kvyrazné barevné zméng, ktera pretrvava i po
odpojeni zdroje. Elektrochromni materidly jsou schopny ménit své zabar-
veni v dobé 150 az 300 ms™ a barevnou zménu udrZet bez napéti minimal-
né dva dny [8]. Zména barvy je vratna a navrat do pivodniho stavu se déje
zpétnou reakci, po pfiloZeni napéti s opacnou polaritou. Prvek je schopen
tuto zménu absolvovat v desetitisicich cyklech [1]. ZvySeni napéti ma za
nasledek vyssi propustnost zafeni, zaporné napéti propustnost snizuje.

Ukézka elektrochromni zasklivaci soustavy (Flabeg) i spektraini propus-
tnosti elektrochromniho skla je uvedena na obr. 10.

BéZné charakteristické zabarveni elektrochromnich materialli je modré,
ale smési vhodnych oxidli je mozné docilit i jiné barevnosti, éehoz Ize s vy-
hodou vyuZivat napfiklad pfi architektonickém navrhu prosklenych budov.

V soucasné dobé je zvldnuta problematika malorozmérovych zaskleni
napf. pro automobilova okénka, kde specialni elektrochromni skla, takzva-
na ,smart window glass*[1,2], vyvinuté v USA, na$la Siroké a opodstatné-
né uplatnéni (ochrana fidi¢e pfed nebezpecnym oslriovanim). Nyni je sna-
ha o aplikace elektrochromnich skel vétSich ploch a jejich vyuziti v sou-
Casné architekture. Vyvoj je zaméfovan na elektrochromni vrstvy obsahu-
jici oxidy wolframu a oxidy molybdenu, které maji vytvofit zaklady pro
trvanlivé filmy neutraini v barvé vhodné pro Upravu zaskleni oken [8].

1.5 Skla s tenkymi vrstvami z tekutych krystald
Tekuté krystaly byly objeveny na za¢atku sedmde-

i /

i S

sklo

transparentnf elekfroda

sklo

satych let v Anglii (George Gray) [3]. Jsou to latky
vykazuijici viastnosti kapalin a krystalt. Tekuté krys-
taly jsou charakterizovany tzv. dynamickym rozpty-
lem, coz je elektro — opticky jev, pfi kterém se vyzafi

transparentni elekiroda : & SIeRIn eV, P 1 5E Vyed

WO, vrsiva z plvodné pruzracné kapaliny silné rozptylené svét-
- elekirolyt lo (napf. pfipoji-li se stejnosmérné elektrické pole
+T na urcity druh kapalného krystalu).

W0, branz

Dynamicky rozptyl byl vysvétlen [9] vznikem rozpty-
lovych center v dasledku priichodu iontli mezi pra-
videlné usporadanymi neutralnimi molekulami. Ne-
priizraénost vznika difuznim odrazem svétla pfi po-

Obr. 8 Skladba elektrochromniho zaskleni [3,8]
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hybu shluku iontti ve sméru pfipojeného vnéjsiho
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ZAVER

Z uvedenych typl specidlnich skel se v architekture
a stavebnictvi uplatnilo nejvice sklo elektrochromni.
| tento typ skla vSak zatim nenaSel Siroké pouziti.
Elektrochromni zaskleni se vyskytuji predevsim

u velkych budov komeréniho charakteru nebo v pfi-
padé experimentalnich projektl. Vysoké pofizovaci
naklady stale jesté brani jejich rozSifenému po-
uzivani.

Viyhoda uvedenych chromogennich zaskleni v po-
rovnani s béznymi typy skel spociva v moznosti dy-
namické regulace prostupu slunecniho zafeni. Tato
zaskleni omezuji pfehfivani a oslfiovani mistnosti
pfi souCasném zajisténi zrakové pohody v interiéru.
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Bézna protisluneéni skla maji potladen prostup
v oblasti viditelného i kratkovinného infracerveného
zareni. PUsobi tedy jako permanentni svételné fil-
try. P podminkach zatazené oblohy dochdzi
v mistnostech s takovym zasklenim ke snizeni den-
ni osvétlenosti, coz vyvolava nutnost kombinované-
ho nebo stalého umélého osvétleni.

Ve vétsiné pfipadd se tedy dostatecné nevyuZije
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vyhod transparentnich fasad, které by mély zajisfo-
vat vizualni kontakt s okolim, denni osvétleni a te-
pelné zisky ze sluneéniho z&feni. Prosklené fasady
mnohdy znamenaji pro budovy vysokou energetic-

Obr. 10 Elektrochromni zaskleni (Flabeg) [7]
a) fotografie elektrochromni zasklivaci jednotky
b)  spektraini propustnost elektrochromniho skla

elektrického pole. Pfi tomto pohybu dochazi k mistnimu odklonu v orienta-
ci molekul kapalného krystalu, vznikaji rozptylova centra se zménénym in-
dexem lomu, ve kterych se dopadajici svétlo ostfe lame. Rozptylova cen-
tra vznikajici v elektrickém poli maji primér asi 1 az 5 um, to znamena, Ze
jsou pét az desetkrat vétsi nez vinova délka dopadajiciho svétla. Dynamic-
ky rozptyl tedy neni zavisly na vinové délce.

Tekuté krystaly nachazeji velké pouziti pro malou spotfebu elektrické
energie do displeji kapesnich kalkulaéek, poCitacli a televiznich obrazo-
vek. PouZiti také nachazeji k reklamnim Géeltim k zobrazovani firemnich
znakl nebo pismen, které se po pfipojeni napéti objevi v mistech, kde
byla odleptana elektroda [9]. Tato mista jsou priihlednd, zatimco okoli je
matné a temné. Dal$§i moZnost vyuZiti je pfi fizeni dopravy nebo ve spor-
tovnich zafizenich jako informacni tabule.

V souéasné dobé se objevuji snahy pouZivat vlastnosti tekutych krystald
pro elektronicky ovladatelné zaclonéni oken nebo celych sklenénych stén.
Jedina priekazka branici roz8ifeni této Upravy zaskleni je jeji znacné vyso-
k& pofizovaci cena. Na vyvoj a vyrobu specidlnich skel pouZivajicich teku-
tych krystalli se soustfeduji spole¢nosti jako Taliq Corporation of Califor-
nia a Nippon Sheet Glass Company nebo spoleénost Saint Gobain.

Pro realizaci téchto zaskleni jsou tekuté krystaly v polymerové matrici
uzavfeny mezi dvéma tenkymi vrstvami tvofenymi oxidy india a cinu, tzv.
ITO filmy (indium-tin oxide). Pfipojenim elektrického pole se vyvola dy-
namicky rozptyl a zaskleni se méni z transparentniho na opalové bilé,
¢imZ se okno stava neprihlednym. Je-li plocha okna slozena z nékolika
jednotek, Ize vyuzit i barevnych pfemén a elektronicky vytvaret barev-
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kou zatéz.

Chromogenni zaskleni pfedstavuji jeden z moz-

nych zplsobl fizené regulace soldrnich ziskd, kte-
ry by v pfipadé jejich vyssi aplikovatelnosti mohl pfispét ke zlepSeni zrako-
vé a tepelné pohody v budovach.
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