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POSZUKIWANIE NAJKORZYSTNIEJSZEJ
WIELKOSCI OKIEN BUDYNKU PASYWNEGO

Podczas projektowania budynku, projektant musi rozwigza¢ wiele kluczowych pro-
bleméw. Jednym z takich problemdw jest ustalenie wielkosci okien. Précz rozwiaza-
nia kwestii estetycznych, nalezy si¢ zastanowi¢ jak wielkos¢ okien bedzie wptywaé
na bilans cieplny budynku. Zwigkszanie powierzchni przeszklen z jednej strony
zwigksza straty ciepta (wspdiczynnik U okna jest znacznie wigkszy niz $ciany,
w ktérej okno zlokalizowano — okno posiada mniejsze wlasciwosci izolacyjne),
z drugiej potgguje bierne zyski ciepta od promieniowania stonecznego. Zyski takie sa
pozadane w okresach zimnych (zmniejszaja zapotrzebowanie na ciepto pomieszcze-
nia), jednak w okresach letnich moga powodowa¢ nadmierne przegrzewanie. Poniz-
sza praca jest proba wskazania wielko$ci okna zewngtrznego elewacji potudniowej
budynku pasywnego. W analizach wykorzystano przyktadowy model budynku, a ob-
liczenia prowadzono przy pomocy programu ESP-r. Analizowano rézne powierzch-
nie przeszklen oraz rézne wielkosci zacienien okien elewacji potudniowej. Po-
wierzchni¢ przeszklen odnoszono do catkowitej powierzchni $ciany zewngtrznej da-
nego pomieszczenia — rozpatrywano przypadki, w ktérych powierzchnia szklenia od-
powiadata od 15% do 50% catkowitej powierzchni $ciany. Dla kazdej wielkosci okna
prowadzono dodatkowo obliczenia wplywu 4 wielkosci zacienien: 0,5 m, 1 m, 1,5 m,
2 m, a takze przypadku okna niezacienionego. Badania prowadzono w kierunku
okreslenia zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania oraz chtodzenia. Zgodnie
z przewidywaniami zwigkszanie udziatu przeszklenia $ciany zmniejsza si¢ zapotrze-
bowanie na ciepto pomieszczenia, jednak znaczaco wzrasta zapotrzebowanie na
energi¢ do chtodzenia.
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1. Wstep

Projektowanie budynku wigze si¢ z koniecznos$cig rozwigzania wielu pro-
bleméw. Jednym z nich jest wielko$¢ okien. Z jednej strony duze okna zapewniaja
dobre oswietlenie pomieszczen promieniami stonecznymi oraz nagrzewanie po-
mieszczen zlokalizowanych w potudniowej cze$ci budynku. Z drugiej strony prze-
szklenia powoduja wigksze straty ciepta (szyby okienne cechuja si¢ nizsza izola-
cyjnoscig cieplng w pordwnaniu do §cian), natomiast w okresie letnim moga po-
wodowac przegrzanie pomieszczen wynikajace z przedostawania si¢ duzej ilosci
promieniowania stonecznego do pomieszczen.

Proba wskazania korzystnego stosunku wielkoSci okna wzgledem po-
wierzchni $ciany zewngtrznej, w ktorej okno zostato zlokalizowane jest tematem
tego opracowania. W celu okreslenia optymalnej wielkosci okien dla budynku
pasywnego przeprowadzono symulacje numeryczne w programie ESP-r [1, 2].
W czasie symulacji zmieniano wielko$¢ okien oraz wielko$¢ elementow zacienia-
jacych w postaci balkonu nad parterem i strzechy dachu, tak aby uzyska¢ konfigu-
racje optymalna.

2. Budynek

Obliczenia przeprowadzono dla budynku, ktéry ma wiernie odda¢ charakte-
rystyke budynku pasywnego. Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich po-
mieszczen budynku. Jedynym zmiennym parametrem byta wielko$¢ okien po-
mieszczen znajdujacych si¢ po stronie potudniowej. Dodatkowo wszystkie po-
mieszczenia od strony poludniowej mialy te same wymiary, r6znity si¢ jedynie
potozeniem. Przyjete zatozenia miaty na celu uniezaleznienie wynikéw konco-
wych od cech specyficznych budynku.

Na rysunku 1 przedstawiono rzuty kondygnacji budynku, a na rysunku 2
umieszczono wizualizacje domu od strony wschodnio-potudniowej. Rzuty oraz
wizualizacj¢ przygotowano przy pomocy programu InterSoft ArCADia START
6.5. Natomiast w tabeli 1 zestawiono powierzchnie poszczeg6lnych pomieszczen.

Tabela 1. Powierzchnie pomieszczen

Table 1. Surfaces spaces

Parter Pietro
Pomieszczenie Powierzchnia Pomieszczenie Powierzchnia
Pokéj 1 16,40 m” Pokoj 3 16,40 m”
Pokdj 2 16,40 m” Pokéj 4 16,40 m”
Kuchnia 16,40 m” Pokéj 5 16,40 m”
Toaleta dolna 7,67 m” Toaleta gérna 7,67 m*
Wiatrotap 7,99 m’ Hol gérny 13,50 m”
Hol dolny 13,30 m” Lazienka 7,82 m’
Schody 4,64 m”

*schody zostaty ujete w specyfikacji pomieszczen parteru, w stropie pigtra w tym miej-

scu znajduje si¢ otwor
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Rys. 1. Rzuty budynku. W lewej czesci parter, po prawej pierwsze pigtro
Fig. 1. Building project. On the left first-floor, on the right the floor

Rys. 2.Wizualizacja budynku
Fig. 2. Visualization of the building

2.1. Konstrukcja przegrod

W czasie obliczen wprowadzono do programu 7 wlasnych konstrukcji prze-
grod oraz skorzystano z jednej domyslnej (strop pomigdzy pigtrami). Konstrukcje
przegréd przedstawiaja si¢ nastepujaco:
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Sciany zewnetrzne

Materiat A Grubos¢ warstwy
W/(mK) mm
Tynk wewnetrzny 0,350 13
Bloczek YTONG 0,095 365
Styropian 0,040 250
Tynk zewnetrzny 0,840 15

Catkowita grubo$¢ przegrody wynosi 64,3 cm, a wspolczynnik
U= 0,116 W/(m*K) — wspétczynnik wyznaczony przez program ESP-r.

Sciany wewnetrzne

Materiat A Grubos¢ warstwy
W/(mK) mm
Tynk wewnetrzny 0,350 13
Cegla 0.940 250
Tynk wewnetrzny 0,350 13

Catkowita grubo§¢ przegrody wynosi 27,6 cm, a wspolczynnik
U = 1,765 W/(m* K) — wspéStczynnik wyznaczony przez program ESP-r.

Przegroda wirtualna - zastosowana dla oddzielenia kuchni od pokoju 2
oraz oddzielenia klatki schodowej od pozostatych pomieszczen. Domysl-
nie w tym miejscu nie znajduje si¢ zadna przegroda, jednak w programie
nalezatlo wprowadzi¢ rozdziat stref obliczeniowych; przegroda ta zostata
zamodelowana jako papierowa, tak aby nie wptywata na przeptyw ciepta.

Podloga na gruncie

Materiat A Grubos¢ warstwy
W/(mK) mm
Podsypka zwirowa 0,360 200
Folia PVC 0,160 10
Welna mineralna 0,100 400
Folia PVC 0,160 10
Podktad betonowy 1,400 150
Folia PVC 0,160 10
Welna mineralna 0,100 400
Wylewka z chudego betonu 0,380 30
Wykonczenie podiogi 1,500 12

Calkowita grubos¢ przegrody wynosi 122,2 cm, a wspdtczynnik
U = 0,108 W/(m* K) — wspétczynnik wyznaczony przez program ESP-r.

Szklenie okien - szklenie zadano w programie jako zesp6t 3 szyb o gru-
bosci 6 mm, rozdzielonych warstwami powietrza o grubosci 16 mm.
Wspétezynnik U = 0,590 W/(m* K). Rama okienna zostata zamodelowa-
na w programie z wykorzystaniem gotowej konstrukcji ramy izolowane;j
cieplnie.
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6. Strop pomiedzy pietrem a nieuzytkowym poddaszem

Materiat A Grubos$¢ warstwy
W/(mK) mm
Konstrukcja stropowa* 0,380 100
Styropian 0,040 250

* - konstrukcja stropowa wybrana z bazy konstrukcji programu.

Catkowita grubo$¢ przegrody wynosi 35 cm, a wspotczynnik
U = 0,126 W/(m* K) — wspStczynnik wyznaczony przez program ESP-r.
7. Dach - w programie ESP-r uwzgledniono przegrode o konstrukcji drew-
nianej, izolowanej wetna mineralng, z folig PCV i pokryciem ceramicz-
nym. Wspétczynnik U = 0,160 W/(m* K).
8. Strop miedzy pietrami - w obliczeniach uwzglgdniono gotowy strop zel-

betonowy z odpowiednig izolacja cieplng i warstwami wierzchnimi.
Wspétczynnik U = 0,126 W/(m* K).

3. Zalozenia obliczen

Wymiary Sciany zewnetrznej (elewacji) przypadajacej na jedno pomieszcze-
nie od strony potudniowej wynosza 3,8 m x 2,8 m (szeroko$¢ x wysoko$¢),
co daje powierzchnie 10,64 m> w tym powierzchnia okien.

Powierzchnia szklenia okna balkonowego jest réwna 1,55 m’
(1,84 m x 0,84 m). Taka powierzchnia okna jest wielko$cia poczatkowa w obli-
czeniach - powierzchnia okien na parterze zostata dobrana podobnie, z uwzgled-
nieniem odsuni¢cia okna od gruntu oraz poczatkowe] wysokosci okna rownej
1,7 m. Kolejne wielkos$ci szklef sa ustalane na podstawie procentowego udziatu
szklenia. Na tej podstawie obliczano catkowita powierzchni¢ szklenia.

Warto$cia graniczng w obliczeniach jest powierzchnia szklenia stanowigca
50% catkowitej powierzchni poludniowej $ciany zewnetrznej pomieszczeh. Jest to
graniczna wielko$¢, wigksze udzialy powierzchni okna w powierzchni $ciany
wymagaja zwigkszania wysokos$ci okna.

Kolejne prace dla pomieszczen na parterze i pigtrze prowadzone byty dwoja-
ko:

Parter - uzyskang powierzchnie szklenia przyjmowano wprost jako powierzchni¢
szklenia okna w danym pomieszczeniu (w przypadku pokoju dziennego byla to
powierzchnia szklenia okna balkonowego, w pozostatych dwéch pomieszczeniach
powierzchnia okna zwykfego.

Pietro - od uzyskanej powierzchni szklenia odejmowano powierzchni¢ szklenia
okna balkonowego (wielkos$¢ stata dla wszystkich przypadkow) i uzyskana rézni-
ca byta powierzchnig szklenia dodatkowego okna.

W tabeli 2 podano powierzchnie szklenia okien w poszczegdlnych przypad-
kach obliczeniowych.
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Tabela 2. Zestawienie powierzchni szklen

Table 2. The specification of area glazing

Numer przy- Procentowy Powierzchnia
padku udzial szklenia szklenia
1. 14,53% 1,55 m’
2. 20% 2,13 m’
3. 25% 2,66 m’
4. 30% 3,19 m’
5. 35% 3,72 m’
6. 40% 426 m’
7. 45% 4,79 m’
8. 50% 5,32 m’

Dodatkowe zalozenia obliczeniowe:

- szerokos$¢ ramy okiennej wynosi 8 cm z kazdej strony;

- okna balkonowe umieszczone sg 4 cm powyzej powierzchni podtogi, a okna
zwykle 30 cm powyzej podtogi;

- okna na parterze sg lokalizowane centralnie w przegrodzie, w przypadku po-
mieszczen na pietrze okno balkonowe jest zlokalizowane w lewej czedci $ciany
zewnetrznej (patrzac od wewnatrz pomieszczenia) odsunigte od §ciany dziato-
wej 0 5 cm, a okna zwykle sa niejako przedtuzeniem okna balkonowego.

3.1. Wentylacja

Zgodnie z wytycznymi dla budynkéw pasywnych, w analizach zatozono
wentylacj¢ nawiewno-wywiewng, wyposazong w rekuperator i gruntowy wy-
miennik ciepta. W obliczeniach zalozono wentylacje pomieszczen strumieniem
powietrza wentylacyjnego wymaganego ze wzgledéw higienicznych. Przyjeto
prace rekuperatora o sprawnosci 90%. Temperaturg powietrza nawiewanego zato-
zono jako 20°C.

Podczas wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ do chlodzenia pomiesz-
czen nie uwzgledniano dziatania rekuperatora ani gruntowego wymiennika ciepta.
Takie zalozenie pozwala okresli¢ zapotrzebowanie na chidd, ktére powinno by¢
podstawa doboru gruntowego wymiennika ciepta. W przypadku gruntowego wy-
miennika ciepta omijanie przez $wieze powietrze rekuperatora w okresach wyso-
kich temperatur ma na celu unikni¢cie podgrzania powietrza w rekuperatorze.
Innymi stowy, gruntowy wymiennik ciepta powinien by¢ tak zaprojektowany, aby
moégt umozliwi¢ schlodzenie powietrza odpowiadajace wyznaczonemu zapotrze-
bowaniu na chtéd.

3.2. Ogrzewanie i chlodzenie

Na potrzeby obliczen programem ESP-r zatozono ogrzewanie oparte o indy-
widualne Zrédta ciepta dla wszystkich pomieszczen. Przyjeto indywidualng regu-
lacje ogrzewania. Jedyna przestrzeniag nieogrzewana w budynku stanowi nieuzyt-
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kowe, niedostepne dla domownikéw poddasze. Nie przyjmowano konkretnego
typu zrédet ciepta (jak grzejnik elektryczny, czy wodny). Podobne zatozenia pod-
jeto dla systemu chiodzenia: kazde pomieszczenie chtodzone indywidualne z in-
dywidualng regulacja.

Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania oraz energi¢ potrzebna do chio-
dzenia sg warto$ciami wynikowymi analizy.

3.3. Zacienienia

W analizach dokonano obliczen dla réznych wielkos$ci okien, a takze rozwa-
zano wptyw zmieniajacych si¢ wielkoSci zacienien okien elewacji potudniowe;j.
Rozpatrywano zacienienia o wysiegu 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m (model startowy nie
posiadat Zadnych zacienien). Zacienienia tworza balkony (zacienienie okien parte-
ru) oraz okapu dachu - zacienienie okien pomieszczen pigtra. W programie zacie-
nienia utworzono przy pomocy funkcji solar obstruction dostgpnych dla poszcze-
gblnych pomieszczen. Tak utworzone zacienienia nie wplywaja na bilans strat
ciepta przez przegrody - zacienienia nie uczestniczag w przekazywaniu ciepta
z pomieszczenia do otoczenia.

4. Dane klimatyczne

Dane klimatyczne przyjete do obliczen odpowiadaja reprezentatywnemu ro-
kowi, opracowanemu na podstawie danych klimatycznych z 30-sto lecia. Repre-
zentatywne przebiegi roczne uzyskano przez zestawienie miesiecznych przebie-
géw, wybranych z 30 miesiecy zwigzanych z okresem 1966 -+ 1996. Podstawo-
wym kryterium wyboru byfa Srednia temperatura miesi¢czna porOwnywana ze
srednimi temperaturami miesi¢cznymi z 30-sto lecia. Kryteriami dodatkowymi
byla $rednia suma miesi¢czna promieniowania catkowitego na ptaszczyzne po-
ziomg poréwnywana z odpowiadajaca jej Srednig z wielolecia, srednia miesigczna
predkos$¢ wiatru pordwnywana ze Srednimi z wielolecia oraz $rednia miesi¢czna
warto$¢ amplitudy wahan dobowych temperatury poréwnywana z odpowiadaja-
cymi jej Srednimi z wielolecia.

5. Wyniki obliczen

Analiz¢ z wykorzystaniem programu ESP-r prowadzono dwutorowo.
W pierwszym przypadku obliczenia prowadzono w kierunku okreslenia zapotrze-
bowania na cieplo na potrzeby ogrzewania budynku. W tym przypadku
w programie ESP-r kontrola systemu ogrzewania i chtodzenia zostata dobrana tak,
aby ogrzewanie utrzymywato minimalng temperatur¢ powietrza réwng 20°C
(24°C w przypadku tazienki i WC). Maksymalng moc cieplng urzadzenia grzew-
czego dla kazdego pomieszczenia ustalono na stosunkowo wysokim poziomie,
dzigki czemu istniata pewno$¢, iz nie dojdzie do niedogrzania pomieszczenia.
Roéwnoczesdnie system chlodzenia ograniczono ustawiajagc wysoka temperature
jego wiaczenia — dawalo to pewnos¢, iz w tych analizach system chtodzenia nie
uruchomi sig.
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Przeprowadzono réwniez analize¢ zapotrzebowania na energi¢ na potrzeby
chlodzenia. Podczas tych prac sterowanie systemu odwrdcono — ustawiono para-
metry wilaczenia systemu chtodzenia tak, aby temperatura w pomieszczeniach nie
przekraczata 23°C (26°C w przypadku tazienki i WC), a temperature uruchomie-
nia systemu grzewczego ustalono na odpowiednio niska, dzigki czemu wyelimi-
nowano mozliwos¢ uruchomienia ogrzewania. Temperatury dobrano zgodnie
z temperaturami zamieszczonymi w normie PN-B-03421[3]. Analiza systemu
chlodzenia zostata przeprowadzona w celu pozyskania danych do dalszych analiz,
wyniki nie sa decydujace o wnioskach tej pracy.

Kazde pomieszczenie budynku tworzylo osobng strefe, dla ktdrej obliczano
zapotrzebowanie na energie¢, osobno na potrzeby ogrzewania i chtodzenia.

5.1. Wplyw wielkosci okna na zapotrzebowanie na ciepto

Uzyskane wyniki zestawiono na rysunku 3. Zgodnie z przewidywaniami,
wraz z zwigkszaniem powierzchni okna (dla przypadku bez zacienien) maleje
zapotrzebowanie na ciepto - intensyfikowane sg zyski ciepta od promieniowania
stonecznego. Rezultat taki zwigzany jest z przyjetymi wspdtczynnikami U okien
1 przegrod zewnetrznych pelnych rozpatrywanego budynku. Natomiast pojawienie
si¢ i1 zwigkszanie zacienienia powoduje zwickszenie zapotrzebowania na energi¢
do ogrzewania. Zacienienia zmniejszaja zyski ciepla od promieniowania stonecz-
nego, co bylto spodziewane.

Analizujac wyniki prowadzonych obliczen mozna doj$¢ do wniosku, iz najko-
rzystniejszym rozwigzaniem jest maksymalna mozliwa wielko$¢ okien i brak zacie-
nien. Taki uktad moze prowadzi¢ do okresowych przegrzan pomieszczen w okre-
sach letnich, przeciwdziata¢ temu bedzie gruntowy wymiennik ciepta, wspomagany
uktadem chtodniczym - te elementy bedg analizowane podczas dalszych prac.
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzania

Fig. 3. The demand for energy for heating
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5.2. Wptyw wielkosci okna na zapotrzebowanie na energie do chfodzenia

Réwnolegle prowadzone obliczenia zapotrzebowania na energi¢ do chlodze-
nia daty, zgodnie z przewidywaniami, niemal catkowicie odwrotne wyniki. Rysu-
nek 4 przedstawia uktad wynikdw, z ktérego widaé, iz wraz ze zwigkszajaca sie
powierzchnig okien wzrasta zapotrzebowanie na energi¢ do chtodzenia budynku.
Wprowadzenie zacienien poprawia sytuacj¢ - zapotrzebowanie na energi¢ maleje
wraz ze wzrostem zacienien.
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na energi¢ do chtodzenia

Fig. 4. The demand for energy for cooling

Okresowemu przegrzewaniu pomieszczen moze przeciwdziata¢ uktad chto-
dzenia oparty o aktywne urzadzenia chtodzace lub pasywne jak np. gruntowy wy-
miennik ciepta. W przypadku budynku wyposazonego w odpowiednio dobrany
gruntowy wymiennik ciepla, zapewniajacy pasywne chlodzenie wydaje si¢ mozli-
we rozwigzanie problemu usuwania nadmiaru zyskow ciepta przy znacznych prze-
szkleniach §cian. W takim rozwigzaniu minimalizowane beda koszty zwigzane
z zaopatrzeniem w ciepto, przy jednoczesnym naturalnym chtodzeniu. Ogranicze-
niem w tym rozwigzaniu jest dostepna wielko$¢ gruntowego wymiennika ciepla,
ktéry mialby odpowiadaé za chtodzenie. Jesli wielkos¢ GWC jest ograniczona na-
lezaloby wprowadzi¢ zacienienia okien. W prezentowanej pracy zapotrzebowanie
na energi¢ do chlodzenia wyznaczano w celu okre$lenia wlasciwej wielkosci grun-
towego wymiennika ciepla lub ewentualnego dodatkowego systemu chtodzenia.

W przeprowadzonych analizach pomini¢to koszty energetyczne dotyczace
dziatania gruntowego wymiennika ciepta i rekuperatora.

6. Podsumowanie

Dobér wielkosci okien elewacji potudniowej budynku pasywnego (a takze
energooszczednego) jest skomplikowanym problem. Wskazanie jednoznacznego
rozwigzania jest niezwykle trudne. Wybdr rozwigzania ostatecznego jest zalezny
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od wielu czynnikéw, wsrdd ktérych nalezy wyrdzni¢: doktadne potozenie geogra-
ficzne budynku (ktére bedzie wptywaé na zyski ciepta od stofica), konstrukeji
budynku (izolacyjnosci przegrod zewnetrznych),a nawet instalacji, w ktére budy-
nek jest wyposazony, jak np. zastosowanie gruntowego wymiennika ciepta, czy
elementy zacieniania.

Mozliwe jest wskazanie orientacyjnej optymalnej wielko$ci okien dla kon-
kretnego rozwiazania budynku. W przypadku budynku wyposazonego w grunto-
wy wymiennik ciepfa, ktérego wymiary nie sa ograniczane mozna dopusci¢ mon-
taz okien o maksymalne] mozliwej powierzchni, dodatkowo wyposazanych
w aktywne zacienienie, np. w postaci rolet. Jesli wielko§¢ GWC jest ograniczona,
najkorzystniejszego rozwigzania zwigzane jest z przeszkleniem nie przekraczaja-
cym 40+45% powierzchni $ciany i wysiggiem elementéw zacieniajacych
o szerokosci 1,5 m. Doktadnego okreslenia tych wielko$ci wymaga sprecyzowanie
wielko$ci gruntowego wymiennika ciepta.
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RESEARCH OF OPTIMUM WINDOWS SIZE IN PASSIVE BUILDING

While designing a building, the designer has to resolve a number of key issues. One of these issues is
to determine the size of windows. In addition to solving aesthetic aspect, we should ponder how the win-
dows' size will affect the thermal balance of the building. On one hand, increasing the glazing area increas-
es heat losses (window's U coefficient is much larger than wall's in which the window is located - window
has lower insulating properties), but on the other hand it intensifies passive heat gains from solar radiation.
Such gains are desired during cold periods (they reduce room's heat demand), however during summer
periods they can cause excessive overheating. This research is an attempt to indicate the size of external
window of passive building's south facade. In the analysis, the exemplary building model was used and the
calculations were carried out with the use of ESP-r software. Various areas of glazing and windows' shad-
ing of south facade were analyzed. The glazing surface was compared with the total surface of given room's
external wall - the cases in which glazing surface corresponded to 15% to 50% of wall's total surface were
considered. For each window's size the additional calculations of the impact of 4 shading sizes: 0,5 m, 1 m,
1,5 m, 2 m, as well as the case of window without shading, were carried out. The research was conducted in
the direction of determining energy demand for heating and cooling. As expected, increasing wall's glazing
reduces room's heat demand, however, the demand for cooling energy rises.
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