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REFLEXNI MIKROMATERIAL NA
BAZI SKLENENYCH MIKROKULICEK
PRO FASADNI PLASTE:
EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU
NA VNITRNI PROSTREDI BUDOV

REFLECTIVE MICRO-MATERIAL BASED ON GLASS MICROSPHERES
FOR BUILDING ENVELOPES: EXPERIMENTAL VERIFICATION OF ITS IMPACT
ON INDOOR ENVIRONMENTAL CONDITIONS

FrantiSek Novotny, Zuzana Vyoralova!

Frantisek Novotny piisobi jako doktorand na Fakulté stavebni Ceského vysokého udeni
technického v Praze. Ve svém vyzkumu se vénuje problematice aplikace reflexnich mikro-
materialii na obalové plasté budov a jejich vlivu na vnitini prostiedi. Jeho disertac¢ni prace se
zamétuje na inovativni vyuziti téchto materialii, zejména pii konverzi materiali pro prisvitné
konstrukce, s cilem zlepsit tepelné-technické vlastnosti fasadnich plasta. Zuzana Vyoralova je
pedagog na CVUT na ustavu Stavitelstvi II Fakulty architektury. Je garantem piedméti pro
prezen¢ni formu studia a Skolitelkou studentit doktorského studia. V praxi se vénuje poradenské
a projekéni c¢innosti v oboru technickych zafizeni budov a programim celoZivotniho
vzdélavani.

FrantiSek Novotny is a PhD student at the Faculty of Civil Engineering, Czech Technical
University in Prague. His research focuses on the application of reflective micro-materials in
building envelopes and their impact on the indoor environment. His dissertation explores the
innovative use of these materials, particularly in the conversion of materials for translucent
structures, aiming to improve the thermal performance of fagade systems. Zuzana VVyoralova is
a lecturer at CVUT, at the Institute of Building Construction Il, Faculty of Architecture. She
serves as a course guarantor for full-time study programmes and as a supervisor of doctoral
students. In professional practice, she is engaged in consultancy and design activities in the
field of building services engineering and in lifelong learning programmes.

Abstract
We are investigating the effect of Hollow Glass Microspheres™ on the thermal and optical
properties of building envelopes and describing their impact on the indoor environment. A

! Autor, Adresa pracoviska: Ing. arch. Frantiek Novotny, Ing. Zuzana Vyoralova, Ph.D., Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, Fakulta architektury, Ustav stavitelstvi 11, Thakurova 9, 166 34 Praha 6 — Dejvice
E-mail: frantisek.novotny@fa.cvut.cz, zuzana.vyoralova@fa.cvut.cz
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surface layer of glass microspheres applied to a fagade is intended to reflect solar gains, insulate
against heat loss from the interior, and modify the transparency of the facade without altering
the construction itself.

Key words: Young Science, scientific journal, glass microspheres, reflective layer, building
envelope, solar gains, heat flux, indoor environment

Abstrakt

Tento vyzkum se zabyva vlivem reflexnich tenkovrstvych povlakii na bazi dutych sklenénych
mikrokulic¢ek na tepelné-technické vlastnosti transparentnich fasadnich plastt. Cilem je ovéfit
schopnost téchto materidli snizovat solarni zisky a tepelné ztrdty bez nutnosti zmény
konstrukce ¢i pfidani stinicich prvkl. Experiment probihal na tfech kontejnerovych modulech
s odlisSnymi typy aplikace reflexni vrstvy. Vysledky ukazuji vyrazné zlepSeni teplotni stability
v interiéru, potvrzujici potencial téchto materidli pro rekonstrukce budov se zachovanim
puvodnich obalovych konstrukci.

KTIacove slova: Mlada veda, vedecky casopis, sklenéné mikrokulicky, reflexni vrstva, fasadni
plast, solarni zisky, tepelny tok, vnitini prostiedi

Uvod

Transparentni fasadni konstrukce hraji kliovou roli pii zajisténi dostate¢ného denniho
osvétleni vnitiniho prostfedi budov. Zaroven vSak predstavuji slabé misto z hlediska tepelné
bilance objektu — umoziuji nadmérné solarni zisky v letnim obdobi a tepelné ztraty v zimé.
Tradi¢ni pfistupy k regulaci téchto jeva spocivaji v aplikaci stinicich nebo izola¢nich prvki,
které vSak Casto snizuji transparentnost a narusuji architektonicky koncept.

Alternativni moznosti jsou specializované materialy, které diky svym fyzikalnim
vlastnostem dokazou modifikovat optické a tepelné chovéni transparentnich plastd, aniz by
zasadné omezovaly jejich prisvitnost. Mezi tyto materialy patii naptiklad skla s upravenou
spektralni selektivitou nebo polymerni kompozity.

Tento vyzkum se zaméfuje na experimentalni ovéteni funkce reflexni vrstvy na bazi
dutych sklenénych mikrokulicek, aplikované formou tenkovrstvého povlaku (coatingu) na
prusvitné konstrukce. Cilem je analyzovat vliv tohoto povlaku na teplotni stabilitu vnitfniho
prostiedi, a to bez nutnosti pouziti dodateénych neprithlednych stinicich prvk. .2

Na rozdil od vétSiny dosavadnich studii, které se zamétuji na tepelné-izolacni vlastnosti
téchto mikromateriald, je v tomto vyzkumu kladen duraz na jejich emisivitu — schopnost odrazet
tepelné zateni. Tim se otevira potencial jejich vyuziti nejen jako dopliikového izolacniho prvku,
ale jako aktivniho regulatoru tepelné vymény v ramci transparentnich plasti. 3

2 NOVOTNY, Frantidek, 2018. Transparentni fasady: Moznosti omezeni soldrnich ziskii pFimo v konstrukci
transparentni fasddy bez pouZiti stinicich prvkii. Seminarni prace. Praha: Fakulta architektury, Ceské vysoké
uceni technické v Praze.

3 NOVOTNY, Frantiek, 2020. Dekonstruktivni REUSE: MozZnosti znovuvyuziti stavebnich elementii a zapojeni
konceptu RE-USE v CR. Seminarni prace. Praha: Fakulta architektury, Ceské vysoké uéeni technické v Praze.
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Dtlezitym aspektem je rovnéz moznost aplikace tohoto feSeni pfi rekonstrukcich a adaptacich
budov, kde Ize zachovat ptivodni konstrukce a materidly, ¢imz dochazi k podpofe principt
cirkularni ekonomiky a znovuvyuZziti stavebniho fondu.

Vyzkum probihal ve spolupraci s primyslovym partnerem AZ tech, s.r.o., dodavatelem
povrchového materidlu. Experimentalni ovéfovani probihalo od roku 2016 na méficim
polygonu sloZzeném ze tii ptepravnich kontejnerovych jednotek, které simuluji redlné podminky
provozu fasaddniho plasté. Vysledky poskytuji nové poznatky o moznostech aplikace reflexnich
mikro-materialfi pro zlepSeni tepelné-technického chovani obvodovych plasti budov. 4

Teoretické vychodisko

V soucasné dobé se v mnoha zemich vyuziva pro dodate¢nou tepelnou ochranu budov
tenkovrstvy povlak tvofeny dutymi nebo plnymi sklenénymi ¢i keramickymi mikrokulickami
o pruméru piiblizn¢ 10-50 um, dispergovanymi v akrylatovém pojivu. Po zaschnuti vytvari
tento povrch souvislou vrstvu o tloustce cca 0,3 mm, slozenou z n¢kolika paralelnich tad
mikrokulicek spojenych tenkym polymernim filmem. Vyhodou této technologie je jeji
jednoduché aplikace, vysoka paropropustnost a nizka smacivost. Podle tdaji vyrobcti muze
takto vytvotreny povlak sniZit tepelné ztraty budovy az o 30 %.°

V odborné literatufe i v aplikacni praxi je tento material nejcastéji interpretovan jako
alternativni izola¢ni vrstva. Z tohoto duvodu se Casto objevuji snahy o jeho srovnani s
konvenénimi tepelnymi izolanty. Takové piimé porovnéni je v§ak metodicky nevhodné, nebot’
mikrokulicky funguji na zcela odlisném fyzikalnim principu — odrazu tepelného zaieni, nikoliv
zpomaleni vedeni tepla prostfednictvim tloustky a struktury materialu.

V ramci naseho vyzkumu je proto kliCovym parametrem emisivita, tedy schopnost
materidlu odrazet infraCervené zareni. Tato vlastnost ma potencial ptispét ke snizeni tepelnych
ztrat v zimnim obdobi a omezeni solarnich ziski v letnim obdobi, a to bez nutnosti pouziti
dodate¢nych neprtihlednych prvki. Uvedeny pfistup se jevi jako zvlasté pfinosny v kontextu
renovaci a adaptaci budov s transparentnimi obvodovymi konstrukcemi, kde mize napomoci
prodlouZeni jejich energetickeé Zivotnosti bez zasahu do ptivodni konstrukce.

Metodologicky ramec vyzkumu
Cilem vyzkumu bylo experimentalné ovéfit funkénost tenkovrstvého reflexniho povlaku na
bazi sklenénych mikrokulicek v kontextu realného provozniho zatizeni transparentnich
obvodovych konstrukci. Zvolena metodologie vychazi z potfeby propojit fyzikalni parametry
materialu — zejmeéna emisivitu — s jejich dopadem na vnitini teplotni rezim bez zasahu do
konstrukéniho systému fasady.

V rémci navrhu metodického pfistupu bylo upusténo od laboratornich méfeni na
vzorcich s uméle udrzovanymi okrajovymi podminkami, kterd ¢asto nedokazou plné zachytit

4 NOVOTNY, Frantidek, Lenka PROKOPOVA a Daniela BOSOVA, 2018. Aplikace inovativnich priisvitnych
materialii na konstrukce a jejich vliv na kvalitu vnitiniho prostredi: sbornik vyzkumu. Praha: Fakulta
architektury, Ceské vysoké uceni technické v Praze. ISBN 978-80-01-06461-0.

5> BONDAREYV, O.L., STRAZDOVSKII, V.V. a CHERNOV, Y.V., 2017. Experimental investigation of the
thermophysical characteristics of a coating based on hollow glass microspheres. Journal of Engineering Physics
and Thermophysics, 90, s. 1266-1273. [online]. Dostupné z: https://link.springer.com/article/10.1007/s10891-
017-1682-y. DOI: 10.1007/s10891-017-1682-y.
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komplexni interakce mezi vnéj$im klimatem, povrchem konstrukce a vnitinim prostfedim.
Naopak byl zvolen makrométitkovy ptistup s pouzitim redlnych kontejnerovych moduli jako
modelovych jednotek. Tento zplsob umoziuje sledovat vliv zkoumaného jevu za ptirozenych
klimatickych podminek a zohlednit i sekundarni faktory, jako jsou solarni radiace, akumulace
tepla, ucinky vétru ¢i orientace povrchi.

Dalsi kli¢ovou metodologickou volbou bylo upiednostnéni komparativni analyzy pred
piimym srovndnim s konven¢nimi izolacnimi materidly. Divodem je odliSny fyzikalni
mechanismus ucinku — zatimco klasické izolanty redukuji vedeni tepla (kondukci), reflexni
vrstvy ovliviiuji pfedevsim salani (radiaci). Z tohoto diivodu nebylo cilem hledat ,,ekvivalentni
tloustku® izolantu, ale spiSe identifikovat redlny provozni efekt povlaku ve srovnani s
referenénim stavem.

Vyzkumny design byl dale strukturovan tak, aby umoznil sledovani rozdili v u¢innosti
pii rizné aplikaci povlaku (interiérova vs. exteriérova), ¢imz byly vytvoifeny tfi experimentalni
varianty s kontrolovatelnym rozliSenim vstupnich parametrii. Vyuziti opakovaného méteni v
Case a zdznam environmentalnich podminek bylo navrzeno s cilem dosahnout dostatecné
robustnich podkladii pro krokovou analyzu bez nutnosti zajisténi laboratornich konstant.

Tento metodologicky pfistup je ve svém jadru aplikovany a ovéfovaci — nesleduje
laboratorni pfesnost, ale funkéni ucinek v redlném prostiedi. Takovy ptistup je dle soucasnych
sméri vyzkumu udrzitelnosti a adaptivniho designu budov plné opodstatnény.

Experimentalni ovéreni ucinku reflexniho povlaku

Reflexni povlak na bazi sklenénych mikrokuli¢ek byl aplikovan na rtizné typy podkladnich
materialdl s nepfiznivymi tepelné-technickymi vlastnostmi, jako jsou ocelovy plech,
polykarbonat a sklo. Cilem bylo sledovat zmény v jejich tepelném a svételném chovani po
aplikaci vrstvy. Nasledné¢ byl material testovan v plném méfitku na tfech experimentalnich
jednotkach, tvofenych prepravnimi kontejnery s polykarbonatovym svétlikem. Kazda z téchto
jednotek byla upravena odliSnym zptisobem, coz umoznilo piimé srovnani.

Sestaveni mériciho okrsku

Byl vytvoien méfici polygon viz Obr. 1, sloZzeny ze tii kontejnerovych jednotek s nasledujici
konfiguraci:

Kontejner A (CA): referen¢ni jednotka bez upravy

Kontejner B (CB): povlak aplikovan z interiérove strany

Kontejner C (CC): povlak aplikovan z exteriéroveé strany
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Obr. 1 — Méfici okrsek, kontejnery A, B, C
Zdroj: fotodokumentace autorov

Kazda jednotka byla vybavena nezéavislym meéficim systémem zaznamenavajicim teplotu a
relativni vlhkost interiéru, kontaktni teploty plasté z vnéjs$i i vnitini strany, a doplnéna
meteorologickou stanici méfici teplotu vzduchu, vitr a solarni radiaci. Data byla sbhirana v

desetiminutovych intervalech po dobu jednoho referen¢niho roku.

Hypotéza

Predpokladame, ze aplikace tenkovrstvého reflexniho povlaku na bazi mikrosférického
materialu ("blokatoru") zméni teplotni chovani obalky experimentalnich kontejnerovych
jednotek. Kontejner B, s aplikaci vrstvy na vnitini strané, bude vykazovat stabilnéj$i vnitini
teplotni profil — tedy pomalejsi nartst a pokles teploty v interiéru. U kontejneru C, s povlakem
aplikovanym z exteriéru, o¢ekdvame celkové snizeni soldrnich ziskd z okolniho prostiedi. U
reflexni vrstvy predpokladame pftiblizné linearni chovani v rozsahu provoznich teplot od —20
°C do +50 °C.

Vyzkumna otazka

Lze vyuzit material 3M™ Glass Bubbles jako inovativni funk¢ni vrstvu pro zlepSeni tepelnych
a optickych vlastnosti prisvitnych fasadnich plastt, a lze toto zlepSeni empiricky prokéazat v
redlnych provoznich podminkach?

Vyhodnoceni dat

Data z jednotlivych méticich jednotek byla analyzovdna metodou krokové analyzy vyvinutou
v ptredchozi fazi vyzkumu. Sledovéany byly zejména extrémni denni hodnoty, dlouhodobé
trendy a rozdily v teplotnim chovani mezi jednotlivymi variantami. VVzhledem k rozsahu dat
nebylo provedeno plnohodnotné statistické Setieni, analyza probihala na vzorku relevantnich
datovych sad vybranych dle klimatickych podminek (slune¢nost, vétrnost, srazky).

Metoda vyzkumu

Experimentalni méfeni bylo realizovano na tfech identickych kontejnerech z pozinkovaného
trapézového plechu o pfibliznych rozmérech 6,0 x 2,2 x 2,6 m (délka x §itka x vyska) a vnitinim
objemu pfiblizné¢ 34 m?*. Kazdy kontejner byl opatien svétlikem z komtirkového polykarbonétu
o rozmérech 6,0 x 1,0 m, umisténym podélné v ose sttechy, a vstupnimi dvefmi na Celni stén¢.
Kontejnerové jednotky byly rozdéleny podle zplisobu aplikace reflexni vrstvy nasledovne:
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Kontejner A (referen¢ni jednotka): bez jakékoli povrchové upravy, slouzici jako kontrolni
vzorek s piedpokladanymi nevyhovujicimi tepelné-technickymi vlastnostmi,

Kontejner B: povlak s reflexnim mikro-materidlem aplikovany na vnitini stranu plaste,
Kontejner C: povlak aplikovany na vnéjsi stranu plaste.

Kazda z jednotek byla vybavena autonomnim méficim systémem pro zdznam teploty a relativni
vlhkosti vzduchu v interiéru. Snimaci jednotka byla umisténa v geometrickém stfedu interiéru
a zaznamenavala hodnoty v desetiminutovych intervalech. Paraleln¢ byl pouzit dalsi nezavisly
meéfici systém sledujici kontaktni teplotu plasté — jak na vnitini, tak na vnéjsi strané — S
umisténim sond na jizni fasdd¢ kazdého kontejneru.

Me¢teni vnéjSich klimatickych podminek byla zajiSt€éna meteorologickou stanici
umisténou piiblizné 20 metri od meéfictho polygonu. Stanice zaznamendvala teplotu
venkovniho vzduchu, rychlost a smér vétru a intenzitu slunecniho zafeni, rovnéz v
desetiminutovych intervalech.

Shromazdéna data byla analyzovana v ramci Ctyi'stupnového procesu, ktery zahrnoval:
Filtrovani nerelevantnich zdznamu (napft. technické vypadky, anomalie),

Ttidéni dat podle klimatickych podminek (slune¢ni svit, vitr, teplota) viz Obr. 2,

Porovnani mezi kontejnery A, B a C v kontrolovanych obdobich viz Obr. 3,

Krokovou analyzu s cilem identifikovat trendy a rozdily v teplotnim chovani jednotlivych
jednotek viz Obr. 4 a 5.
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Obr. 2 — Vyhodnoceni a filtrovani dat, komparaéni pasovy graf
Zdroj: analyza autorov
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Postup a etapy vyzkumu

Vyzkum probihal ve ¢tyfech hlavnich fazich mezi lety 2016-2018. Kazda faze m¢la jasné
definovany cil a navaznost na ptedchozi vystupy, pficemz cely proces vedl od metodické
ptipravy pies vyvoj technického feSeni az k experimentdlnimu ovéfeni a vyhodnoceni
ziskanych dat.

Faze A — Navrh metod sledovani parametra (I-1V/2016)

V této Gvodni etapé byl zvolen vyzkumny ramec na zaklad¢ ptedchozich experimentl
realizovanych na Fakulté architektury CVUT. Byla pouZita metodika méfeni denniho osvétleni
a sledovani vnitiniho prostiedi v méfitkovych modelech. ® Tyto poznatky tvoiily zaklad pro
navrh metod sbéru dat a vybér vhodnych typii senzort v dalsi fazi.

Faze B — Vyvoj metody aplikace materialu (I-1X/2016)

Ve spolupraci s primyslovym partnerem AZ tech, s.r.o., a s vyuZitim technologické podpory
3M Ceska republika, byl upraven priimyslovy coating’ na bazi sklenénych mikrokuli¢ek pro
aplikaci na prisvitné stavebni materidly. Technické aspekty formulace a aplikace byly dale

8 PROKOPOVA, L. a BOSOVA, D., 2016. Architectural models for measurement of Daylight Factor. Applied
Mechanics and Materials, 824, s. 692—-698. [online]. Dostupné z:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.824.692

7 3M Company, 2017. 3M™ Glass Bubbles for Solar Reflective Coatings. [online]. Saint Paul, MN: 3M
Company. Dostupné z: https://multimedia.3m.com/mws/media/14549900/3m-glass-bubbles-for-solar-reflective-
coatings.pdf
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konzultovany s vyzkumnym tymem Fakulty biomedicinského inZenyrstvi CVUT (FBMI
CVUT), aby bylo dosazeno optimalniho rozlozeni a adheze vrstvy pii zachovéni
transparentnosti podkladu.

Faze C — Experimentalni méfeni

C1 - Pilotni méfeni a navrh senzorové sité (IX—XI1/2016)

V ramci pilotni faze byly ovéfeny zékladni parametry sbéru dat a provedena stabilizace
pozadavkll na méfend data. Na zdklad€ téchto poznatki bylo rozhodnuto o ptechodu od
laboratornich modeltt k plnému méftitku prostiednictvim vytvofeni métictho polygonu
tvofeného tfemi kontejnerovymi jednotkami (oznadenymi CA, CB a CC). & Zaroven byla
zprovoznéna senzorova sit’ pro automaticky sbér dat o teploté, vlhkosti a radiac¢nich veli¢inach.

C2 - Standardizované méfeni v realném prostiedi (I-X11/2017)

Po dokonceni ptiprav byla zahajena hlavni faze experimentu s kontinudlnim sbérem dat po dobu
jednoho kalendarniho roku. Monitorovana byla nasledujici data:

Teplota interiéru (TI): TICA, TICB, TICC

Kontaktni teploty plaste (TSI, TSE): vnitini a vn¢j$i povrchové teploty vSech kontejnerii
Vnéjsi klimatické podminky: teplota vzduchu (TE), rychlost vétru (WS), intenzita a ¢asovy
priabéh solarni radiace (SR)

Soucasti této faze byla také dopliujici méfeni denniho osvétleni v interiéru a exteriéru
kontejnerovych jednotek, provadéna za riiznych meteorologickych podminek. °

Faze D — Analyza a interpretace dat (\V//2017 — 1VV/2018)

Shromazdéna data byla zpracovana ve Ctyrkrokové analytické sekvenci. Nejprve doslo k
filtrovani nerelevantnich zaznamu (napt. z diitvodu vypadku napéjeni ¢i chybnych senzori).
Nasledovalo tfidéni podle meteorologickych podminek (slune¢nost, vétrnost), ° komparaéni
analyza jednotlivych kontejnert a tvorba grafickych vystupi (napf. denni a tydenni prabéhy,
pasové komparacni grafy). Tato faze potvrdila, Ze reflexni vrstva ma méfitelny vliv na teplotni
stabilitu vnitiniho prosttedi.

Pouzité zkratky

Zkratka Vyznam
CA, CB, CC Kontejner A (referencni), B (vnitini natér), C (vnéjsi natér)
FBMI CVUT Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT

8 NOVOTNY, F., PROKOPOVA, L. a BOSOVA, D., 2017. Innovative coating materials for glass structures. In:
Proceedings of the 2nd International Conference on Building Materials and Construction (ICBMC 2017), 25.—
27. Gnora 2017, Hanoj, Vietnam. [online]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/328454657 _Innovative_Coating_Materials_for_Glass_Structures

9 PROKOPOVA, L., BOSOVA, D. a NOVOTNY, F., 2018. The outside thermal insulation from glass micro
bubbles with influence on daylight factor. Key Engineering Materials, 776, s. 140-146. [online]. Dostupné z:
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ KEM.776.140

10 NOVOTNY, F., PROKOPOVA, L. a BOSOVA, D., 2018. Thin-layer materials as a heat transfer blocking
agent. International Journal of Scientific & Engineering Research, 9(5), s. 1-5. [online]. Dostupné z:
https://www.ijscer.com/uploadfile/2018/0507/20180507051015514.pdf

40 http://www.mladaveda.sk


https://www.ijscer.com/uploadfile/2018/0507/20180507051015514.pdf

Miada veda Vol. 13 (6), pp. 32-45

Young Science
TI Teplota interiéru
TSI, TSE Teplota plasté (interiér/exterier)
TE Teplota exteriéru
WS Wind speed — rychlost vétru
SR Solar radiation — solarni radiace

Vyvozeni vysledktu vyzkumu

V ramci hlavni experimentélni faze (etapa C) byl ziskan rozsahly soubor dat zahrnujici tepelné-
technicke a environmentalni parametry tii experimentalnich jednotek s rozdilnym zptisobem
aplikace reflexni vrstvy. Shromazdéna data byla podrobena strukturované analyze a rozdélena
podle relevantnich klimatickych podminek (napf. stupen oslunéni, intenzita vétru, venkovni
teplota).

Tato predzpracovand datovd sada predstavuje robustni zdkladnu pro zhodnoceni
ucinnosti materialu v podminkach redlného provozu. Prvni vysledky ukazuji vyrazné rozdily v
teplotnich pribézich mezi referenéni a upravenymi jednotkami. V piipadé jednotek s
aplikovanou reflexni vrstvou bylo zaznamenano: SniZeni maximalni interiérové teploty ve
$pickovych solarnich dnech az o 17,7 °C (kontejner B) a 29,9 °C (kontejner C) ve srovnani s
referencni jednotkou A.

Celkové zlepSeni teplotni stability, pfedev§im u kontejneru B, kde bylo pozorovano
vyraznéjsi tlumeni teplotnich vykyvl diky vnitinimu umisténi vrstvy.

Ziskana data potvrzuji schopnost reflexni vrstvy redukovat solarni zisky bez potieby
stinéni a naznauji potencial pro vyuziti pfi optimalizaci energetické naroc¢nosti lehkych
obvodovych konstrukci.

Zaroven byl identifikovan potencidl pro dal§i zpracovani dat statistickymi a
numerickymi metodami, které mohou pfinést hlubsi pochopeni zavislosti mezi fyzikalnimi
parametry vrstvy, typem podkladu a konkrétnim klimatickym zatizenim. Tyto vystupy mohou
slouzit jako podklad pro navrh prediktivnich modelt a budoucich aplikac¢nich scénati
materialu.

Prokazani funkce materialu

Na zéklad¢ vyhodnoceni dat z méfici sezony lze jednoznacné dolozit u€innost tenkovrstveé
reflexni vrstvy na bazi sklenénych mikrokuli¢ek pii snizovani solarnich ziskd a omezeni
teplotnich extrému v interiéru. Aplikace vrstvy vedla k vyznamnym rozdilim v teplotnim
chovani mezi referenni a upravenymi kontejnerovymi jednotkami. V nékterych piipadech
dosahovaly rozdily v maximalnich teplotach az 50 %, coz prokazuje schopnost vrstvy aktivné
ovlivilovat vnitini mikroklima bez zasahu do konstrukce ¢i potfeby mechanického stinéni.
Kritickym bodem experimentdlniho pozorovani byl den 28. kvétna 2017, ktery byl
charakterizovan jasnym a bezvétrnym pocasim s vysokou intenzitou slune¢niho zafeni. Pro
tento den byl sestaven detailni ¢asovy teplotni profil vSech tfi kontejnerovych jednotek.

V &ase §pic¢kového solarniho zatizeni (13:10 SEC) byly zaznamenany nasledujici hodnoty:

o Kontejner B (vnitini aplikace vrstvy) vykazoval vnitini teplotu o 17,7 °C niz$i nez
referen¢ni kontejner A.
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e Kontejner C (vngjsi aplikace vrstvy) byl 0 29,9 °C chladnéjsi nez kontejner A.
e Relativné vyjadieno, byla jednotka B v daném case piiblizné o 29,7 % chladnéjsi a
jednotka C 0 50,1 % chladné&jsi nez referenéni jednotka. 1!

Tyto vysledky potvrzuji, Ze material ma nejen vyznamny tlumici efekt na solarni zisky, ale Ze
efektivita aplikace zavisi i na poloze vrstvy — pticemz vnéjsi aplikace se jevi jako vyrazné
ucinngj$i v omezeni piimého prestupu solarni energie do interiéru. To je v souladu s
ptedpokladem, Ze reflexni efekt se nejlépe uplatni pfi kontaktu se slunecnim zafenim jeste pred
jeho absorpci konstrukénim materidlem.

Ziskané vysledky piedstavuji silny argument pro dal$i vyvoj této technologie a jeji
nasazeni zejména v ptipadé rekonstruovanych budov s transparentnimi konstrukcemi, kde mize
pomoci vyrazn¢ zlepsit vnitini prostiedi a snizit potiebu aktivniho chlazeni.

Prokazani proveditelnosti aplikace

Vysledky experimentu jednoznacné potvrzuji technickou proveditelnost aplikace reflexni
vrstvy v plném méftitku. Povlak byl uspésné aplikovan ,,nastojato” na povrchy riznych
stavebnich materidlt, vcetné ocelového plechu, skla a polykarbonatu, bez nutnosti
konstrukénich uprav. Klicovym faktorem uspésné aplikace bylo pouziti vhodného pojivového
média, které zajistilo dostateCnou ptilnavost a homogenitu vrstvy pfi zachovani optickych
vlastnosti podkladu.

Na zakladé experimentalniho ovéfeni Ize konstatovat, ze danou technologii je mozné
implementovat na Sirokou Skalu obvodovych plasth, a to i v ramci dodatecnych Uprav
stavajicich budov. Reflexni vrstva ma potencial slouzit jako rychl4 a nenarocna forma upgrade
pro obalky budov s nevyhovujicimi tepelné-technickymi parametry, aniz by bylo nutné ménit
konstrukéni skladbu nebo zasahovat do funkénich vrstev.

Tato metoda tak otevira moznost prodlouzeni moralni a funk¢ni Zivotnosti obvodovych
konstrukci o desitky let, zejména v kontextu rekonstrukci, adaptaci a reuse budov. Jeji aplikace
je zvlasté vhodna tam, kde je zddouci zachovat ptivodni charakter stavby, prihlednost obalky
nebo architektonickou hodnotu plaste.

Nutno vSak podotknout, Ze otazka dlouhodobé trvanlivosti vrstvy, zejména odolnosti
pojiv vii¢i UV zareni, vlhkosti, smogu a mechanickému opotiebeni, nebyla predmétem tohoto
vyzkumu. Budouci vyzkumné aktivity by se mély zaméfit na laboratorni i in-Situ testovani
starnuti vrstvy v Casovych horizontech odpovidajicich redlnému provozu. Sledovéni zmén
emisivnich a adheznich vlastnosti v ¢ase bude klicové pro formulaci dlouhodobé aplikacni
strategie a tvorbu technickych norem pro tuto technologii.

Zapojeni do recentnich tematickych okruhu
Vysledky tohoto vyzkumu maji pfimou relevanci k sou¢asnym vyzvam architektonického a
stavebniho oboru, které se soustfedi na prodlouzeni moralni a technické Zivotnosti staveb pfi

11 NOVOTNY, F., PROKOPOVA, L. a BOSOVA, D., 2017. Aplikace inovativnich materiali na sklenéné
konstrukce. In: Juniorstav 2017: 19. odborna konference doktorského studia, 26. ledna 2017, Brno. Brno:
Vysoké u€eni technické v Brng, Fakulta stavebni. ISBN 978-80-214-5462-0. [online]. Dostupné z:
https://www.fce.vutbr.cz/veda/konference/juniorstav2017/pdf/4_1/pid/novotny_f.pdf
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souCasném snizovani jejich energetické narocnosti a environmentalnich dopadd. Reflexni
materialy aplikované na transparentni obvodové konstrukce mohou piedstavovat i€inny néstroj
pro omezovani tepelnych ztrat a solarnich ziskli, ¢imz ptispivaji ke sniZzeni provoznich nakladt
1 emisi spojenych s chlazenim a vytapénim.

V kontextu Zivotniho cyklu budov (LCA) a konceptu upcyclingu nabyva dana
technologie zvlastniho vyznamu. Umoziuje zachovat funkéné i vizualné hodnotné stavebni
prvky a zaroven je doplnit o vrstvu, kterd prodluzuje jejich funkéni udrzitelnost bez zédsahu do
nosné konstrukce. Tento pfistup je v souladu s cili Green Deal, obéhového hospodatstvi ve
stavebnictvi i doporuc¢enimi Evropské taxonomie pro udrzitelné investice.
feSena v souvislosti s vyuzitim pokro€ilych materiald ve vztahu k energetickému chovani
budov. Reflexni vrstvy zde byly identifikovany jako jedna z perspektivnich cest pro neinvazivni
zlepseni tepelné-technickych vlastnosti fasadnich systémi, bez nutnosti kompletni vymény
konstruk¢nich prvka.

Zatimco dosavadni faze vyzkumu byla zaméfena na empirické ovéfeni funkce
materialu, nasledujici etapy mohou sméfovat k teoretickému hodnoceni $irSich dopadd. Na
zaklad¢ shroméazdénych dat Ize v budoucnu realizovat:

e Zjednodusené LCA analyzy, které kvantifikuji ptfinos reflexni vrstvy v kontextu
energetické bilance budovy,

e Modelové scénatfe aplikace, napf. pii rekonstrukci objektl s vysokym procentem
proskleni, nebo halovych staveb,

e Simulace vlivu materidlu na starnuti a degradaci stavebnich prvki, vcetné predikce
udrzitelnosti pfi riznych klimatickych zatizenich.

Vzhledem k technickému piekroceni kapacit laboratorniho a polniho vyzkumu na univerzitni
arovni by méla tato faze pravdépodobné probihat v teoretické a numerické roving, pficemz
vyuZiti dat z tohoto projektu poskytuje solidni vychozi zaklad.

Zavér

Vyzkum prokdzal, Ze aplikace tenkovrstvého reflexniho povlaku na bazi sklenénych
mikrokuli¢ek ma méfitelny a vyznamny vliv na tepelné-technické vlastnosti transparentnich a
lehkych obvodovych plasta. Empiricka data ziskand béhem meéfici sezony jednoznacné
potvrzuji platnost vychozi hypotézy: material ptispiva k redukci solarnich ziskl a teplotnich
extrémil v interiéru, a to bez nutnosti pouziti tradi¢nich stinicich nebo izola¢nich prvka.

Na zaklad¢ zaznamenanych dat byly identifikovany rozdily v interiérovych teplotach
mezi referenéni a upravenymi jednotkami az o 50 %, pfi¢emz nejvyssi u¢innost byla dosazena
pfi vnéjsi aplikaci reflexni vrstvy. Tato pozorovani potvrzuji funkénost vrstvy jako ucinného
regulatoru solarniho zareni a podkladaji potencial materidlu pro vyuziti v energeticky
uspornych a adaptivnich konstrukcich.

Soucasné byla experimentalné ovéfena technicka proveditelnost aplikace vrstvy na
vertikalni plochy raznych typii obalovych konstrukci. Za piedpokladu vhodné zvoleného

vvvvv

stavebnich materialt. Z toho vyplyva i moznost rychlé modernizace a prodlouzeni moralni
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zivotnosti stavajicich plastti budov, a to bez potieby konstrukénich zasahii nebo vymény plasteé
jako celku.

Vyznamnym otevienym tématem zUstava dlouhodobd trvanlivost vrstvy, zejména
odolnost pojiva vici degradaci vlivem UV zafeni, vlhkosti, mechanickému zatizeni a
klimatickému starnuti. Tyto parametry nebyly v radmci této studie zkoumény a budou
predmétem budoucich vyzkumnych etap.

Pro dalsi faze vyzkumu bude klicové ovétit aplikovatelnost povlaku ve velkoplosném
meéfitku, zejména na transparentnich materidlech na bazi skla. Kromé dlouhodobého
monitoringu tepelné-technického chovani bude nutné sledovat také zmény optickych vlastnosti
materialu, zejména svételnou propustnost, a jejich korelaci s energetickymi ptinosy.

Dal8im smérem muze byt orientacni porovnani funkéni vrstvy s konvenénimi izolaénimi
materialy — napiiklad ve formé piepoctu na ekvivalentni tloust’ku bézného izolantu (napt. EPS).
Je vsak tieba zduraznit, ze takové srovnani je pouze ilustrativni, nebot’ materialy funguji na
odlisnych fyzikalnich principech — zatimco klasické izolanty ptisobi proti vedeni tepla, reflexni
vrstvy reguluji pfedevsim salani. Pfesto by takové empirické koeficienty mohly slouzit jako
nastroj pro rozhodovani v projektoveé praxi.

Omezenim vyzkumu je absence dlouhodobého sledovani degradace vrstvy a vliv
regionalnich klimatickych odliSnosti. Interpretace vysledkl je tak vdzana na stfedoevropské
klimatické podminky, coz je tieba zohlednit pfi aplikaci vysledkt na jiné geografické oblasti.”

Celkové 1ze uzaviit, ze reflexni mikro-materidly ptedstavuji perspektivni smér vyvoje v
oblasti adaptivni obalové techniky a jejich dal$i vyzkum ma potencial piinést nové poznatky
pro udrzitelné navrhovani a renovaci budov.
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