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WPEYW PARAMETROW OSZKLENIA
NA ZUZYCIE ENERGII W STREFIE
O REGULOWANEJ TEMPERATURZE

Celem pracy bylo okreslenie wptywu parametréw oszklenia na zuzycie energii
w wybranej strefie cieplnej. Jako stref¢ o regulowanej temperaturze wybrano po-
mieszczenie o charakterze pokoju dziennego z aneksem kuchennym (open space),
czesto spotykane w rozwigzaniach architektonicznych wspoétczesnego budownic-
twa jednorodzinnego, energooszcz¢dnego. Elewacje poludniowa pomieszczenia
stanowi przeszklona fasada, ktéra w zaloZeniu miata by¢ elementem pozyskiwania
energii cieplnej z promieniowania stonecznego. Wymiary pomieszczenia wynosza
4,0 x 6,0 m, wysokos¢ 2,8 m. Metoda badawcza przyjeta w pracy to badania nume-
ryczne z wykorzystaniem programéw Comfen, Window, Therm oraz EnergyPlus.
Do analiz przyje¢to 4 warianty. Punkt odniesienia stanowi przeszklona fasada zto-
zona z zestawu szybowego jednokomorowego wypetnionego powietrzem. Pozosta-
te warianty dobrano tak, aby odpowiadaty wspélczesnym rozwigzaniom zestawow
szybowych dla budownictwa niskoenergetycznego. Spelniaja one aktualne wyma-
gania izolacyjnos$ci termicznej wg [3], przy czym rdznig si¢ warto$ciami wspot-
czynnikéw: przenikania ciepta U, catkowitej przepuszczalno$ci energii promie-
niowania stonecznego g oraz przepuszczalnos$ci $wiatla t,;. Sg to zestawy trgjszy-
bowe, w ktérych komory wypelniono argonem, szyby pokryto powlokami selek-
tywnymi (por. tab. 1). Dodatkowo analizowano wptyw zastosowania ruchomych
zaluzji. Najbardziej korzystnymi z punktu widzenia miesi¢cznych zyskéw ciepta
przez fasad¢ oraz zuzycia energii w roku wydaja si¢ by¢ rozwiazania W2 oraz
W2_Z czyli zestaw tréjszybowy, w ktérym komory s3 wypelione argonem, szyby
pokryte powlokami niskoemisyjnymi, bez lub z zaluzjami.

Stowa Kkluczowe: wspolczynnik catkowitej przepuszczalno$ci energii promienio-
wania slonecznego, zyski ciepta od promieniowania stonecznego, zestawy szybo-
we, powloki niskoemisyjne, budownictwo energooszczgdne
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1. Wprowadzenie

Na zuzycie energii w budynku wptyw maja wszystkie przegrody budowla-
ne. Ich udzial w bilansie energetycznym jest zalezny od powierzchni oraz izola-
cyjnosci cieplnej. Szacuje sig, ze straty ciepta przez przegrody przezroczyste
wahaja si¢ w granicach 25 + 40% wszystkich strat [1]. Jednakze nie generuja
one tylko strat ciepla, ale sg takze zrédlem zyskéw bezposrednich.

Parametrami charakteryzujacymi jako$¢ energetyczna oszklenia sg wsp6t-
czynniki: przenikania ciepta okna U, oraz calkowitej przepuszczalno$ci energii
promieniowania stonecznego g. Na koncowa wartos¢ wspdtczynnika przenika-
nia ciepta okna ma wpltyw budowa oszklenia, ramy oraz liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta opisujacy mostek termiczny jako efekt potaczenia oszklenia
z ramka dystansowg i rama. Sposdb obliczania zawarty jest w normie [2]. Nale-
zy pamietac, iz o stratach ciepta okna decyduje cata konstrukcja okna, gdzie nie
bez znaczenia jest takze sposob montazu. Obecnie preferowany sposob to osa-
dzenie okna w warstwie izolacji termiczne;j.

Podstawowe wymagania dla okien zwiazane z energetyka budynku oraz
koniecznoscig zapewnienia o$wietlenia pomieszczen swiattem dziennym zawar-
te sa w [3]. Dotycza one m. in.: zapewnienia odpowiedniego stosunku po-
wierzchni okien do powierzchni podlogi w zalezno$ci od przeznaczenia po-
mieszczenia, maksymalnych warto$ci wsp6tczynnika przenikania ciepla. Zawie-
raja rOwniez zapis o zaprojektowaniu i wykonaniu budynku w taki sposob,
aby ograniczy¢ ryzyko przegrzewania w okresie letnim, na co wptyw ma war-
to$¢ wspotczynnika g dla przegréd przezroczystych. Wartos$¢ ta dla okresu let-
niego nie moze by¢ wigksza niz 0,35.

Mozna zatem stwierdzi¢, iz wspoétczes$nie projektowane przeszklenia musza
spetnia¢ wzajemnie sprzeczne wymagania. Z jednej strony powinny gwaranto-
wac energooszczedna eksploatacje budynku, a z drugiej zapewnia¢ odpowiednie
oswietlenie pomieszczen. Szczegélnie w budownictwie energooszczednym
od elementéw przezroczystych wymaga si¢ duzej elastycznosci w zakresie pa-
rametrOw zwigzanych izolacyjnoscia cieplng i zdolno$cia do pozyskiwania ener-
gii cieplnej z promieniowania stonecznego. Niska warto$¢ wspotczynnika prze-
nikania ciepta U, powinna by¢ powiagzana z wysoka wartoscig g, ktéra z kolei
musi by¢ ograniczana sezonowo celem wyeliminowania przegrzewania budynku
latem. W tym celu stosuje si¢ rolety, Zaluzje ograniczajace doptyw promienio-
wania stonecznego, badz zaawansowane technicznie oszklenia z powlokami
ograniczajacymi doptyw promieniowania, oszklenia fotochromowe itp. Rozwia-
zania te powinny zagwarantowac jednakze prawidtowe o$wietlenie pomieszczen
swiattem dziennym. W [3] podane sa wspotczynniki optyczne dla réznych ro-
dzajoéw zaston, oraz wspétczynniki redukcji promieniowania stonecznego w za-
leznos$ci od ich typu. Dla budownictwa niskoenergetycznego standardem staty
si¢ wymagania sprecyzowane przez NFOS w ramach programu wspierania bu-
downictwa energooszczednego znane pod skrétowa nazwa NF 15 czy NF 40 [4].
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Dla okien zgodnie z tymi wytycznymi wymagane warto$ci wspdtczynnika prze-
nikania musza wynosi¢ odpowiednio U < 0,8 (1,1) W/m’K, a dla tzw. okien ak-
tywnych U < 0,8, natomiast g > 0,45.

W niniejszym artykule autorzy podje¢li probe okreslenia wptywu wybranych
parametrdw oszklenia na zuzycie energii w strefie o regulowanej temperaturze.
Rozpatrywano takze istotnos$¢ zastosowania ruchomych zaluzji jako elementow
zacieniajacych.

2.Opis procedury badawczej

2.1.Opis programu symulacyjnego i zaloZenia analiz

Metoda badawcza przyjeta w pracy to badania numeryczne z wykorzysta-
niem programéw Comfen, Window, Therm oraz EnergyPlus [5], [6]. Jest to ze-
staw narzedzi do oceny energetycznej okien oraz calych obiektéw budowlanych.
Za ich pomoca mozna modelowaé parametry energetyczne i optyczne okien,
fasad przeszklonych oraz wyznacza¢ zuzycie energii na potrzeby ogrzewania,
chtodzenia, wentylacji, o$wietlenia oraz zuzycia cieptej wody w budynkach. Po-
nadto daja mozliwo$¢ modelowania o§wietlenia pomieszczen (wyznaczenie na-
tezenia o$wietlenia, iluminancji, ol$nienia w wybranych punktach analizowane;j
strefy) z uwzglednieniem elementéw zacieniajacych. Istnieje takze mozliwos¢
okreslenia komfortu cieplnego w analizowanej strefie. Analizy bazuja na wyko-
rzystaniu metody MES w powigzaniu z implementacja réwnan empirycznych
dla zjawisk nie opisanych w inny sposdb. Obliczenia prowadzone sa z godzi-
nowym krokiem czasowym na bazie rzeczywistych danych klimatycznych.

W obliczeniach wykorzystano baze¢ danych klimatycznych dla miasta Ka-
towice, stacja aktynometryczna — Chorzow.

Zewnetrzna fasada strefy jest jedyng powierzchnia, ktora jest wystawiona
na dziatanie Srodowiska zewnetrznego. Wszystkie inne powierzchnie (sufit, pod-
toga, sciany wewngetrzne) sa traktowane jako adiabatyczne.

Zatozenia przyjete w analizach:

- rodzaj budynku: mieszkalny,

- wymiary pomieszczenia: 4,0 - 6,0 - 2,8 m,

- wymiary fasady szklanej: 4,0 - 2,8 m, podzielona na sze$¢ jednakowych pol,
o powierzchni catkowitej oszklenia F = 9,363 m’,

- zyski ciepta od zrédet wewnetrznych przyjeto zgodnie z [7] dla budynku jed-
norodzinnego g, = 6,8 W/m?, od o$wietlenia Jelecr = J,0 W/m?,

— strumien objetoéci powietrza wentylacyjnego Vi,r = 20 m’/ h -osoba,

— liczba oséb: n = 3,

- nosnik energii: dla ogrzewania: gaz, dla chtodzenia: energia elektryczna,

- pomieszczenie ogrzewane jest do temperatury 20°C, w okresie letnim chtodze-
nie jest uruchamiane, gdy temperatura przekroczy 24°C.
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Dodatkowo przeanalizowano wpltyw zastosowania ruchomych zaluzji, ktére
umieszczono miedzy szybami. Zaluzje wykonane w postaci cienkich lameli
aluminiowych wptywaja wylacznie na transmisj¢ promieniowania stonecznego,
natomiast z uwagi na prawie zerowy opor cieplny nie stanowia elementu polep-
szajagcego warto$¢ wspdlczynnika przenikania ciepta calego okna. Zaluzje
sa sterowane temperaturg powietrza w pomieszczeniu i natezeniem promienio-
wania stonecznego na powierzchni szyby. Zastaniajg si¢, gdy zostana osiagnicte
warto$ci progowe powyzszych wielkosci, ktére przyjeto jako: temperature
w pomieszczeniu t; = 23°C, natomiast nate¢zenie catkowitego promieniowania
stonecznego I, = 100 W/m®.

2.2.Charakterystyka wariantow

W celu okreslenia wptywu parametréw oszklenia na zuzycie energii w wy-
branej strefie cieplnej przeprowadzono badania poréwnawcze. Rozpatrzono
4 warianty oszklenia. Wariant wyjsciowy WO spetnia wymagania izolacyjnosci
termicznej stawiane przegrodom przezroczystym do 2014 r. Pozostate warianty
dobrano tak, aby odpowiadaty aktualnym rozwigzaniom technicznym, spetniaty
aktualne wymagania izolacyjno$ci termicznej [3], ale réznily si¢ warto$cia
wspolczynnikéw: przenikania ciepta U, catkowitej przepuszczalnosci energii
promieniowania stonecznego g oraz przepuszczalnosci $wiatla t,;,. W wariancie
WO przyjeto rame drewniang o wspétczynniku przenikania ciepta Ug=2,27 W/m’K,
natomiast w pozostatych — rame¢ PVC o Uy = 1,0 W/m’K. W tab. 1 zestawiono
parametry dla poszczeg6lnych wariantow.

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych wariantow

Table 1. Characteristic of analyzed variants

Schemat z . z . z .
Wariant zestaws Wspolc[?]ynnlk Wsp:l-c?']nnlk VIVJsp[o‘f;/zlifllzlllz]k
szybowego g Vis W
w0 0,79 0,82 2,71
(4-18-4)
Wi 0,71 0,74 1,64
(4-18-4-18-4)
w2 0,60 0,72 0,65
(6-18-4-18-6)
w3 0,34 0,43 0,71
(4-18-4-18-6)
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Wariant WO to zestaw jednokomorowy ztozony z szyb zwyktych, z wypel-
nieniem komory mi¢dzyszybowej powietrzem. Warianty W1 + W3 to zestawy
trojszybowe, w ktérych komory sa wypelnione argonem. W1 to zestaw ztozony
z szyb zwyklych, W2 — szyby zwykle z powlokami niskoemisyjnymi, natomiast
W3 od strony zewnetrznej szkto z powloka przeciwsloneczng oraz od we-
wnetrznej strony z powtokg niskoemisyjna. W dalszych analizach dla wariantow
WO + W2 przyjeto dodatkowo ruchome zaluzje (WO_Z + W2_7).

3. Wyniki badan i ich analiza

W wyniku przeprowadzonych obliczef uzyskano szereg wynikow obrazu-
jacych zachowanie si¢ modelu pod obcigzeniem cieplnym wywotanym klimatem
zewnetrznym. Z punktu widzenia celu jakiemu podporzadkowane byty badania,
uzyskane wyniki obliczen, dla zalozen opisanych w rozdziale 2, przedstawiaja
wykresy na rys. 1 + 4. Przyjeto, iz budowa zestawu szybowego w wariancie W3
stanowi dostateczne rozwigzanie zabezpieczajace przed przegrzewaniem, dlate-
go nie zastosowano w nim zaluzji. Dla poréwnania na wykresach wprowadzono
warto$ci uzyskane dla wariantu W3.

70 7 EW0 BWI EW2 BW3

60 [ . 3

Srednie miesigczne zyski ciepta
przez fasade [W/m?]
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Rys. 1. Srednie miesigczne zyski ciepta przez fasade dla poszczegdlnych wariantow
bez zaluzji w przeliczeniu na m* powierzchni podtogi

Fig. 1. Average monthly heat gains via the facade for individual variants without
shutters - per 1 m* of the floor

Najwyzszymi warto$ciami $rednich miesiecznych zyskéw ciepta przez fa-
sade charakteryzuje si¢ wariant WO0. Nie spetnia on jednak aktualnych wymagan
w zakresie izolacyjnos$ci termicznej. Najnizsze wartosci uzyskano dla wariantu
W3. Warianty W1 oraz W2 charakteryzuja si¢ poréwnywalnymi warto$ciami
miesigcznych zyskOw ciepla. Zastosowanie ruchomych Zzaluzji wplywa na
zmniejszenie miesiecznych zyskow ciepta w poréwnaniu z wariantami bez nich.
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Najwyzsze wartosci Srednich miesigcznych zyskow ciepta przez fasade uzyska-
no dla wariantu W2_Z. W wariancie W3 pomimo braku zaluzji wyst¢puja naj-
nizsze zyski ciepta.
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Rys. 2. Srednie miesigczne zyski ciepta przez fasade dla poszczegélnych wariantéw
z uwzglednieniem zaluzji w przeliczeniu na m? powierzchni podfogi

Fig. 2. Average monthly heat gains via the fagade for individual variants with shut-
ters - per 1 m” of the floor
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Rys. 3. Roczne zuzycie energii dla poszczegdlnych wariantéw w przeliczeniu na m?
powierzchni podiogi

Fig. 3. Annual energy consumption for individual variants per 1 m” of the floor

Analizujac zuzycie energii dla wszystkich wariantow, tacznie dla sezonu
grzewczego i chtodniczego, zaobserwowano ponizsze prawidtowosci:
- najnizsze zuzycie energii na cele ogrzewania wystgpuje dla wariantu W2, naj-
wyzsze dla WO0_Z;
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- najnizsze zuzycie energii na cele chtodzenia wystepuje dla WO_Z, najwyzsze
dla WO;
- najnizsze zuzycie energii na cele oswietlenia dla W0, najwyzsze dla W3.

Na rys. 4. przedstawiono wykres zuzycia energii w sezonie grzewczym
(s_g, XI + IV) oraz chtodniczym (s_ch, V + X) dla wariantéw z i bez zaluzji.
Dla wariantéw z zaluzjami w sezonie letnim (s_ch) obserwujemy mniejsze zapo-
trzebowanie na chtodzenie, ale wyzsze na grzanie niz dla wariantéw bez zaluzji.
Natomiast w sezonie zimowym (s_g) warianty te charakteryzuja si¢ wyzszym
zapotrzebowaniem na ogrzewanie niz rozwigzania bez zaluzji. Zdaniem autoréw
nalezaloby zmieni¢ algorytm sterowania zaluzjami w zaleznosci od sezonu.
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Rys. 4. Zuzycie energii w sezonie grzewczym (s_g) i chtodniczym (s_ch) dla poszczegélnych
wariantéw z oraz bez zaluzji w przeliczeniu na m* powierzchni podtogi

Fig. 4. Energy consumption in the heating season (s_g) and cooling (s_ch) for individual variants
with and without shutters per 1 m®of the floor

4.Podsumowanie

Zastosowanie zaluzji powoduje zwickszenie zuzycia energii dla ogrzewania
i o$wietlenia, natomiast zmniejszenie zuzycia energii na chtodzenie oraz wenty-
lacje, zardwno w sezonie grzewczym jak i chlodniczym w poréwnaniu z warian-
tami bez zaluzji. Najbardziej korzystnymi z punktu widzenia miesi¢cznych zy-
skéw ciepta przez fasadg oraz zuzycia energii w roku wydaja si¢ by¢ rozwiaza-
nia W2 oraz W2_Z czyli zestaw tréjszybowy, w ktérych komory sg wypetnione
argonem, szyby zwykle z powlokami niskoemisyjnymi, bez lub z Zzaluzjami. Na-
lezy roéwniez zwrdci¢ uwage na wzglednie niewielka réznice w rocznym zuzyciu
energii pomiedzy wariantami WO i W3. Jest to szczegdlnie interesujace, bowiem
réznig si¢ one istotnie izolacyjnoécia termiczng (2,71 vs. 0,71 W/m’K). Wply-
wajg na to zyski ciepla przez fasade, ktére dla wariantu WO sg najwyzsze.
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IMPACT OF GLAZING PARAMETERS ON ENERGY CONSUMPTION
IN A ZONE WITH ADJUSTABLE TEMPERATURE

Summary

The goal of this paper was to determine the impact of glazing parameters on energy con-
sumption in selected thermal zone. A room with parameters of a living room and kitchenette
was selected as such a zone. Such zones are frequently used in architectural solutions for contem-
porary energy-saving detached buildings. The south facade is glazed in order to gather thermal
energy from solar radiation. The dimensions of this room are as follows: 4.0 x 6.0 m, height
of 2.8 m. We chose the numerical method for testing - Comfen, Window, Therm and EnergyPlus
software. 4 variants were used in the analysis. The reference point was the glazed facade made
of single chamber pane set filled with air. Other variants were selected in such a way that they
corresponded to modern solutions of pane sets assigned for low-energy buildings. They meet cur-
rent requirements of thermal insulating power [3] but they have different values of the following
coefficients: heat transfer [U], total permeability of solar radiation energy [g] and light transmit-
tance [t,;]. They are sets with three glasses and chambers filled with argon and the panes are cov-
ered with selective coats (see Table 1). Additionally, the impact of movable shutters was tested.
From the point of view of monthly heat gains via the facade and annual energy consumption
it seems that the most advantageous are W2 and W2_Z solutions — that is the set with three panes
and chambers filled with argon, the panes are covered by low emission coats without or with shut-
ters.

Keywords: total solar radiation energy permeability coefficient, solar heat gain, pane sets, low
emissions coats, energy saving building
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