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Wptyw orientacji budynku wzgledem

stron Swiata, wielkosci przeszklen oraz
konstrukeji okien 1 sposobu ich montazu na
zuzycie energii koncowej na ogrzewanie
w budynkach energooszczednych

The influence of the orientation of a building in
relation to the cardinal directions, the surface area
of its glazing and the structure of windows and their
method of fitting on the final energy consumption of
heating in energy efficient buildings

Streszczenie

Orientacja budynku wzgledem stron $wiata wptywa na czas nastonecznienia wnetrz, a co za tym idzie na poziom zyskow stonecznych
i zuzycie energii koncowej na ogrzewanie.

Minimalna i maksymalng dopuszczalng powierzchnie okien w budynku okreslajg odpowiednie przepisy Prawa Budowlanego. W przepi-
sach tych nie ma jednak odrebnych zalecen, dotyczacych wielkosci przeszklen dla budynkéw energooszczednych. Tymczasem rekomen-
dowany sposéb projektowania okien w budynkach energooszczednych rézni sie od projektowania okien w budynkach normatywnych.
Okna petnig w nich szczegdlnie wazng role, poniewaz wprowadzenie $wiatta dziennego do budynku poprzez okna jest najprostszg forma
biernego pozyskiwania energii z promieniowania stonecznego.

Zgodnie z przepisami, okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne musza spetnia¢ wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej, a wiec
posiada¢ odpowiednig konstrukcje. Istotny jest tez sposéb ich montazu w o$ciezach $ciany i odpowiednie usytuowanie oscieznic okien-
nych w stosunku do warstw struktury $ciany zewnetrznej (konstrukcyjnego rdzenia i warstwy termoizolacyjnej).

W budynkach energooszczednych o duzej powierzchni okien od strony potudniowej w okresie letnim moze wystapi¢ problem prze-
grzewania wnetrz. W celu zachowania komfortu cieplnego w okresie letnim zalecane jest wiec stosowanie przeciwstonecznych urza-
dzen zacieniajgcych.

Wszystkie przyjete rozwigzania projektowe w zakresie doboru okien w budynkach energooszczednych powinny by¢ zweryfikowane
odpowiednimi analizami energetycznymi.

Abstract

The orientation of a building in relation to the cardinal directions influences the amount of time during which its interiors are illumina-
ted and, as a result, on the level of solar heat gains and the final energy consumption of heating.

The minimum and maximum surface area of windows that a building can have is regulated through appropriate regulations of Con-
struction Law. These regulations, however, do not provide separate guidelines regarding the amount of surface area of glazing for
energy efficient buildings. Meanwhile, the recommended manner of designing windows in energy efficient buildings differs from the
manner of designing them for normative buildings. Windows play a particularly important part in them, as the introduction of sunlight
into a building is the simplest form of passively obtaining energy from solar radiation.

According to the regulations, windows, balcony doors and external doors need to meet specific requirements regarding thermal in-
sulation, and, as a result, need to be constructed in a particular way. The manner in which they are fitted into the opening in the wall
and the proper montage of window jambs in relation to the structural layers of an external wall (its structural core and the thermal
insulation layer) is also important.

Energy efficient buildings with large glazed surfaces from the southern side can suffer from interior overheating. In order to preserve
thermal comfort during the summer season, it is advised to use shading mechanisms.

All of the design solutions regarding window selection for energy efficient buildings need to be verified through the use of appropriate

energy analyses.

Stowa kluczowe: dobdr wielkos$ci przeszklen, konstrukcja i sposéb montazu okien, przegrzewanie wnetrz, urzadzenia zacieniajagce
Keywords: glazing surface size selection, window structure and fitting methods, overheating of interiors, shading mechanisms
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1. Wprowadzenie

Okna w budynkach energooszczednych petnig wazng role,
poniewaz wprowadzenie $wiatta dziennego do budynku
poprzez okna jest najprostsza forma biernego pozyskiwania
energii z promieniowania stonecznego.

W celu analizy wptywu orientacji budynku wzgledem stron
Swiata, wielkosci przeszklen oraz konstrukcji okien i sposo-
bu ich montazu na zuzycie energii koncowej na ogrzewanie
w budynkach energooszczednych zaprojektowano tzw. budy-
nek referencyjny, ktéry poddano wariantowym analizom po-
rownawczym, zmieniajgc za kazdym razem tylko jeden okre-
$lony parametr:

e orientacje budynku wzgledem stron $wiata

* wielkos¢ przeszklen

* parametry okien dotyczace izolacyjnosci cieplnej

* przeciwstoneczne urzadzenia zacieniajgce

Wielowariantowy projekt budynku referencyjnego zostat
opracowany w programie Archicad, jako w petni sparame-
tryzowany model wirtualny w standardzie BIM, zawierajgcy
takie informacje jak parametry fizyczne materiatéw budow-
lanych i struktur, stanowigcych obudowe budynku oraz pa-
rametry technicznego wyposazenia budynku (systemy in-
stalacyjne i urzadzenia). Przez wprowadzenie parametréw

1. Introduction

windows play an important part in energy effi-

cient buildings, as the introduction of sunlight into

a building through the means of windows is the

simplest form of passively obtaining energy from

solar radiation.

A so-called reference building had been designed

in order to perform an analysis of the influence of

the orientation of a building in relation to the car-

dinal directions, the size of the surface area of its

windows, as well as their structure and manner

of fitting on the final energy consumption for the

purposes of heating in energy efficient buildings,

which was then subjected to variant comparative

analyses, changing one specific parameter each

time one was performed:

* the orientation of the building in relation to the
cardinal directions,

* the surface area of its glazing,

¢ the thermal insulation parameters of windows

* the use of shading mechanisms

A multi-variant design of the reference building

has been developed in Archicad, as a fully param-

eterised BIM standard virtual model, containing

information such as the physical parameters of

construction materials and structures comprising

il. 1. Analiza nastonecznienia na dzien 21.03 dla orientacji potudniowej (na osi pétnoc-potudnie) / Sunlight exposure analysis for the 21 of

March, performed for a building oriented towards the south (on the north-south axis)

21 marzec, godzina 7.00

21 marzec, godzina 9.00

21 marzec, godzina 11.00

21 marzec, godzina 13.00

21 marzec, godzina 15.00

21 marzec, godzina 17.00
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klimatycznych i meteorologicznych, zwigzanych z konkretng
lokalizacja geograficzng oraz parametrow stref temperatu-
rowych w poszczegolnych pomieszczeniach z harmonogra-
mami uzytkowania model architektoniczno-budowlany BIM
przeksztatcony zostat w model energetyczny. Do wykonania
przedstawionych w pracy symulacji energetycznych uzyto
programu Design Builder.

2. Orientacja budynku wzgledem stron swiata
Zgodnie z wymogami ustawowymi pokoje mieszkalne powin-
ny mie¢ zapewniony czas nastonecznienia co najmniej 3 godzi-
ny w dniach réwnonocy (21 marca i 21 wrze$nia) w godzinach
700171, Zweryfikowac¢ to mozna tzw. analizg nastonecznienia
budynku, ktéra pozwala na zaobserwowanie projektowane-
go budynku w realnej sytuacji w celu sprawdzenia warunkéw
nastonecznienia w okreslonym miejscu (pofozeniu geograficz-
nym) oraz przedziale czasu?. Wariantowe analizy nastonecznie-
nia dla budynku referencyjnego zostaty wykonane w progra-
mie Archicad z uwzglednieniem nastepujgcych parametrow:
» dane dotyczace geograficznego potozenia modelu oraz pa-
rametry stonca dla lokalizacji budynku w Krakowie
* dzieh przeprowadzenia analizy nastonecznienia: 21 marzec
* odstepy czasowe pomiedzy poszczegolnymi klatkami anali-
zy: godzina 7.00 /9.00/ 11.00 / 13.00 / 15.00 / 17.00.

Budynek referencyjny zostat zaprojektowany dla orientacji

pofudniowej, jednak dla okreslenia stopnia wptywu orienta-

cji budynku wzgledem stron $wiata na nastonecznienie i co

za tym idzie na zuzycie energii koncowej na ogrzewanie oraz

zyski stoneczne analizie poréwnawczej poddano 4 warianty:

* budynek referencyjny o orientacji potudniowej (il. 1)

* budynek o orientacji pétnocnej (cze$¢ dzienna od strony
péfnocnej)

* budynek o orientacji wschodniej (cze$¢ dzienna od strony
wschodniej)

* budynek o orientacji zachodniej (cze$¢ dzienna od strony
zachodniej)

Internal Gains + solar - Uniitled, Dom referencyjny
1 Jan - 31 Dec, Annusl

EnergyPlus Output
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the external shell of the building and its technical
infrastructure (amenities and equipment). Through
the introduction of climate and meteorological pa-
rameters associated with a specific geographical
location, as well as parameters regarding tem-
perature zones within each room, associated with
use timetables, the architectural BIM model was
turned into an energy model. The simulations pre-
sented in this paper have been carried out using
the DesignBuilder program.

2. Orientation of the building in relation

to the cardinal directions

In accordance with legal requirements, residen-

tial spaces should have access to at least 3 hours

worth of sunlight during equinoxes (21 of March
and 21 of September), between 7°°-17°°". This can
be verified with the use of the so-called sunlight
exposure analysis of a building, which allows us to
observe the designed building in a real situation in
order to determine sunlight exposure in a specific
location (geographical location) and timeframe?.

Variant sunlight exposure analyses for the refer-

ence building have been performed using the Ar-

chicad program, taking into account the following
parameters:

» data regarding the geographical location of the
model and the parameters of sunlight for the
building’s location in Krakow

* the set day for the sunlight exposure analysis:
21 of March

* the time intervals between the frames of the
analysis: the hours of 7.00 / 9.00 / 11.00 / 13.00
/15.00/17.00

The reference building had been designed as ori-
ented towards the south, however, in order to de-
termine the influence of the orientation of the build-
ing in relation to the cardinal directions on sunlight
exposure and, as a consequence, its impact on
the final energy consumption of heating and the
amount of solar gains, four variants were analysed:

50000

g 40000
£ 3000
= 20000
&
T 5l
-10000
20000 -
ear
General Lighting (Wh/m2) 741098
Computer + Equip (Whim2) 14686, 44
Occupancy (Whim2) 401138
Solar Gains Extenior Windows (Whim2) 715041
Zone Sensible Heating (Whim) 8144 22
Zone Sensible Cooling (Whim2) -15827 39

il. 2. Wykres zyskéw wewnetrznych oraz zy-
skéw od stonca przy potudniowej orientacji
budynku / Chart showing internal gains and
solar gains for a building oriented towards
the south

25



Fuel Breakdown - Untitled, Dom referencyjny
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Room Electncity (Whim2) 17065,63
Lighting (Wh/m2} T414 30

Heating {Gas) (Whim2) 12341.76
DHW (Gas) (Whim2) 1304205

il. 3. Wykres zuzycia energii koncowej na ogrze-
wanie przy potudniowej orientacji budynku /
Chart showing final energy consumption of he-
ating for a building oriented towards the south

Zmiana orientacji tego samego budynku wzgledem stron
$wiata wptywa na zuzycie przez niego energii na ogrzewanie
oraz wielko$¢ zyskéw energetycznych od storica w nastepu-
jacy sposodb:
* orientacja pofudniowa (budynek referencyjny)
— zuzycie energii koncowej na ogrzewanie = 12341,76 [Wh/m?]
= 100%
— zyski energetyczne od stonca = 67159,41 [Wh/m?]
* orientacja pétnocna
— zuzycie energii koncowej na ogrzewanie = 13940,05 [Wh/m?]
=113%
— zyski energetyczne od stonca = 59867,72 [Wh/m?]
* orientacja wschodnia
— zuzycie energii koncowej na ogrzewanie = 14467,80 [Wh/m?]
=117%
— zyski energetyczne od stonca = 62039,19 [Wh/m?]
* orientacja zachodnia
— zuzycie energii koncowej na ogrzewanie = 13045,33 [Wh/m?]
= 106%
— zyski energetyczne od stonca = 66850,28 [Wh/m?]

Zmiany dla poszczegdlnych wariantow w zuzyciu energii
koncowej na ogrzewanie biorg sie stad, ze w przyjetej jako
rekomendowana orientacji pofudniowej dom referencyjny
posiada najwiekszg powierzchnie przeszklenia od strony po-
tudniowej. Jesli zmieniamy orientacje najwiekszej powierzch-
ni przeszklenia, zyski od stonca malejg, a tym samym ros$nie
zuzycie energii na ogrzewanie.

W celu sprawdzenia ilo$ci oraz dystrybucji naturalnego $wiat-
fa w pomieszczeniach dla réznych wariantéw orientacji bu-
dynku referencyjnego wzgledem stron $wiata przeprowa-
dzono analize o$wietlenia $wiattem dziennym (Daylighting).
Analiza pozwala odpowiedzie¢ na pytania, czy w pomieszcze-
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* the reference building oriented towards the so-
uth (il. 1)

a building oriented towards the north (daytime
section located on the northern side)

a building oriented towards the east (daytime
section located on the eastern side)

a building oriented towards the west (daytime
section located on the western side)

A change in the orientation of the same building
in relation to the cardinal directions influences its
energy consumption for the purposes of heating
and the amount of gains from solar energy in the
following manner:
¢ orientation towards the south (reference buil-
ding)
- final energy consumption for heating =
12341,76 [Wh/m?] = 100%
— solar energy gains = 67159,41 [Wh/m?]
* orientation towards the north
— final energy consumption for heating =
13940,05 [Wh/m?] = 113%
— solar energy gains = 59867,72 [Wh/m?]
* orientation towards the east
- final energy consumption for heating =
14467,80 [Wh/m?] = 117%
— solar energy gains = 62039,19 [Wh/m?]
 orientation towards the west
- final energy consumption for heating =
13045,33 [Wh/m?] = 106%
— solar energy gains = 66850,28 [Wh/m?]

The changes for each variant in terms of final en-
ergy consumption for heating are based on the fact
that the orientation towards the south, which had
been selected as the recommended one for the ref-
erence building, possessed the largest surface area
of glazing from the southern side. When the orien-
tation of the largest surface of glazing is changed,



poddasze uzytkowe

niu jest odpowiednia ilo$¢ $wiatta w stosunku do jego prze-
znaczenia i jak mozna zaoszczedzi¢ $wiatto sztuczne. Analiza
taka pozwala juz na wczesnym etapie projektowania okresli¢
najlepiej i najgorzej doswietlone czesci budynku, wybraé lub
zmieni¢ na tej podstawie przeznaczenie pomieszczen, po-
wierzchnie przeszklen oraz dobraé¢ optymalny rozktad mebli
czy stanowisk pracy.

3. Rozmieszczenie i powierzchnia okien w budynku

Minimalng i maksymalng dopuszczalng powierzchnie okien

w budynku okre$la Rozporzadzenie w sprawie warunkow

technicznych:

* Minimalna dopuszczalna powierzchnia przeszklen — w po-
mieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek po-
wierzchni okien, liczonej w $wietle o$cieznic, do powierzch-
ni podtogi, powinien wynosi¢ co najmniej 1:8%

* Maksymalna dopuszczalna powierzchnia przeszklen — pole
powierzchni A, wyrazone w m2, okien oraz przegréd szkla-
nych i przezroczystych o wspotczynniku przenikania cie-
pta nie mniejszym niz 0,9 W/(m?K), obliczone wedtug ich
wymiarow modularnych, nie moze byé wieksze niz war-

toé¢ A, obliczone wedtug wzoru: A, = 0,15 A,+ 0,03

A, . gdzie: A, jest suma pol powierzchni rzutu poziomego

wszystkich kondygnacji nadziemnych (w zewnetrznym ob-

il. 4. Analiza o$wietlenia $wiattem dziennym (Daylighting)
w budynku referencyjnym (orientacja pofudniowa) / Day-
lighitng analysis for the reference building (orientation to-
wards the south)

solar energy gains drop, while energy consump-
tion for heating rises.

A daylighting analysis has been performed in
order to check the amount and distribution
of natural light in the rooms for each of the
various variants of the reference building’s
orientation in relation to the cardinal direc-
tions. This analysis allows us to answer the
question whether a room has the appropriate
amount of sunlight in relation to its purpose,
as well as the manner of conserving artificial
lighting. Such an analysis allows us to deter-
mine the most and least illuminated parts of
a building during the early stages of design,
as well as allowing us to select or change the
form of use of rooms, the surface area of glaz-
ing and choose the optimal layout of furniture
or workstations.

3. Window surface and placement within
a building
The minimum and maximum surface area of win-
dows that are allowed in buildings are regulated
by the Ordinance regarding the technical condi-
tions to be met by buildings and their placement:
* The Minimum allowed surface area of glazing
in @ room meant for occupation by humans is
defined as a ratio of the surface area of glaz-
ing—measured as the surface delineated by the
internal edges of the jambs—to the surface area
of the floor, amounting to 1:8°
* The Maximum allowed surface area of glazing -
the A, surface area, expressed in m?, of windows
as well as glazed and translucent barriers with
a heat transfer coefficient no larger than 0,9 W/
(m?2K), calculated in accordance with their modu-
lar dimensions, cannot exceed the value A;__,
calculated using the formula A, . =0,15A +0,03
A,, where: A, is the sum of the surface area of
the floor plan of all the floors above the ground
(measured along the outer edges of a building)
within a 5 m wide belt along the external walls,
A, —is the sum of the surface areas of the re-
maining part of the floor plan of the entirety of
its floors, after subtracting A .4
There are no separate guidelines for the recom-
mended surface area of glazing for low-energy
(NF 40) and passive (NF 15) buildings. Thus, the
size of the glazing should be verified based on
an analysis of gains and losses for the entire
building® .

Research has shown that only the windows that
are located on the southern, south-eastern and
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rysie budynku) w pasie o szerokos$ci 5 m wzdtuz $cian ze-
wnetrznych, A _jest sumg pol powierzchni pozostatej cze-
$ci rzutu poziomego wszystkich kondygnacji po odjeciu A *

* Nie ma odrebnych zalecen, dotyczacych rekomendowane;j
wielkosci przeszklen dla budynkéw niskoenergetycznych
(NF 40) i pasywnych (NF 15). W zwigzku z tym wielko$¢
przeszklen powinna by¢ zweryfikowana przez analizy zy-
skow i strat energii dla catego budynku® 8.

Badania dowodza, ze jedynie okna usytuowane od strony

pofudniowej oraz potudniowo-wschodniej i potudniowo-za-

chodniej moga mie¢ pozytywny bilans energetyczny’ 8. Stad

w budynkach energooszczednych zalecana jest koncentracja

okien od strony potudniowej. Z kolei na elewacji pétnocnej

zalecane jest unikanie okien, a na elewacji wschodniej i za-
chodniej ograniczenie ich ilosci.

Okna potudniowe powinny posiada¢ elementy ocieniajgce,

ktore pozwalajg na ochrone wnetrza przed przegrzewaniem

sie w okresie letnim.

W analizowanym budynku referencyjnym analizie poréwnaw-

czej poddano nastepujace warianty, zwigzane z rozmieszcze-

niem i powierzchniag okien:

e Minimalna dopuszczalna powierzchnia przeszkleh — stosu-
nek powierzchni okien, liczonej w $wietle oscieznic, do po-
wierzchni podtogi wynoszacy 1:8

* Maksymalna dopuszczalna powierzchnia przeszklen — pole

powierzchni A, okien oraz przegréd szklanych i przezroczy-

stych o wspédtczynniku przenikania ciepta nie mniejszym
niz 0,9 W/(m?K), obliczone wedfug ich wymiaréw modular-

nych, wynoszace A, .= 0,15 A,

Wiasciwy projekt budynku referencyjnego, z oknami o wy-

sokich parametrach termoizolacyjnych, pozwalajgcych na

faczng powierzchnie przeszklen wiekszg anizeli w wariancie

2 (il. 5)

Dla kazdego z 3 wariantéw przeprowadzono analize zuzycia
energii koncowej oraz analize zyskéw wewnetrznych i od
stonca:
* budynek o minimalnej powierzchni przeszklen dopuszcza-
nej przepisami, tj. stanowigcej 1:8 powierzchni podtogi
— zuzycie energii koncowej = 10533,50 [Wh/m?] = 85%
— zyski energetyczne od stonca = 33052,39 [Wh/m?]

28

south-western part of the building can have a posi-
tive influence on energy balance’” 8. Thus, it is
recommended for energy efficient buildings that
windows be concentrated in their southern parts.
On the other hand, it is advised that the northern
facades have as few windows as possible, while
the eastern and western ones have their number
of windows limited. Southern windows should be
fitted with shading mechanisms, allowing the pro-
tection of the interior from overheating during the
summer season.

The reference building under analysis has had the

following variants analysed, depending on the

placement and surface area of windows:

* The minimum allowed surface of glazing — the
ratio of the surface of windows, measured along
the internal edges of the jambs, to the surface
area of the floor of 1:8

* The maximum allowed surface area of glazing —
the surface area of windows A, as well as that
of glazed and translucent barriers with a heat
transfer coefficient no smaller than 0,9 W/(mK),
calculated from their modular dimensions, equal
to Ay = 0,15 A,

* The proper design of the reference building, with
windows possessing high-grade thermal insula-
tion parameters, allowing the combined surface
area of windows to be greater than in variant 2
(il. 5)

An analysis of final energy consumption and an
analysis of external solar heat gains has been car-
ried out for each of the three variants:

e the building with the minimum surface area of
glazing allowed by regulations, namely 1:8 of the
surface area of the floor:

- final energy consumption = 10533,50 [Wh/m?]
= 85%
— energy gains from the sun = 33052,39 [Wh/m?]

* the building with the maximum surface area of
glazing allowed by regulations, namely a surface
area comprising 0,15 of the sum of surface ar-
eas of the floor of all levels above the ground
(measured along the outer edge of the building),
calculated in accordance with their modular di-
mensions:

il. 5. Model energetyczny budynku refe-
rencyjnego z rozmieszczonymi oknami
(oprac. aut.) / Energy model of the refe-
rence building with a highlighted place-
ment of windows (original work)



* budynek o maksymalnej powierzchni przeszklen dopusz-
czanej przepisami, tj. stanowiacej 0,15 sumy pdl powierzch-
ni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nadziemnych
(w zewnetrznym obrysie budynku), obliczone wedtug ich
wymiarow modularnych
— zuzycie energii koncowej = 10894,68 [Wh/m?] = 88%

— zyski energetyczne od stornca = 43921,52 [Wh/m?]

* budynek o powierzchni przeszklen znaczaco wiekszej (63%)
od powierzchni w wariancie 2
— zuzycie energii koncowej = 12341,76 [Wh/m?] = 100%

— zyski energetyczne od stornca = 67159,41 [Wh/m?]

Poréwnanie wynikéw analiz wskazuje, ze:

* najmniejsze zuzycie energii koncowej ma budynek w wa-
riancie 1, tj. z najmniejsza powierzchnig przeszklen. Jest to
spowodowane faktem, iz Sciany maja nizszy wspotczynnik
przenikania ciepta U niz okna, pomimo ich wysokiej zaktfa-
danej jakosci. Zmniejszajgc powierzchnie $ciany kosztem
powierzchni przeszklenia, zmniejszamy wspotczynnik prze-
nikania ciepta dla catej przegrody

e w wariancie 3, pomimo zastosowania duzej, fagcznej po-
wierzchni okien jest to budynek energooszczedny, charak-
teryzujacym sie niskim zuzyciem energii na ogrzewanie
na poziomie budynku pasywnego, w ktéorym ze wzgledu
na bardzo duzg powierzchnie przeszklen, najwieksza ilo$¢
energii zapewniaja zyski od stonca

* zuzycie energii rozni sie dla domu referencyjnego z naj-
wiekszg powierzchnig przeszklenia nieznacznie — jedynie
o 2,0 [kWh/m?rok]. Powodem tej niewielkiej réznicy jest
fakt, ze duza powierzchnia przeszklenia daje znacznie wiek-
sze zyski energii od stonca, ktére wspomagaja ogrzewanie
budynku w zimie i kompensujg straty spowodowane wiek-
szym wspotczynnikiem przenikania ciepta
korzysci ptynace z duzej powierzchni przeszklen, zapro-
jektowanych w budynku referencyjnym to nie tylko zyski
od stonca ale dodatkowo dostep domownikéw do $wiat-
fa dziennego, znacznie zdrowszego dla organizmu oraz
oszczednosci zwigzane z energig elektryczng zuzywana na
sztuczne o$wietlenie.

4. Konstrukcja okien i sposéb ich montazu

Zgodnie z przepisami, okna, drzwi balkonowe i powierzch-

nie przezroczyste nieotwieralne muszg odpowiada¢ wyma-

ganiom izolacyjnosci cieplnej okreslonej przez wspoétczynnik

przenikania ciepta U(max), na nastepujacym poziomie (przy

ti> 16°C)®:

1,3 [W/(m?K)] od 1.01.2014 r., 1,1 [W/(m#K)] od 1.01.2017 1.,

0,9 [W/(m?K)] od 1.01.2021 .

Minimalne wymagania techniczne dla okien w budynkach

energooszczednych sg ostrzejsze. Graniczne wartosci wspot-

czynnikéw przenikania ciepta U, [W/m?K] wynoszg'®:

* < 1,0 [W/(m#K)] dla budynku niskoenergetycznego o stan-
dardzie NF40

* < 0,80 [W/(m?K)] dla budynku pasywnego o standardzie
NF15

Aby okna mogty spetni¢ powyzsze wymagania musza

posiada¢ odpowiednig konstrukcje. Zazwyczaj okna prze-

- final energy consumption = 10894,68 [Wh/
m?] = 88%

— energy gains from the sun = 43921,52 [Wh/
m?]

¢ the building with a much larger surface area of

glazing (by 63%)than the one in variant 2

- final energy consumption = 12341,76 [Wh/m?]
= 100%

— energy gains from the sun = 67159,41 [Wh/m?]

A comparison of the results of the analysis dem-

onstrates that:

* the smallest degree of final energy consump-
tion has been reported for variant 1, namely
the one with the smallest surface area of glaz-
ing. This has been caused by the fact that walls
have a lower U heat transfer coefficient than
windows, despite their assumed high quality. By
increasing the surface area of the wall at the cost
of the surface area of glazing, we reduce the
heat transfer coefficient for the entire partition.

* in the case of variant 3, despite the use of a large
total surface area of windows, it still remains an
energy efficient building, with a low amount of
energy consumed by heating, equal to the level
of a passive building, in which the large surface
area of the glazing provides the largest amount
of solar heat gains.

* the difference in energy consumption between
the reference building and the one with the
largest surface area of glazing is very small —
amounting to 2,0[kWh/m?/year]. The reason for
this small difference is the fact that the large
surface area of glazing provides significant so-
lar heat gains, which support the heating of the
building during winter, and compensates for the
losses caused by a higher heat transfer coeffi-
cient.

* the benefits that can be gained from a high sur-
face area of glazing designed in the reference
building are not only solar heat gains, but also
allowing its residents access to sunlight, which
is much more healthy for the human body, as
well as a lower cost of electricity used for artifi-
cial lighting.

4. The structure of the windows

and the manner of their fitting

In accordance with legal regulations, windows,
balcony doors and translucent, fixed surfaces
need to meet the requirements of thermal insula-
tion in the form of the following U heat transfer
coefficient levels: (when ti> 16°C)®:

1,3 [W/(m%K)] since 1.01.2014, 1,1 [W/(m2K)] from
1.01.2017, 0,9 [W/(m*K)] from 1.01.2021.

The minimum technical requirements for windows
in energy efficient buildings are stricter. The bor-

derline U__ [W/m2K] heat transfer coefficient val-

ues are'’:

* < 1,0 [W/(m?-K)] for a NF 40 low-energy build-
ing

* < 0,80 [W/(m?K)] for a NF 15 passive building
In order for windows to meet these requirements,
they need to have an appropriate structure. Typi-
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znaczone do budynkéw energooszczednych posiadajg po-
tréjne szklenie, w ktérym przestrzen miedzy szybami wy-
petniona jest gazem szlachetnym (argon, krypton). Szyby
zewnetrzne pokrywane sg powfokami niskoemisyjnymi,
ktére majg na celu ograniczenie strat ciepta przez promie-
niowanie od szyby do otoczenia. Wewnetrzna strona szyby
pokrywana jest z kolei czesto powtoka refleksyjng, ograni-
czajagca ucieczke ciepta drogg promieniowania z pomiesz-
czenia do otoczenia. Ramka dystansowa, odpowiadajgca
za powstawanie mostka cieplnego na styku szklenia z ramg
okienna, jest wykonywana z materiatu o niskiej przewodno-
$ci cieplnej.

Profile okienne sa wielokomorowe, dodatkowo ocieplane ma-
teriatem izolacyjnym, w postaci réznego rodzaju naktadek od
strony zewnetrzne;j.

Najstabszym punktem okna, jesli chodzi o jego charaktery-
styke cieplng, jest rama okienna oraz mostek cieplny, ktory
powstaje na potaczeniu szklenie-rama. Stad, ze wzgledéw
energetycznych, bardziej korzystne jest projektowanie okien
o duzych powierzchniach przeszklen, z maksymalnie ograni-
czong iloscig podziatow okna na oddzielne kwatery, przy jak
najmniejszym udziale powierzchniowym ramy okiennej'.
Dzieki temu uzyskamy wigksze zyski cieplne od sfonca, a jed-
noczesnie nizszy catkowity wspotczynnik przenikania ciepta
dla okna. Ponadto okna w budynkach energooszczednych
powinny byé maksymalnie szczelne na przenikanie powie-
trza. W szczegdlnosci dotyczy to potgczenia oscieznicy okien-
nej z osciezami $ciany. Okna nie biorg udziatu w procesie
wentylacji, a strumien $wiezego powietrza jest dostarczany
wytgcznie przez system mechanicznej wentylacji nawiewno-
-wywiewne;j'.

Najkorzystniejszym sposobem montazu okien w budynkach
energooszczednych, ze wzgledu na eliminacje liniowych
mostkéw termicznych wokdét oscieznic, jest mocowanie
w warstwie termoizolacyjnej $ciany, z wegarkiem z materia-
fu termoizolacyjnego, zachodzgcym na rame os$cieznicy na
szerokos¢ min. 4,0 cm. Wymaga to wysuniecia okna przed

belka podokienna

systemowa kotwa wspornikowa
z regulacig pionowg
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cally, windows meant for fitting in energy efficient
buildings are double glazed, with the space be-
tween the glass panes filled with a noble gas (ar-
gon, krypton). The external panes are covered with
low-emissive coating, which is meant to reduce
heat loss through radiation from the glass to its sur-
roundings. The internal panes, on the other hand,
often have a reflective coating, limiting the heat
transfer through radiation from the room to the
exterior. The distancing frame, responsible for the
occurrence of a thermal bridge at the connection
of the glazing with the window frame, is composed
of a material which has low thermal transmittance.
The frames possess multiple compartments, with
additional insulation material in the form of various
types of inlays from the external side.

The weakest point of a window in terms of its heat
characteristics is the window frame and the heat
bridge, which occurs at the connection between
the glazing and the frame. Thus, for energy related
reasons, it is better to design windows with large
glazed areas, with the least possible amount of
individual panes, with the smallest possible ratio
of window frame surface area''. Thanks to this we
can obtain higher solar heat gains, at the same time
providing a lower overall heat transfer coefficient
for the entire window. Furthermore, windows in
energy efficient buildings should be as airtight as
possible. This is particularly important in the case
of the connection between the window jambs and
the surface of the opening in the wall. Windows do
not take part in the process of ventilation, and the
stream of fresh air is provided exclusively by a me-
chanical supply and exhaust ventilation system'?.
The most beneficial manner of fitting windows in
energy efficient buildings, due to the elimination of
linear thermal bridges around the jambs, is placing
them within the thermal insulation layer of a wall,
with an insulated reveal board where the insulating
material covers at least 4,0 cm of the jamb. This
requires the window to be placed in front of the
structural wall, mounted on special anchors that
act as cantilevers (il. 6).

il. 6. Rekomendowany w budynkach ener-
gooszczednych ,ciepty” sposéb mon-
tazu okien w warstwie termoizolacyjne;j

systemowa kotwa wspornikowa (oprac. aut.) / The “warm” type of fitting
z regulacjg boczng

windows within the thermal insulation
layer, recommended for energy efficient
buildings (original work)
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il. 7. Analiza miesieczna komfortu i przegrzewania w pomieszczeniu kuchni budynku referencyjnego z oknami wyposazonymi w rolety ze-
wnetrzne / Monthly analysis of comfort and overheating of the kitchen in the reference building, with windows fitted with external roller-blinds

Sciane konstrukcyjng na specjalnych kotwach wsporniko-

wych (il. 6).

W analizowanym budynku referencyjnym zastosowano na-

stepujace rozwigzania:

* stolarka okienna o podwyzszonych parametrach termo-
izolacyjnosci, o wspotczynniku przenikania ciepta U na
poziomie 0,9 [W/m?3K], ze szkleniem 3-szybowym, z po-
wtokami antyrefleksyjnymi o przepuszczalnos$ci promie-
ni stonecznych na poziomie 0,6. Oscieznice usytuowano
w warstwie termoizolacyjnej $ciany, z wyksztatconym wo-
két oscieznic wegarkiem z ptyt termoizolacyjnych o sze-
rokosci 4 cm.

* okna potaciowe o podwyzszonej izolacyjnosci termicznej,
ze szkleniem 3-szybowym i z obnizonym poziomem mo-
cowania, w celu eliminacji mostka termicznego na obrzezu
oscieznic. W celu zapobiezenia przegrzewaniu w okresie
letnim, zastosowano szyby z powtoka antyrefleksyjng, obni-
zajgcg transmisyjnosc¢ przeszklen do poziomu 0,3. Zastoso-
wanie przeszklen o wyzszej transmisyjnosci powodowato
bardzo niekorzystne i gwattowne podnoszenie sig¢ tempera-
tur uzytkowych w lecie.

na oknach pionowych oraz potaciowych zastosowano zalu-

zje z automatycznym warunkiem zastoniecia kiedy tempe-

The following technical solutions were used in the

reference building:

* windows with high-grade thermal insulation pa-
rameters, with a heat transfer coefficient U of 0,9
[W/m2K], with triple glazing, anti-reflective coat-
ing and a solar radiation transfer coefficient of
0,6. The jambs were placed within the thermal
insulation layer of the wall, with reveal boards
insulated with thermal insulation materials 4 cm
thick.

* roof windows with high-grade thermal insula-

tion parameters, with triple glazing and a re-

cessed fitting level in order to eliminate the
thermal breach around the jambs. In order to
prevent overheating during the summer sea-
son, the roof windows were fitted with an anti-
reflective coating, lowering the transmittance of
glazing to a level of 0,3. The use of glazing with

a higher transmittance level could cause a very

inconvenient and rapid rise of temperature dur-

ing summer.

the windows and roof windows were fitted with

roller-blinds, programmed to automatically roll

down when the interior temperature exceeds

24 °C, in order to prevent excessive overheating

of rooms.

31



ratura wewnatrz przekracza 24°C, aby zapobiec nadmierne-
mu przegrzewaniu sie pomieszczen

z wariantowych analiz dotyczacych typu urzadzenh zacienia-
jacych wynika, ze zaluzje/rolety zewnetrzne sg skuteczniej-
sze niz zaluzje wewnetrzne. Wynika to z faktu, ze zaluzje/
rolety zewnetrzne absorbujg promienie stoneczne juz przed
szyba i emitujg ciepto na zewnatrz chronigc w ten sposéb
przed nagrzewaniem wnetrza.

5. Podsumowanie i wnioski

Relatywnie duze straty energii poprzez okna w budynkach
energooszczednych wynikajg z wysokich parametrow termo-
izolacyjnosci $cian zewnetrznych, na skutek czego proporcje
strat energetycznych poprzez okna powigkszajg sie. Z drugiej
jednak strony duza powierzchnia przeszklenia daje znacznie
wieksze zyski energii od stonca, ktére wspomagajg ogrze-
wanie budynku w zimie i kompensujg straty spowodowane
wiekszym wspofczynnikiem przenikania ciepta.

Rozwigzania architektoniczno-budowlane rekomendowane
dla budynkéw energooszczednych zwigkszajg ryzyko prze-
grzewania budynkéw w okresie letnim. Gtéwng przyczynag
tego zjawiska jest przede wszystkim brak elementéw zacie-
niajgcych dla okien zorientowanych na potudnie. Zastoso-
wanie zacieniajgcych zaluzji zewnetrznych oraz przeszklen
z powtfokami antyrefleksyjnymi umozliwia znaczng poprawe
komfortu cieplnego w okresie letnim. Nie jest to jednak roz-
wigzanie wystarczajace, aby catkowicie zapobiec przegrze-
waniu budynku.

Analiza komfortu i przegrzewania jest szczegdlnie wazna
w budynkach energooszczednych, w ktorych ze wzgledu na
duze przeszklenia od strony potudniowej w potaczeniu z wy-
soka izolacyjnosci termiczng $cian i wysoka szczelnos$cia
powietrzng dochodzi¢ moze do przegrzewania pomieszczenh
w okresie letnim.
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* the variant analyses regarding the type of
shading mechanisms point out that louvres/ex-
ternal roller-blinds absorb solar rays in front of
the glazing and emit heat outwards, protecting
the interior from overheating.

5. Summary and conclusions

the relatively major energy loss occurring through
windows in energy efficient buildings is a result of
the high thermal parameters of their walls, and, as
a consequence, of the proportional energy loss oc-
curring through windows becoming larger. On the
other hand, large surfaces of glazing provide much
larger energy gains from sunlight, supporting the
heating of the building during winter and compen-
sating the losses caused by the higher heat transfer
coefficient.

Architectural and technical solutions that are rec-
ommended for energy efficient buildings increase
the risk of the overheating of such buildings during
the summer. The main cause of this phenomenon
is primarily the lack of shading elements for win-
dows oriented towards the south. The use of shad-
ing external louvres and glazing with anti-reflec-
tive coating allows us to greatly improve thermal
comfort during the summer season. This solution,
however, is not enough to completely prevent the
overheating of a building.

Comfort and overheating analysis is particularly
important in regard to energy efficient buildings
that—due to their large glazed surfaces oriented
towards the south, coupled with the high thermal
insulation properties of their walls and a high de-
gree of airtightness—can suffer from overheating
during the summer season.
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