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1. Wstep

Postanowienia Dyrektywy 2010/31/UE oraz aktualne wymagania
zwigzane z ochrong cieplng budynkow, ujete w Rozporzadzeniu Ministra
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, maja na celu zmniej-
szenie energochtonnos$ci obiektoéw budowlanych. Zuzycie energii w sek-
torze budownictwa jest wysokie, wynosi okoto 40%, dlatego tez nie-
zbedne sg wszelkie dziatania zmierzajace do oszczednosci energii (Cho-
lewa & Pawlowski 2009, Pawtowski 2008, Pawtowski 2009, Jarzyna i in.
2014, Dumata & Skwarczynski 2011, Naskret & Szkarowski 2009). Nie-
zwykle waznym staje si¢ ograniczenie strat ciepla na drodze przenikania
przez poszczegdlne przegrody budowlane. Szacuje si¢, ze w budynku
jednorodzinnym o niedostatecznej izolacji cieplnej, udziat strat ciepta
przez okna w stratach catkowitych wynosi od 15% do 23%, przez $ciany
zewnetrzne od 25% do 40%, przez dach od 18% do 22%, przez strop nad
piwnicg nieogrzewana od 7% do 10% (Rutkowska 1 in. 2013).

Zmniejszenie zuzycia energii w budynkach na cele ogrzewania
mozna uzyskac, stosujac przegrody przeszklone o odpowiednio niskim
wspotczynniku przenikania ciepta, ktorego warto$¢ maksymalna dla bu-
dynkéw pasywnych wynosi 0,80 W/(m”K). Konstrukcja okien w budyn-
kach niskoenergetycznych powinna ponadto zapewnia¢: bierne wykorzy-
stanie energii promieniowania stonecznego do ogrzewania pomieszczen,
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utrzymanie odpowiednio wysokiej temperatury powierzchni wewngtrznej
okna, w celu zapewnienia komfortu cieplnego oraz zapobiegnigcia kon-
densacji pary wodnej (Idczak & Firlag 2004).

Symulacje komputerowe, wykonane dla budynku jednorodzinne-
go o powierzchni przeszklonej réwnej 10% powierzchni podiogi, wyka-
zaly, ze zastosowanie szyb z powloka niskoemisyjna spowodowato obni-
zenie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku od 12% do
14%, w zalezno$ci od zastosowanego materiatu (Rosencrantz i in. 2005).

Wiasciwie zaprojektowana fasada budynku z oknami energoosz-
czednymi oraz z urzadzeniami przeciwslonecznymi moze pozwoli¢ na
redukcje strat ciepta przez przenikanie oraz na zoptymalizowanie wielko-
sci zyskow ciepta od nastonecznienia.

2. Charakterystyka budynku przyjetego do rozwazan

Do rozwazan przyjeto budynek mieszkalny jednorodzinny, parte-
rowy, niepodpiwniczony, wykonany w standardzie niskoenergetycznym,
przedstawiony na rysunku 1 a-d.

-
a) Elewacja p6tnocna budynku b) Elewacja poludniowa budynku

1] [ |iE

c¢) Elewacja zachodnia budynku d) Elewacja wschodnia budynku
Rys. 1 a-d. Elewacje rozwazanego budynku

Fig. 1 a-d. Fagade of the analyzed building

Powierzchnia zabudowy wynosi 124,99 m” powierzchnia uzyt-
kowa 93,57 mz, a kubatura brutto budynku wynosi 445,10 m’. Do obli-
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czen przyjeto, ze budynek jest zlokalizowany na terenie III strefy klima-
tycznej, na dzialce o wymiarach 23,85 m x 17,45 m.

Jednostkowe zapotrzebowanie na ciepta wodg przyjeto na pozio-
mie 25 dm’/(d-M). Budynek jest wyposazony w energooszczedne oswie-
tlenie oraz energooszczedne urzadzenia gospodarstwa domowego. Wen-
tylacja w budynku jest realizowana przez mechaniczny system nawiew-
no-wywiewny z wysoko sprawnym odzyskiem ciepla z powietrza usu-
wanego oraz z zastosowaniem gruntowego wymiennika ciepta. Gtownym
zrédtem ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania i przygotowania cie-
ptej wody uzytkowej jest kociot na biomas¢. Moc pompy obiegowej
w instalacji centralnego ogrzewania wynosi 0,019 kW, a moc pompy
cyrkulacyjnej w instalacji cieplej wody wynosi 0,009 kW. Wystepujace
w budynku przegrody przezroczyste zajmuja laczng powierzchnie
31,98 m’. Zgodnie z wytycznymi dla budownictwa niskoenergetycznego,
najwigksza powierzchnia okien znajduje si¢ w potudniowej fasadzie bu-
dynku 1 wynosi 13,07 m’. Laczna powierzchnia okien skierowanych na
wschod wynosi 12,16 m?, a powierzchnia wszystkich okien ukierunko-
wanych na zachéd jest na poziomie 6,75 m”. Budynek nie posiada okien
od strony pétnocnej. W tabeli 1 przedstawiono wymiary zewnetrzne oraz
powierzchnie okien wystepujacych w analizowanym budynku.

Tabela 1. Wymiary zewngtrzne oraz powierzchnia okien znajdujacych si¢
w analizowanym budynku

Table 1. External dimensions and the surface of windows in the analyzed
building

. B Powierzchnia
Oznaczenie Orientacja llos¢ Szerokos¢ | Wysokos¢ | pojedynczego
okna okien
okna
] [C]_ | fstl | [mm] | [mm] [on]
01 E 2 1200 900 1,08
02 Y 3 1500 1500 2,25
03 E 2 1200 2350 2,82
04 E,S 4 1300 1000 1,30
05 E,S 4 1300 2350 3,06

Do przeprowadzenia analizy oddziatywania rodzaju zastosowa-
nych przegrdd przeszklonych na bilans energetyczny badanego budynku
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niskoenergetycznego, wybrano konstrukcje okienne charakteryzujace si¢
podwyzszonymi parametrami termoizolacyjnymi. Wykorzystano profile
okienne PVC firmy Aluplast, energooszczedne zestawy szyb zespolo-
nych z wypehieniem komoér szybowych gazem szlachetnym oraz ramki
dystansowe wykonane z tworzyw sztucznych i aluminium. Zastosowane
oszklenie posiada wysoki wspolczynnik przepuszczalno$ci energii sto-
necznej calkowitej, wynoszacy 61%. Do rozwazan wptywu strat ciepla
przez przegrody przeszklone przyjeto nastepujace konstrukcje okien:

e Dla wariantu Ul: Ug = 1,20 W/(m*K), wykorzystano profile okienne:
IDEAL 5000® — energeto® 5000 dla okien O1, a dla pozostatych profi-
le IDEAL 4000® — energeto® 4000. Zastosowano ramke dystansowg
SWISS SPACER w oknach: O1, 02, O3. Dla okien O4 przewidziano
ramke dystansowg SWISS SPACER V, a w oknie O5 ramke TIS,

e Dla wariantu U2: Uy = 1,10 W/(m*K), wykorzystano profile okienne:
IDEAL 8000® — energeto® 8000 foam inside dla okien O1, O4 1 OS5,
a dla pozostatych okien profile IDEAL 4000®. Zastosowano ramke dy-
stansowg SWISS SPACER w oknach: O1, O4 1 O5. W pozostatych ok-
nach przewidziano ramke dystansowg wykonang z aluminium,

e Dla wariantu U3: Uy = 1,00 W/(m*K) wykorzystano profile okienne:
IDEAL 5000® — energeto® 5000 dla okien O1, a dla pozostatych okien
profile IDEAL 4000® — energeto® 4000. Zastosowano ramke dystan-
sowg SWISS SPACER w oknach OI1, TIS w oknach O2, O3 i OS5,
a w oknach O4 ramkg aluminiowa,

e Dla wariantu U4: Uy, = 0,90 W/(m*K), wykorzystano profile okienne:
IDEAL 5000® — energeto® 5000 dla okien O1, a dla pozostatych okien
profile IDEAL 7000®. Zastosowano ramke dystansowa SWISS SPA-
CER V w oknach O1, 02, 03, 04, SWISS SPACER w oknach OS5,

e Dla wariantu U5: Uy = 0,80 W/(m*K), wykorzystano profile okienne:
IDEAL 5000® — energeto® 5000 foam inside dla kazdego okna. Zasto-
sowano ramke dystansowa SWISS SPACER V w oknach O1, O4, ram-
ke TIS w oknach O2, O3 1 O5.

3. Metodyka obliczen

Szczegotowe bilanse energetyczne budynku przyjetego do rozwa-
zan oraz wskazniki rocznego zapotrzebowania energii uzytkowej i ener-
gii pierwotnej wyznaczono z wykorzystaniem programu komputerowego
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,Pakiet do projektowania budynkéw pasywnych — PHPP 2006” (numer
licencji: 1352).

4. Wyniki analizy

Na podstawie sporzadzonych bilanséw cieplnych budynku jedno-
rodzinnego dla alternatywnych wariantow stolarki okiennej uzyskano
wskazniki rocznego zapotrzebowania energii (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie wskaznikow energetycznych budynku dla rozwazanych
wariantow
Table 2. List of building energy factors for analyzed cases

Parametr Ul U2 U3 U4 U5
Wskaznik mocy .c1eplneJ2na cele 443 | 429 | 417 | 40,1 | 38,5
ogrzewania [W/m"]
Wskaznik zapotrzebowania energii do
ogrzewania, [kW-h/(m*rok)]
Wskaznik zapotrzebowania na catkowita
energie pierwotng, [kW-h/(m’-rok)]
Zapotrzebowanie energii cieplnej na
przygotowanie ¢.w.u., [kKW-h/rok]

58,8 | 56,9 | 534 | 51,6 | 48,0

87,0 | 86,5 | 85,5 | 85,0 | 84,0

2731,2

Zwicgkszenie izolacyjnosci cieplnej okien pozwolito na obnizenie
potrzeb cieplnych na cele ogrzewania odpowiednio o: 3,2% (U1/U2),
2,8% (U2/U3), 3,8% (U3/U4), 4% (U4/US). Z tego tytutu uzyskano
zmniejszenie rocznego wskaznika zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania odpowiednio o: 3,2% (U1/U2), 6,2% (U2/U3), 3,4% (U3/U4), 7%
(U4/US). Zapotrzebowanie energii pierwotnej w budynku na wszystkie
cele, bioragc pod uwage warianty brzegowe U1 i U35, uleglo ograniczeniu
0 2,9%.

W celu okres$lenia wptywu powierzchni przeszklonej na bilans
energetyczny budynku, wyznaczono miesi¢czne straty ciepta na drodze
przenikania przez stolarke okienng. Na podstawie sumy tacznych rocz-
nych strat ciepla dla kazdej orientacji wzgledem stron $wiata okre§lono
procent zmniejszenia strat ciepla przez przegrody przeszklone wskutek
polepszenia izolacyjnosci okien, w odniesieniu do nast¢pujacych bezpo-
srednio po sobie analizowanych przegrod przeszklonych oraz w stosunku
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do okien o wspotczynniku przenikania ciepta rownym 1,20 W/(m*-K).
Zostalo to przedstawione na rysunku 2.

O Zmniejszenie strat ciepta przez przenikanie w odniesieniu do
poprzedniego wariantu, %
A Redukcja strat ciepta przez przenikanie w odniesieniu do wariantu U1, %
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Rys. 2. Procentowe zmiany wielkoSci strat ciepta przez przenikanie przez
przegrody przezroczyste o roznych wspotczynnikach przenikania ciepta

Fig. 2. Changes of transmission heat losses by windows with different U-Values
in percentages

Wzrost poziomu izolacyjno$ci okna wyraznie wptywa na spadek
generowanych strat ciepta przez przenikanie. Réznice pomiedzy kolej-
nymi przypadkami badanych okien posiadaja zblizone wartosci, a ich
zakres wynosi 7,4%-1,7%. Stosujac okna typu U5, ktére charakteryzuja
si¢ najlepsza izolacyjnoscia cieplng, mozna zredukowacl straty ciepta
nieco ponad jedng trzecig w stosunku do okien U1.

Na podstawie wyznaczonych wartosci wskaznika zapotrzebowa-
nia energii do ogrzewania w [kW-h/(m?>-a)], stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem izolacyjnosci cieplnej okien nastepuje mniejsze zuzycie energii
na ten cel, co pokazano na rysunku 3.
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O Zmniejszenie wartosci wskaznika zapotrzebowania na energie
do ogrzewania w odniesieniu do poprzedniego wariantu, %
B Zmniejszenie wskaznika w odniesieniu do wariantu U1, %
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Rys. 3. Procentowe zmiany rocznego wskaznika zapotrzebowania energii na cele
ogrzewania [kW-h/(m*-a)] wskutek zwiekszania izolacyjnosci cieplnej okien
Fig. 3. Changes of the annual heat demand factor [kW-h/(m> year)] in
percentages due to increase of the windows heat insulating power

Im mniejsza jest warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta prze-
grod przezroczystych, tym mniejsze jest zapotrzebowanie energii ciepl-
nej na cele ogrzewania. Réznice, we wskaznikach rocznego jednostko-
wego zapotrzebowania energii, pomiedzy kolejnymi wariantami rozwa-
zanych okien, uzyskano z zakresu 3,2%-7,0%.

Bioragc pod uwage roczne zyski ciepta od nastonecznienia oraz
przyjete zatozenia konstrukcyjne budynku, najwigkszym udziatem zyskow
ciepta charakteryzuje si¢ przeszklenie elewacji potudniowej, ktoéry wynosi
59,2%, nastepnie fasada wschodnia z udziatem 24,6% oraz fasada zachod-
nia z udziatem rocznych zyskow od Stonca na poziomie 16,2%. Na rysun-
ku 4 pokazano, usrednione dla wszystkich wariantow, miesigczne zyski
ciepta od nastonecznienia przez przegrody przezroczyste.

W rozwazanym przypadku, w sezonie ogrzewczym zmiana typu
okien o coraz to mniejszym wspotczynniku przenikania ciepta, to jest z:
Ul na U2, U2 na U3, U3 na U4, U4 na U5 bedzie skutkowa¢ zwigksze-
niem udziatow zyskow stonecznych odpowiednio o: 0,4%, 0,4%, 0,7%
10,5%, przy wzro$cie udziatow zyskéw wewnetrznych o: 0,2%, 0,2%,
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0,2% 1 0,3% (rys. 5). Przyczynilo si¢ to do obnizenia procentowego
udziatu zapotrzebowania na ciepto odpowiednio o: 0,6%, 0,6%, 0,9%,
0,8%. Pomigdzy skrajnymi wariantami rozwazanych okien, obnizenie
wspotczynnika Uy spowodowato zredukowanie procentowego udzialu
zapotrzebowania energii do ogrzewania o 2,9%, przy zwigkszonym
udziale zyskow ciepta od nastonecznienia wynoszacym 2,0% 1 zyskow
wewnetrznych o 0,9%.
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Rys. 4. Srednie miesieczne wartosci zyskow ciepta od nastonecznienia przez
przegrody przezroczyste w rozwazanym budynku
Fig. 4. Average monthly solar heat gains by windows in the analyzed building

Wpltyw urzadzen przeciwstonecznych na bilans energetyczny
rozwazanego budynku przedstawiono na rysunku 6. Dla kazdego warian-
tu wspotczynnika przenikania ciepta Uk zestawiono ze sobg miesigczny
bilans energetyczny budynku, ktérego okna nie posiadaja dodatkowych
urzadzen przeciwstonecznych oraz gdy okna wyposazone sg w refleksole
i rolety zewnetrzne. Zatozono, ze rolety uzywane sg w sezonie ogrzew-
czym od godziny 18:00 do 6:00 rano, przy zapewnieniu wysokiej szczel-
nosci. Refleksole sg stosowane podczas dnia, od maja do wrze$nia. Dla
uzyskania najlepszej efektywnosci urzadzen przeciwstonecznych zatozo-
no, ze analizowane urzadzenia znajdujg si¢ po stronie zewng¢trzne;.
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Rys. 5. Procentowy udziat zyskéw ciepta od nastonecznienia przez przegrody
przezroczyste o roznym wspotczynniku przenikania ciepta w bilansie
energetycznym budynku w sezonie ogrzewczym

Fig. 5. The percentage fraction of solar heat gains by windows with different
U-Values in the building energy balance during the heating season

Na podstawie rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze zastosowanie
urzadzen przeciwstonecznych ma wyrazny wplyw na bilans energetyczny
budynku, obnizajac ilo$¢ zbednych zyskéw cieplnych od energii
stonecznej 1 ograniczajgc czg$¢ strat ciepta przez przenikanie przez
przegrody przezroczyste.

Dla wariantu okien Ul wyposazonych w urzadzenia przeciwslo-
neczne wskaznik miesigcznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
budynku dla poszczegdlnych miesiecy w okresach: styczen-marzec,
pazdzienik-grudzien zmniejszyt si¢ odpowiednio o: 7,7%, 8,9%, 11,3%,
26,3%, 20,3%, 9,6% 1 7,600 w stosunku do wariantu okien
nieposiadajacych urzadzen przeciwstonecznych.

Obnizenie warto$ci miesigcznego wskaznika zapotrzebowania na
ciepto dla kolejnych rozpatrywanych wariantow konstrukeji okien bedzie
wynosi¢: U2 — 7,5%, 8,5%, 11,3%, 25,1%, 23,4%, 10,1%, 7,9%; U3 —
7,9%, 8,7%, 12,1%, 32,5%, 24,2%, 10,1%, 7,8%; U4 — 7,5%, 8,1%,
11,0%, 36,5%, 25,9%, 9,5%, 7,5%; US — 6,8%, 8,3%, 10,4%, 36,8%,
30,8%, 8,0%, 6,0%.
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Rys. 6. Poréwnanie bilanséw energetycznych budynku bez / z urzadzeniami
przeciwstonecznymi dla rozwazanych wariantow

Fig. 6. Comparison of building energy balances without / with solar shading
devices for analyzed cases
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5. Whnioski

Na podstawie sporzadzonych bilansow energetycznych budynku
mieszkalnego jednorodzinnego oraz wykonanej analizy poréwnawczej, wy-
kazano, Ze zastosowanie okien o wspotczynniku przenikania ciepta rownym
0,80 W/(m*K) umozliwia ograniczenie strat ciepta na drodze przenikania
0 34% oraz redukcje potrzeb cieplnych budynku na cele ogrzewania o okoto
18%, w stosunku do okien charakteryzujacych si¢ wspotczynnikiem przeni-
kania ciepta na poziomie 1,20 W/(m*>K). Zastosowanie zewnetrznych urza-
dzen przeciwstonecznych dla wszystkich rozwazanych wariantow skutko-
walo zmniejszeniem wskaznika zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania.
Refleksole pozwolity na ograniczenie zyskoéw ciepta od nastonecznienia
w okresie od maja do wrzesnia $rednio o 41,3%.

Praca finansowana z dzialalnosci statutowej S-130/M/WIS/2015
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Analysis of the Influence of a Glazed Surface Type
and Solar Shading Devices on the Building Energy Balance

Abstract

A detailed analysis of the influence of a glazed surface type with a di-
versified thermal transmittance on the energy balance of a detached house
boasting the volume of 445.10 m’, was carried out on the basis of the Passive
House Planning Program (PHPP).

Average monthly transmission heat losses and solar gains by windows
with five different U-Values were determined. A part of heat losses by windows
in the total building energy balance was compared.

It was pointed out, that the use of windows with thermal transmittance
equals 0.80 W/(m*-K) enables to reduce transmission heat losses by 34% and to
decrease the energy need for heating by circa 18% in comparison with the win-
dows with thermal transmittance equals 1.20 W/(m*K). The annual primary
energy demand in this building was reduced by 2.9%.

For all analyzed cases, the use of external solar shading devices con-
tributes to reduction of the transmission heat losses and the energy demand ratio
for the heating system. The solar control devices allowed to decrease of solar
heat gains at the average by 41.3% during the months from May to September.

The application of energy-saving windows with external solar shading
devices influenced the increase of the building energy efficiency.

Stowa kluczowe:
oszczgdnos$¢ energii, wspotczynnik przenikania ciepta,
urzadzenie przeciwstoneczne

Keywords:
energy saving, thermal transmittance, solar shading device
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