
Zastosowanie zbyt du ej powierzchni przeszkle  najcz ciej w po-

staci zimnych fasad, by o przyczyn  du ych strat ciep a budynków 

w zimie oraz przegrzewania pomieszcze  w lecie. By zapobiec prze-

grzewaniu pomieszcze , szklane fasady zacz to wykonywa  ze 

szk a przeciws onecznego, tj. szk a o sta ych parametrach optycz-

nych (nie zawsze w pe ni odpowiadaj cych potrzebom u ytkowym 

budynku). Szk o skutecznie chroni ce przed przegrzaniem, niestety 

nie przepuszcza o równie  energii cieplnej (s onecznej) zim . St d 

te  budynek z tak wykonanymi fasadami charakteryzowa  si  wyso-

kim wska nikiem zapotrzebowania na energi  pierwotn  do ogrze-

wania i ch odzenia, co poci ga o za sob  znaczne koszty utrzyma-

nia budynku (zw aszcza za dostarczon  energi , której cena w la-

tach 2006-2013 znacznie wzros a, np. cena energii elektrycznej 

wzros a 3-krotnie).

Nadmierne zapotrzebowanie na energi  pierwotn  do ogrzewa-

nia i ch odzenia budynków ze szklanymi fasadami zmusi o techno-

logów i projektantów do nowych, bardziej „wyraÞ nowanych”, rozwi -

za  zmierzaj cych do racjonalizacji wykorzystania energii i wdra-

ania nowych, wysokoefektywnych systemów okiennych i fasado-

wych (Ickiewicz I., 2012); Fedorczak-Cisak M., Kowalska-Koczwara 

A., 2013; Piekarczuk A., 2013).

Niew tpliwie bezpo rednim (dodatkowym) bod cem „zmusza-

j cym” kraje europejskie (w tym Polsk ) do wdra ania wysokoefek-

tywnych systemów okiennych i fasadowych jest ukazanie si  (4 lata 

temu) Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE 

z 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budyn-

ków. G ównym celem „nowej” dyrektywy jest poprawa charaktery-

styki energetycznej budynków poprzez ograniczenie zu ycia ener-

gii oraz zwi kszenie wykorzystania energii ze róde  odnawial-

nych z uwzgl dnieniem op acalno ci ekonomicznej. Dyrektywa 

2010/31/UE wprowadza równie  obowi zek realizacji budynków 

o niemal zerowym zu yciu energii. 

W „odpowiedzi” na powy sz  dyrektyw , 15 kwietnia 2011 r. 

ukaza a si  w Polsce ustawa o efektywno ci energetycznej wprowa-

dzaj ca obowi zek realizacji budynków o niemal zerowym zu yciu 
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W latach 90. XX w. nast pi  szybki rozwój nowoczesnych technologii produkcji szk a 

stosowanego w budownictwie, g ównie do przegród przezroczystych (szklanych 

fasad, okien). Szklane fasady zacz to masowo wykonywa  w reprezentacyjnych 

budynkach administracyjnych (biurowce, hotele, lotniska itp.). Podstawow  rol  

w projektowaniu szklanych fasad odgrywa y przede wszystkim funkcjonalno  

i estetyka. Niestety cz sto okazywa o si , e to co dla projektanta (architekta) by o 

funkcjonalne i estetyczne, dla u ytkowników ju  takie nie by o. 
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energii. Ponadto od 1 stycznia 2014 r. zacz o w Polsce obowi -

zywa  nowe rozporz dzenie dotycz ce warunków technicznych, w 

którym to rozporz dzeniu znacznie zaostrzono wymagania doty-

cz ce granicznego wspó czynnika przenikania ciep a U przegród 

przezroczystych, np. dla okien z 1,8 do 1,3, a docelowo – od roku 

2021 – do 0,9 W/(m2  K). 

Czynniki efektywno ci energetycznej przegród przezroczystych 

Czynniki wp ywaj ce na efektywno  energetyczn  przegród prze-

zroczystych w tym szklanych fasad to: 

• wielko  przeszklenia,

• usytuowanie elewacji wzgl dem stron wiata,

• wspó czynnik przepuszczalno ci promieniowania s onecznego 

(g), tzw. Solar Factor,

• wspó czynnik przepuszczalno ci wiat a (LT)

• wspó czynnik przenikania ciep a (U), 

• rodzaj zastosowanych fasad szklanych, 

• rodzaj zastosowanych rozwi za  przeciws onecznych.

Nie bez znaczenia dla u ytkowników pomieszcze  pozostaje rów-

nie  wska nik izolacyjno ci akustycznej R
w
 [dB] .

Du a powierzchnia przeszkle  znacz co zwi ksza zapotrzebo-

wanie na moc zamówion  do ogrzewania, a w przypadku budyn-

ków wyposa onych w klimatyzacj  na moce urz dze  ch odniczych. 

Przegrody przezroczyste z jednej strony przyczyniaj  si  do strat cie-

p a (ich wspó czynnik U jest najcz ciej du o wy szy ni  pozosta ych 

przegród zewn trznych), z drugiej – umo liwiaj  pozyskanie ener-

gii ze s o ca. St d nale a oby (w miar  mo liwo ci) tak dobra  wiel-

ko ci powierzchni przeszklonych (uwzgl dni  przy tym usytuowanie 

wzgl dem stron wiata), aby bilans strat i zysków przegród przezro-

czystych by  dodatni. 

Usytuowanie wzgl dem stron wiata a wykorzystanie energii s onecznej 

Od strony pó nocnej, poza minimalizacj  powierzchni, wskazane 

jest zastosowanie unikalnie neutralnego szk a, w zestawie 3-szybo-

wym (U
g
 = 0,6 W/(m2  K)), co pozwoli oby na wykorzystanie nawet 

o 27% wi cej energii s onecznej. Dodatkowo szk o to przepuszcza 

wi cej wiat a naturalnego, co od strony pó nocnej jest szczegól-

nie istotne, gdy  powierzchnie przeszklone s  zazwyczaj mniejsze. 

Ze strony wschodniej, po udniowej czy zachodniej optymalnym roz-

wi zaniem mo e by  zastosowanie szk a z minimaln  warto ci  

wspó czynnika U
g
 = 1,0 W/(m2  K) w zestawie 2-szybowym. Szk o to 

Þ ltruje niewidzialne, wysokoenergetyczne frakcje promieniowania 

s onecznego odpowiedzialne za nadmierne nagrzewanie si  po-

mieszcze . 

Stosowanie jednakowych przegród przezroczystych (okien) ze 

wszystkich stron wiata mo e spowodowa  zwi kszone zapotrze-

bowanie na energi  do ch odzenia z jednej strony i do ogrzewania 

z drugiej, bowiem w jednych pomieszczeniach b dzie za gor co, 

a w innych za zimno.

Wspó czynnik przepuszczalno ci promieniowania s onecznego 

Wspó czynnik przepuszczalno ci promieniowania s onecznego 

(g) charakteryzuje ilo ci promieniowania s onecznego, które prze-

dostan  si  przez przegrod  prze roczyst  do pomieszczenia. 

Optymalne dobranie warto ci tego wspó czynnika jest bardzo istotne 

w przypadku wyposa enia budynku (z fasad  szklan ), w klimatyza-

cj . W polskich warunkach klimatycznych na 1 m2 powierzchni do-

ciera rocznie rednio  1000 kWh odnawialnej energii s onecznej. 

Otrzymuje si  j  jednak nierównomiernie: przez 7 miesi cy sezonu 

grzewczego dociera zaledwie ok. 1/3 tej energii, a przez pozosta ych 

5 miesi cy (V-IX), prawie dwukrotnie wi cej. St d te  wi cej energii 

zu ywa si  na ch odzenie obiektu ni  na jego ogrzewanie [6]. Bior c 

powy sze pod uwag , optymalna warto  wspó czynnika g to war-

to   0,35 (w budynkach pasywnych 0,1–0,25). W „starym” rozpo-

rz dzeniu zalecana warto  g wynosi a 0,5. Zmiana ta spowodowa a, 

e mniej energii zostanie zu yte na ch odzenie, ale równie  uzyska 

si  mniejsze zyski energii s onecznej zim . Jednak z bilansu ener-

gii (troch  wi cej zim  i znacznie mniej latem) wynika, e jest on ko-

rzystny (dodatni), równie  pod wzgl dem Þ nansowym, gdy  w Polsce 

1 kWh energii elektrycznej stosowanej do ch odzenia jest znacznie 

dro sza od 1 kWh energii u ywanej do ogrzewania (taniej jest ogrze-

wa  ni  sch adza  pomieszczenia). 

Wspó czynnik przenikania ciep a U
cw

 
Optymalna (zalecana) warto  dla przegród prze roczystych to 

0,9 W/(m2  K), natomiast w budynkach o niemal zerowym zu yciu 

energii 0,40 W/(m2  K).

Inne parametry:

• przepuszczalno  wiat a, zalecana warto  to 15-35 %, 

• wspó czynnik izolacyjno ci akustycznej w a ciwej, zalecana 

warto  R
w
 = 45-60 dB. 

Wielopowierzchniowe przeszklone pow oki – fasady 

W przypadku obiektów typu biurowce oraz hotele, w których udzia  

przeszkle  w elewacji nieustannie wzrasta, uzyskanie optymalnej 

efektywno ci energetycznej przegród prze roczystych jest bardzo 

skomplikowane. Wykorzystuje si  tu fasady strukturalne – wielko-

powierzchniowe przeszklone pow oki.

Rodzaje fasad 

Zasadniczo wyró nia si  trzy rodzaje fasad (Costa O., Greiner R., 

Rinkens R., 2013).:

• fasady ciep e, 

• fasady zimne, 

• fasady wentylowane. 

Ciep a fasada to system, gdzie za nieprzeziern  tafl  szklan , 

chroni c  przed wp ywami atmosferycznymi, znajduje si  izolacja 

cieplna od strony pomieszczenia, tworz c panel szklany. Szczelno , 

zabezpieczaj c  przed dyfuzj  pary wodnej w panelu, zapewnia od-

powiednio uszczelniona listewka na kraw dziach. W ten sposób 

zarówno nieprze roczyste, jak i prze roczyste elementy pe ni  nie 

tylko funkcj  zamykaj c  dla pomieszczenia i funkcj  ochrony 

przed warunkami atmosferycznymi, ale równie  funkcj  izolacji 

cieplnej oraz izolacji akustycznej i ewentualnie ochrony przeciwpo-

arowej (Tarczo  T., 2007).  

Fot. 1. Przyk ad "szklanego domu" wybudowanego 
w XXI w. (budynek koncernu UMICORE) [12]
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Fasada zimna

Zimne fasady maj  d ug  tradycj  w budownictwie. Panel pod-

okienny ma dwuwarstwow  konstrukcj , gdzie warstwa zewn trzna 

pe ni funkcj  ochronn  i estetyczn . Jest to szyba wentylowana od 

ty u, dzi ki czemu nagromadzone ogrzane, wilgotne powietrze jest 

odprowadzane. Szyba ta jest wykonana ze szk a przeciws onecz-

nego. Izolacj  ciepln  fasady stanowi  panele cienne znajduj ce 

si  za nieprzezroczystymi szklanymi elementami.

Fasada wentylowana 

Fasada wentylowana, zwana równie  „drug  skór ”, zasadniczo 

jest podobna do opisanej wy ej zimnej fasady, jednak e przestrze  

mi dzy dwiema warstwami panelu jest szersza. Ponadto prze ro-

czyste elementy fasady, czyli okna z szybami zespolonymi, s  zinte-

growane z reszt . „Drug  skór ” mo na zamontowa  na zewn trz 

istniej cej fasady, np. ze wzgl dów optycznych oraz dla poprawy 

izolacyjno ci akustycznej. Wariant ten okre la si  jako fasad  inte-

raktywn . Przestrze  wewn trzna jest z regu y wykorzystywana do 

montowania dodatkowych instalacji przeciws onecznych, np. rolet. 

Powietrze, które ulega tam ogrzaniu, oraz powstaj cy kondensat 

wyprowadzane s  z poszczególnych kondygnacji na zewn trz do 

otoczenia (Tarczo  T., 2007).

Aby polepszy  efektywno  energetyczn  fasad, w ostatnich la-

tach pojawi y si  takie propozycje rozwi za , jak: aktywna fasada 

wentylowana, fasada interaktywna.

W aktywnej fasadzie wentylowanej alternatywnie zastosowano

wewn trzn  wysuni t  warstw , a w przestrzeni wewn trznej umiesz-

czono dodatkowe instalacje przeciws oneczne. Zgromadzone tam 

powietrze, ogrzane przez promieniowanie s oneczne, jest automa-

tycznie odbierane i doprowadzane przez odpowiednie agregaty do 

systemu zarz dzania energi  w budynku. Ten wariant, okre lany 

jako aktywna fasada wentylowana z drug  skór , mo e przyczyni  

si  do istotnego obni enia kosztów eksploatacji budynku. W prze-

sz o ci takie wysuni te panele wewn trzne by y najcz ciej wyko-

nywane z przeciws onecznego szk a hartowanego. Obecnie zmie-

rza si  ku stosowaniu szk a laminowanego bezpiecznego, sk ada-

j cego si  z dwóch szyb ze szk a pó  hartowanego (Piekarczuk A., 

2013; Tarczo  T., 2007).

 

Rodzaje szk a stosowane w fasadach 

Na funkcjonalno  i efektywno  energetyczn  fasady ma pod-

stawowy wp yw rodzaj zastosowanego szk a. St d te  w ostat-

nich latach nast pi  znacz cy post p nie tylko w projektowaniu 

przeszklonych fasad, ale, a mo e przede wszystkim, w technologii 

stosowanych materia ów – g ównie szk a. W przesz o ci, ze wzgl -

dów technologicznych stosowane by y mniej zaawansowane szk a 

przeciws oneczne. Obecnie projektanci maj  do dyspozycji szk a 

przeciws oneczne wykonane w wysoko zaawansowanych techno-

logiach. 

W ród szk a p askiego, u ywanego do tworzenia wielkoforma-

towych elewacji budynków, jest m.in. szk o aktywne s onecznie. 

Aktualnie istnieje kilka rodzajów szk a aktywnego s onecznie maj -

cego zdolno  zmiany swoich w a ciwo ci optycznych. Zmiana w a-

ciwo ci nast puje wskutek oddzia ywa  zró nicowanych czynni-

ków zewn trznych. 

Ze wzgl du na czynniki zewn trzne szk o aktywne s onecznie 

zosta o sklasyÞ kowane jako:

• szk o fotochromatyczne – zmiana przepuszczalno ci jest funk-

cj  dawki nas onecznienia,

• szk o termochromatyczne – zmiana przepuszczalno ci odpo-

wiada na zró nicowanie warto ci temperatury szklenia,

• szk o termotropowe – ca kowita przepuszczalno  energii s o-

necznej zmniejsza si  wraz ze wzrostem rozproszenia wiat a 

widzialnego w pewnym zakresie warto ci temperaturowych,

• szk o elektrochromatyczne, ciek okrystaliczne i SPD – w a-

ciwo ci optyczne zmieniaj  si  pod wp ywem oddzia ywania 

pr du elektrycznego,

• szk o gazochromatyczne – zmiana w a ciwo ci optycznych za-

chodzi dzi ki wykorzystaniu mieszanki gazowej wewn trz sys-

temu (Marchwi ski J., 2007).

Technologi  aktywnego szklenia dzieli si  na dwie podstawowe 

grupy. Pierwsza grupa dotyczy rozwi za  charakteryzuj cych si  

samoczynn  (automatyczn ) zmienno ci  parametrów na skutek 

oddzia ywa  zewn trznych. Do tej grupy nale y szk o termotropowe, 

szk o fotochromatyczne i szk o termochromatyczne. Druga grupa 

jest bardziej zaawansowana technologicznie, tu parametry s  re-

gulowane w sposób kontrolowany, niezale nie od warunków oto-

czenia. Do tej grupy nale y szk o elektrochromatyczne, szk o SPD, 

szk o cienkokrystaliczne i szk o gazochromatyczne (Zielonko-Jung 

K., 2007; Marchwi ski J., 2007). 

Rozwój zaawansowanych szkie  powlekanych oraz mo liwo ci 

ich dalszego przetwarzania, tj. hartowania, laminowania czy gi cia 

daj  du  swobod  architektom w oferowaniu ciekawych rozwi za  

dla fasad szklanych. Poza tym wykorzystuj c nowoczesne produkty 

szklane, architekci mog  ju  na etapie projektu dobra  takie roz-

wi zania, które pozwol  pozyska  energi  ze s o ca, wykorzystan  

pó niej do produkcji energii cieplnej (kolektor s oneczny) b d  elek-

trycznej (fotowoltaika) (Zielonko-Jung K., 2006; Ickiewicz I., 2013).

Efektywno  energetyczna fasad szklanych – obliczenia

Aby okre li  optymaln  efektywno  energetyczn  budynku z fa-

sad  szklan  (uwzgl dniaj c jednocze nie op acalno  ekono-

miczn ), nale y w pierwszej kolejno ci wykona  obliczenia zu ycia 

energii do ogrzewania i ch odzenia oraz uwzgl dni  przy tym zyski 

pochodz ce z energii s onecznej zim  i energi  niezb dn  do kli-

matyzacji latem.

W przypadku du ych obiektów typu biurowce, hotele itp., w któ-

rych udzia  powierzchni szklanych w elewacji nieustannie wzra-

sta, obliczenia takie s  bardzo skomplikowane. Podstawowe wzory 

i dane tabelaryczne niezb dne do oblicze  s  zawarte m.in. w nor-

mie PN-EN ISO 13790 Energetyczne w a ciwo ci u ytkowe budyn-

ków. Obliczenia zu ycia energii do ogrzewania i ch odzenia. Norma 

jest bardzo obszerna, zawiera 169 stron, w tym 11 za czników na 

stronach 92-167. Przyk adowo Za cznik E (normatywny) zawiera 

obliczenie dotycz ce przenoszenia ciep a i zysków ciep a od na-

s onecznienia dla elementów specjalnych. W za czniku tym s  

Fot. 2. Przyk ady stosowanych fasad 
wentylowanych [13]
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zawarte obliczenia zysków ciep a od nas onecznienia, na podsta-

wie efektywnych powierzchni zbieraj cych w odpowiednich elemen-

tach budynku i korekty na zacienienie przez zewn trzne przeszkody. 

Podaje si  równie  korekty dla promieniowania cieplnego do nie-

bosk onu.

Powierzchniami zbieraj cymi, które nale y wzi  pod uwag , 

s : oszklenie (z uwzgl dnieniem wszystkich zintegrowanych lub 

dodanych urz dze  zacieniaj cych), zewn trzne elementy nieprze-

zroczyste, ciany wewn trzne i pod ogi przestrzeni s onecznych 

oraz ciany za przezroczyst  obudow  lub izolacj  transparentn . 

Charakterystyki zale  od klimatu oraz takich czynników zale nych 

od czasu i usytuowania, jak po o enie s o ca i stosunek promie-

niowania bezpo redniego do rozproszonego. W konsekwencji, cha-

rakterystyki generalnie zmieniaj  si  w czasie, zarówno godzinowo 

jak i w ci gu roku [8]. 

Na podstawie tej normy 16 grudnia 2013 r. zosta  opubliko-

wany projekt Rozporz dzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju 

„nowej” metodologii charakterystyki energetycznej budynku, który 

nie zosta  jeszcze zatwierdzony. 

Kolejn  norm , w której zamieszczono niezb dne wzory (dane) 

do oblicze , jest norma EN -15603:2008. Ca kowite zu ycie ener-

gii i deÞ nicja energii znamionowej. Charakterystyka energetyczna 

budynków. Ca kowite zu ycie energii i deÞ nicje energii znamiono-

wej. Obliczenia. Poza tym ukaza o si  kilka norm bran owych zwi -

zanych z zu yciem energii do ogrzewania i ch odzenia w budynkach 

ze szklanymi fasadami. 

 Zagadnienia dotycz ce uwzgl dnienia zysków s onecznych 

(ogrzewanie zim  i ch odzenie latem) w bilansie cieplnym budynku 

z fasadami szklanymi s  na tyle obszerne i skomplikowane, e wy-

magaj  odr bnego opracowania. 

Podsumowanie i wnioski 

Fasady szklane by y w Polsce stosowane ju  w drugiej po owie XX w. 

Stosowane tam technologie w postaci zimnych fasad by y przy-

czyn  du ych strat ciep a budynków w okresie zimy oraz przegrze-

wania pomieszcze  w lecie. Nadmierne zapotrzebowanie na ener-

gi  pierwotn  do ogrzewania i ch odzenia budynków ze szklanymi 

fasadami zmusi o technologów i projektantów do nowych rozwi -

za  zmierzaj cych do racjonalizacji wykorzystania energii i wdra a-

nia nowych, wysokoefektywnych systemów okiennych i fasadowych.

Na funkcjonalno  fasady podstawowy wp yw ma rodzaj zasto-

sowanego szk a. St d te  w ostatnich latach nast pi  znacz cy po-

st p w technologii stosowanych materia ów – g ównie aktywnych 

s onecznie. W dobie zrównowa onego rozwoju, do kszta towania 

szklanych fasad budynku zasadne staje si  wykorzystanie paneli 

kolektorów s onecznych oraz paneli fotowoltaicznych zintegrowa-

nych z systemem grzewczym budynku. Efektywnym energetycznie 

rozwi zaniem jest zestawienie okien i pó przejrzystych paneli szkla-

nych stanowi cych kolektor s oneczny, uzyskuj c w ten sposób es-

tetyczn  jednolit  szklan  fasad .

 Aby okre li  optymaln  efektywno  energetyczn  budynku 

z fasad  szklan  (uwzgl dniaj c jednocze nie op acalno  ekono-

miczn ), nale y w pierwszej kolejno ci wykona  obliczenia zu ycia 

energii do ogrzewania i ch odzenia oraz uwzgl dni  przy tym zyski 

zim  i straty (latem) pochodz ce z energii s onecznej. 

W przypadku du ych obiektów typu biurowce, hotele itp., w któ-

rych udzia  powierzchni szklanych w elewacji nieustannie wzrasta, 

obliczenia takie s  bardzo skomplikowane i wymagaj  indywidual-

nego podej cia do ka dej zaprojektowanej fasady, gdy  na charak-

terystyk  ciepln  takiego budynku ma wp yw nie tylko klimat, ale 

równie  inne czynniki zale ne od czasu i usytuowania (np. po o e-

nie s o ca, stosunek promieniowania bezpo redniego do rozpro-

szonego itp.).
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