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W latach 90. XX w. nastapit szybki rozw6j nowoczesnych technologii produkciji szkta
stosowanego w budownictwie, gtownie do przegrod przezroczystych (szklanych
fasad, okien). Szklane fasady zaczeto masowo wykonywac w reprezentacyjnych
budynkach administracyjnych (biurowce, hotele, lotniska itp.). Podstawowa role

w projektowaniu szklanych fasad odgrywaty przede wszystkim funkcjonalno$é

i estetyka. Niestety czesto okazywato sie, Ze to co dla projektanta (architekta) byto
funkcjonalne i estetyczne, dla uzytkownikow juz takie nie byto.
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Zastosowanie zbyt duzej powierzchni przeszklen najczesciej w po-
staci zimnych fasad, byto przyczyna duzych strat ciepta budynkéw
w zimie oraz przegrzewania pomieszczen w lecie. By zapobiec prze-
grzewaniu pomieszczen, szklane fasady zaczeto wykonywacé ze
szkta przeciwstonecznego, tj. szkta o statych parametrach optycz-
nych (nie zawsze w petni odpowiadajgcych potrzebom uzytkowym
budynku). Szkto skutecznie chronigce przed przegrzaniem, niestety
nie przepuszczato rowniez energii cieplnej (stonecznej) zima. Stad
tez budynek z tak wykonanymi fasadami charakteryzowat sie wyso-
kim wskaznikiem zapotrzebowania na energie pierwotng do ogrze-
wania i chtodzenia, co pociggato za sobg znaczne koszty utrzyma-
nia budynku (zwtaszcza za dostarczona energie, ktorej cena w la-
tach 2006-2013 znacznie wzrosta, np. cena energii elektrycznej
wzrosta 3-krotnie).

Nadmierne zapotrzebowanie na energie pierwotng do ogrzewa-
nia i chtodzenia budynkéw ze szklanymi fasadami zmusito techno-
logbw i projektantéw do nowych, bardziej ,wyrafinowanych”, rozwig-
zan zmierzajgcych do racjonalizacji wykorzystania energii i wdra-
zania nowych, wysokoefektywnych systeméw okiennych i fasado-
wych (Ickiewicz I., 2012); Fedorczak-Cisak M., Kowalska-Koczwara
A., 2013; Piekarczuk A., 2013).

Niewatpliwie bezposrednim (dodatkowym) bodzcem ,zmusza-
jacym” kraje europejskie (w tym Polske) do wdrazania wysokoefek-
tywnych systemoéw okiennych i fasadowych jest ukazanie sie (4 lata
temu) Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE
z 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budyn-
kow. Gtownym celem ,nowej” dyrektywy jest poprawa charaktery-
styki energetycznej budynkéw poprzez ograniczenie zuzycia ener-
gii oraz zwiekszenie wykorzystania energii ze zrodet odnawial-
nych z uwzglednieniem optacalnosci ekonomicznej. Dyrektywa
2010/31/UE wprowadza réwniez obowiazek realizacji budynkéw
0 niemal zerowym zuzyciu energii.

W ,odpowiedzi” na powyzszg dyrektywe, 15 kwietnia 2011 r.
ukazata sie w Polsce ustawa o efektywnosci energetycznej wprowa-
dzajaca obowigzek realizacji budynkéw o niemal zerowym zuzyciu
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono krétka charaktery-
styke czynnikéw wplywajacych na efektywnosé
energetyczng stosowanych w Polsce szkla-
nych fasad oraz ich charakterystyke cieplna.
W zwiagzku z tym, ze na efektywnos$é energe-
tyczng szklanych fasad znaczacy wptyw ma
rodzaj zastosowanego szkta, przedstawiono
réwniez charakterystyke szkta aktywnego sto-
necznie, majacego zdolnosci zmiany swoich
wiasciwosci optycznych. Artykut zawiera row-
niez informacje dotyczgce skomplikowanych
obliczen bilansu cieplnego uwzgledniajacego
energie stoneczna, uzyskang dzieki zastoso-
waniu nowoczesnych technologii aktywnego
szklenia na duzych powierzchniach.

SUMMARY

The light and dark sides of energy efficiency of
glass facades

The article presents a short characteristics of
the factors influencing the energy efficiency
and thermal characteristics of glass facades
used in Poland. Since the type of glass used
in facades significantly affects their energy
efficiency, a characteristics of solar-active
glass which is capable of changing its opti-
cal properties is also provided. Furthermore,
the article includes information on complex
calculations of the thermal balance taking
into consideration the solar power generated
owing to the application of modern technolo-
gies of active glazing of large areas.
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Fot. 1. Przyktad "szklanego domu" wybudowanego
w XXI w. (budynek koncernu UMICORE) [12]

energii. Ponadto od 1 stycznia 2014 r. zaczeto w Polsce obowig-
zywacé nowe rozporzadzenie dotyczace warunkow technicznych, w
ktérym to rozporzadzeniu znacznie zaostrzono wymagania doty-
czace granicznego wspobtczynnika przenikania ciepta U przegrod
przezroczystych, np. dla okien z 1,8 do 1,3, a docelowo - od roku
2021 - do 0,9 W/(m?-K).

Czynniki efektywnosci energetycznej przegréd przezroczystych

Czynniki wptywajace na efektywnosS¢é energetyczng przegrod prze-

zroczystych w tym szklanych fasad to:

¢ wielkoS¢ przeszklenia,

e usytuowanie elewacji wzgledem stron Swiata,

e wspobtczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
(8), tzw. Solar Factor,

e wspotczynnik przepuszczalnoSci Swiatta (LT)

e wspobtczynnik przenikania ciepta (U),

¢ rodzaj zastosowanych fasad szklanych,

¢ rodzaj zastosowanych rozwigzan przeciwstonecznych.

Nie bez znaczenia dla uzytkownikéw pomieszczen pozostaje row-
niez wskaznik izolacyjnosci akustycznej R, [dB] .

Duza powierzchnia przeszklen znaczgco zwieksza zapotrzebo-
wanie na moc zamowiong do ogrzewania, a w przypadku budyn-
kéw wyposazonych w klimatyzacje na moce urzgdzen chtodniczych.
Przegrody przezroczyste z jednej strony przyczyniajg sie do strat cie-
pta (ich wspotczynnik U jest najczesciej duzo wyzszy niz pozostatych
przegréd zewnetrznych), z drugiej - umozliwiajg pozyskanie ener-
gii ze stonca. Stad nalezatoby (w miare mozliwosci) tak dobrac wiel-
kosci powierzchni przeszklonych (uwzglednic¢ przy tym usytuowanie
wzgledem stron Swiata), aby bilans strat i zyskow przegréd przezro-
czystych byt dodatni.

Usytuowanie wzgledem stron Swiata a wykorzystanie energii stonecznej

0Od strony pétnocnej, poza minimalizacjg powierzchni, wskazane
jest zastosowanie unikalnie neutralnego szkta, w zestawie 3-szybo-
wym (Ug = 0,6 W/(m?- K)), co pozwolitoby na wykorzystanie nawet
0 27% wiecej energii stonecznej. Dodatkowo szkto to przepuszcza
wiecej Swiatta naturalnego, co od strony p6tnocnej jest szczegbl-
nie istotne, gdyz powierzchnie przeszklone sa zazwyczaj mniejsze.
Ze strony wschodniej, potudniowej czy zachodniej optymalnym roz-
wigzaniem moze by¢ zastosowanie szkta z minimalng wartoscia
wspotczynnika Ug = 1,0 W/(m?- K) w zestawie 2-szybowym. Szkto to
filtruje niewidzialne, wysokoenergetyczne frakcje promieniowania
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stonecznego odpowiedzialne za nadmierne nagrzewanie sie po-
mieszczen.

Stosowanie jednakowych przegréd przezroczystych (okien) ze
wszystkich stron Swiata moze spowodowaé zwiekszone zapotrze-
bowanie na energie do chtodzenia z jednej strony i do ogrzewania
z drugiej, bowiem w jednych pomieszczeniach bedzie za gorgco,
a w innych za zimno.

Wspotczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
Wspétczynnik przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego
(g) charakteryzuje iloSci promieniowania stonecznego, ktére prze-
dostana sie przez przegrode przezroczysta do pomieszczenia.
Optymalne dobranie wartosci tego wspotczynnika jest bardzo istotne
w przypadku wyposazenia budynku (z fasadg szklana), w klimatyza-
cje. W polskich warunkach klimatycznych na 1 m? powierzchni do-
ciera rocznie Srednio ~ 1000 kWh odnawialnej energii stonecznej.
Otrzymuje sie jg jednak nierbwnomiernie: przez 7 miesiecy sezonu
grzewczego dociera zaledwie ok. 1/3 tej energii, a przez pozostatych
5 miesiecy (V-IX), prawie dwukrotnie wiecej. Stad tez wiecej energii
zuzywa sie na chtodzenie obiektu niz na jego ogrzewanie [6]. Biorac
powyzsze pod uwage, optymalna wartoS¢ wspétczynnika g to war-
tosé ~ 0,35 (w budynkach pasywnych 0,1-0,25). W ,starym” rozpo-
rzadzeniu zalecana wartos¢ g wynosita 0,5. Zmiana ta spowodowata,
Ze mniej energii zostanie zuzyte na chtodzenie, ale réwniez uzyska
sie mniejsze zyski energii stonecznej zima. Jednak z bilansu ener-
gii (troche wiecej zima i znacznie mniej latem) wynika, ze jest on ko-
rzystny (dodatni), rowniez pod wzgledem finansowym, gdyz w Polsce
1 kWh energii elektrycznej stosowanej do chtodzenia jest znacznie
drozsza od 1 kWh energii uzywanej do ogrzewania (taniej jest ogrze-
wac niz schtadza¢ pomieszczenia).

Wspétczynnik przenikania ciepta U_,

Optymalna (zalecana) wartos¢ dla przegréd przezroczystych to

0,9 W/(m? - K), natomiast w budynkach o niemal zerowym zuzyciu

energii 0,40 W/(m? - K).

Inne parametry:

e przepuszczalno$S¢ Swiatta, zalecana wartos¢ to 15-35 %,

e wspotczynnik izolacyjnoSci akustycznej wtasciwej, zalecana
wartos¢ R = 45-60 dB.

Wielopowierzchniowe przeszklone powtoki - fasady

W przypadku obiektow typu biurowce oraz hotele, w ktorych udziat
przeszklen w elewacji nieustannie wzrasta, uzyskanie optymalnej
efektywnosSci energetycznej przegrod przezroczystych jest bardzo
skomplikowane. Wykorzystuje sie tu fasady strukturalne - wielko-
powierzchniowe przeszklone powtoki.

Rodzaje fasad

Zasadniczo wyr6znia sie trzy rodzaje fasad (Costa O., Greiner R.,
Rinkens R., 2013).:

* fasady ciepte,

* fasady zimne,

* fasady wentylowane.

Ciepta fasada to system, gdzie za nieprzezierna tafla szklana,
chronigca przed wptywami atmosferycznymi, znajduje sie izolacja
cieplna od strony pomieszczenia, tworzac panel szklany. Szczelnosé,
zabezpieczajaca przed dyfuzjg pary wodnej w panelu, zapewnia od-
powiednio uszczelniona listewka na krawedziach. W ten sposob
zar6bwno nieprzezroczyste, jak i przezroczyste elementy petniag nie
tylko funkcje zamykajgca dla pomieszczenia i funkcje ochrony
przed warunkami atmosferycznymi, ale rowniez funkcje izolacji
cieplnej oraz izolacji akustycznej i ewentualnie ochrony przeciwpo-
zarowej (Tarczon T., 2007).



Fot. 2. Przyktady stosowanych fasad
wentylowanych [13]

Fasada zimna

Zimne fasady maja dtuga tradycje w budownictwie. Panel pod-
okienny ma dwuwarstwowg konstrukcje, gdzie warstwa zewnetrzna
petni funkcje ochronng i estetyczna. Jest to szyba wentylowana od
tytu, dzieki czemu nagromadzone ogrzane, wilgotne powietrze jest
odprowadzane. Szyba ta jest wykonana ze szkta przeciwstonecz-
nego. Izolacje cieplng fasady stanowia panele Scienne znajdujgce
sie za nieprzezroczystymi szklanymi elementami.

Fasada wentylowana

Fasada wentylowana, zwana réwniez ,druga skéra”, zasadniczo
jest podobna do opisanej wyzej zimnej fasady, jednakze przestrzen
miedzy dwiema warstwami panelu jest szersza. Ponadto przezro-
czyste elementy fasady, czyli okna z szybami zespolonymi, sg zinte-
growane z reszta. ,,Druga skére” mozna zamontowaé na zewnatrz
istniejacej fasady, np. ze wzgledéw optycznych oraz dla poprawy
izolacyjnosci akustycznej. Wariant ten okresla sie jako fasade inte-
raktywna. Przestrzen wewnetrzna jest z reguty wykorzystywana do
montowania dodatkowych instalacji przeciwstonecznych, np. rolet.
Powietrze, ktére ulega tam ogrzaniu, oraz powstajacy kondensat
wyprowadzane sa z poszczegoblnych kondygnacji na zewnatrz do
otoczenia (Tarczon T., 2007).

Aby polepszy¢ efektywnoS¢ energetyczng fasad, w ostatnich la-
tach pojawity sie takie propozycje rozwigzan, jak: aktywna fasada
wentylowana, fasada interaktywna.

W aktywnej fasadzie wentylowanej alternatywnie zastosowano
wewnetrzng wysunietg warstwe, a w przestrzeni wewnetrznej umiesz-
czono dodatkowe instalacje przeciwstoneczne. Zgromadzone tam
powietrze, ogrzane przez promieniowanie stoneczne, jest automa-
tycznie odbierane i doprowadzane przez odpowiednie agregaty do
systemu zarzgdzania energig w budynku. Ten wariant, okreslany
jako aktywna fasada wentylowana z drugg skéra, moze przyczynic
sie do istotnego obnizenia kosztéw eksploatacji budynku. W prze-
sztosci takie wysuniete panele wewnetrzne byly najczesciej wyko-
nywane z przeciwstonecznego szkta hartowanego. Obecnie zmie-
rza sie ku stosowaniu szkta laminowanego bezpiecznego, sktada-
jacego sie z dwoch szyb ze szkta pét hartowanego (Piekarczuk A.,
2013; Tarczon T., 2007).

Rodzaje szkta stosowane w fasadach

Na funkcjonalno$é i efektywnos¢ energetyczng fasady ma pod-
stawowy wptyw rodzaj zastosowanego szkta. Stad tez w ostat-
nich latach nastapit znaczacy postep nie tylko w projektowaniu
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przeszklonych fasad, ale, a moze przede wszystkim, w technologii
stosowanych materiatow - gtéwnie szkta. W przesztosci, ze wzgle-
déw technologicznych stosowane byty mniej zaawansowane szkta
przeciwstoneczne. Obecnie projektanci majg do dyspozycji szkta
przeciwstoneczne wykonane w wysoko zaawansowanych techno-
logiach.

Wsréod szkta ptaskiego, uzywanego do tworzenia wielkoforma-
towych elewacji budynkéw, jest m.in. szkto aktywne stonecznie.
Aktualnie istnieje kilka rodzajow szkta aktywnego stonecznie maja-
cego zdolnos¢é zmiany swoich wtasciwosci optycznych. Zmiana wia-
Sciwosci nastepuje wskutek oddziatywan zréznicowanych czynni-
kow zewnetrznych.

Ze wzgledu na czynniki zewnetrzne szkto aktywne stonecznie
zostato sklasyfikowane jako:
¢ szkio fotochromatyczne - zmiana przepuszczalnosci jest funk-

cjg dawki nastonecznienia,

¢ szkto termochromatyczne - zmiana przepuszczalnosci odpo-
wiada na zréznicowanie wartosci temperatury szklenia,

¢ szkio termotropowe - catkowita przepuszczalnosé energii sto-
necznej zmniejsza sie wraz ze wzrostem rozproszenia Swiatta
widzialnego w pewnym zakresie wartosci temperaturowych,

¢ szkto elektrochromatyczne, ciektokrystaliczne i SPD - wia-
Sciwosci optyczne zmieniajg sie pod wptywem oddziatywania
pradu elektrycznego,

e szkio gazochromatyczne - zmiana wtasciwosci optycznych za-
chodzi dzieki wykorzystaniu mieszanki gazowej wewnatrz sys-
temu (Marchwinski J., 2007).

Technologie aktywnego szklenia dzieli sie na dwie podstawowe
grupy. Pierwsza grupa dotyczy rozwigzan charakteryzujgcych sie
samoczynna (automatyczng) zmiennoscig parametréw na skutek
oddziatywan zewnetrznych. Do tej grupy nalezy szkto termotropowe,
szkto fotochromatyczne i szkto termochromatyczne. Druga grupa
jest bardziej zaawansowana technologicznie, tu parametry sa re-
gulowane w sposéb kontrolowany, niezaleznie od warunkéw oto-
czenia. Do tej grupy nalezy szkto elektrochromatyczne, szkto SPD,
szkto cienkokrystaliczne i szkto gazochromatyczne (Zielonko-Jung

K., 2007; Marchwinski J., 2007).

Rozwoj zaawansowanych szkiet powlekanych oraz mozliwosci
ich dalszego przetwarzania, tj. hartowania, laminowania czy giecia
daja duza swobode architektom w oferowaniu ciekawych rozwigzan
dla fasad szklanych. Poza tym wykorzystujac nowoczesne produkty
szklane, architekci moga juz na etapie projektu dobrac¢ takie roz-
wigzania, ktére pozwolg pozyskaé energie ze stonca, wykorzystang
poézniej do produkcji energii cieplnej (kolektor stoneczny) badz elek-
trycznej (fotowoltaika) (Zielonko-Jung K., 2006; Ickiewicz I., 2013).

Efektywnos¢ energetyczna fasad szklanych - obliczenia

Aby okresli¢ optymalng efektywnos¢é energetyczng budynku z fa-
sadg szklana (uwzgledniajgc jednoczesSnie optacalnosé ekono-
miczna), nalezy w pierwszej kolejnosci wykonac obliczenia zuzycia
energii do ogrzewania i chtodzenia oraz uwzgledni¢ przy tym zyski
pochodzgce z energii stonecznej zima i energie niezbedng do kli-
matyzacji latem.

W przypadku duzych obiektow typu biurowce, hotele itp., w kto-
rych udziat powierzchni szklanych w elewacji nieustannie wzra-
sta, obliczenia takie sg bardzo skomplikowane. Podstawowe wzory
i dane tabelaryczne niezbedne do obliczen sg zawarte m.in. w nor-
mie PN-EN ISO 13790 Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budyn-
kow. Obliczenia zuzycia energii do ogrzewania i chtodzenia. Norma
jest bardzo obszerna, zawiera 169 stron, w tym 11 zatacznikéw na
stronach 92-167. Przyktadowo Zatgcznik E (normatywny) zawiera
obliczenie dotyczace przenoszenia ciepta i zyskow ciepta od na-
stonecznienia dla elementow specjalnych. W zataczniku tym sg
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zawarte obliczenia zyskow ciepta od nastonecznienia, na podsta-
wie efektywnych powierzchni zbierajacych w odpowiednich elemen-
tach budynku i korekty na zacienienie przez zewnetrzne przeszkody.
Podaje sie rowniez korekty dla promieniowania cieplnego do nie-
bosktonu.

Powierzchniami zbierajacymi, ktére nalezy wzigé pod uwage,
sq: oszklenie (z uwzglednieniem wszystkich zintegrowanych lub
dodanych urzadzen zacieniajgcych), zewnetrzne elementy nieprze-
zroczyste, Sciany wewnetrzne i podtogi przestrzeni stonecznych
oraz Sciany za przezroczysta obudowa lub izolacjg transparentna.
Charakterystyki zaleza od klimatu oraz takich czynnikéw zaleznych
od czasu i usytuowania, jak potozenie stonca i stosunek promie-
niowania bezposredniego do rozproszonego. W konsekwencji, cha-
rakterystyki generalnie zmieniaja sie w czasie, zaréwno godzinowo
jak i w ciggu roku [8].

Na podstawie tej normy 16 grudnia 2013 r. zostat opubliko-
wany projekt Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury i Rozwoju
~nhowej” metodologii charakterystyki energetycznej budynku, ktéry
nie zostat jeszcze zatwierdzony.

Kolejna norma, w ktorej zamieszczono niezbedne wzory (dane)
do obliczen, jest norma EN -15603:2008. Catkowite zuzycie ener-
gii i definicja energii znamionowej. Charakterystyka energetyczna
budynkoéw. Catkowite zuzycie energii i definicje energii znamiono-
wej. Obliczenia. Poza tym ukazato sie kilka norm branzowych zwig-
zanych z zuzyciem energii do ogrzewania i chtodzenia w budynkach
ze szklanymi fasadami.

Zagadnienia dotyczace uwzglednienia zyskéw stonecznych
(ogrzewanie zima i chtodzenie latem) w bilansie cieplnym budynku
z fasadami szklanymi sg na tyle obszerne i skomplikowane, ze wy-
magajg odrebnego opracowania.

Podsumowanie i wnioski
Fasady szklane byty w Polsce stosowane juz w drugiej potowie XX w.
Stosowane tam technologie w postaci zimnych fasad byty przy-
czyng duzych strat ciepta budynkéw w okresie zimy oraz przegrze-
wania pomieszczen w lecie. Nadmierne zapotrzebowanie na ener-
gie pierwotna do ogrzewania i chtodzenia budynkéw ze szklanymi
fasadami zmusito technologéw i projektantéw do nowych rozwia-
zan zmierzajgcych do racjonalizacji wykorzystania energii i wdraza-
nia nowych, wysokoefektywnych systemoéw okiennych i fasadowych.
Na funkcjonalnosé fasady podstawowy wptyw ma rodzaj zasto-
sowanego szkfa. Stad tez w ostatnich latach nastapit znaczacy po-
step w technologii stosowanych materiatéw - gtéwnie aktywnych
stonecznie. W dobie zréwnowazonego rozwoju, do ksztattowania

szklanych fasad budynku zasadne staje sie wykorzystanie paneli
kolektoréw stonecznych oraz paneli fotowoltaicznych zintegrowa-
nych z systemem grzewczym budynku. Efektywnym energetycznie
rozwigzaniem jest zestawienie okien i potprzejrzystych paneli szkla-
nych stanowigcych kolektor stoneczny, uzyskujgc w ten sposob es-
tetyczna jednolita szklana fasade.

Aby okresli¢ optymalng efektywnos$é energetyczna budynku
z fasada szklang (uwzgledniajac jednoczesnie optacalnosé ekono-
miczna), nalezy w pierwszej kolejnosci wykonaé obliczenia zuzycia
energii do ogrzewania i chtodzenia oraz uwzgledni¢ przy tym zyski
zima i straty (latem) pochodzgce z energii stonecznej.

W przypadku duzych obiektéw typu biurowce, hotele itp., w kt6-
rych udziat powierzchni szklanych w elewacji nieustannie wzrasta,
obliczenia takie sg bardzo skomplikowane i wymagaja indywidual-
nego podejscia do kazdej zaprojektowanej fasady, gdyz na charak-
terystyke cieplng takiego budynku ma wptyw nie tylko klimat, ale
réwniez inne czynniki zalezne od czasu i usytuowania (np. potoze-
nie stonca, stosunek promieniowania bezposredniego do rozpro-
szonego itp.).
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