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Wieloparametrowe

projektowanie wielkosci okien
w budynkach energooszczednych

ardzo istotne dla poézniejszego uzytkowania bu-

dynku decyzje, dotyczace wielko$ci przeszklenia,

sg zwykle podejmowane na podstawie kryteriéw

estetycznych. Jedyny nieco bardziej obiektywny
spos6b wymiarowania okien obecny w polskich przepi-
sach, to anachroniczny juz dzi§ wskaznik oswietleniowy,
niezalezny od wiasciwosci budynku, orientacji oszklenia
i jego przepuszczalnoéci. Efektem energetycznym podej-
mowanych w ten sposob decyzji moze by¢ zwiekszone za-
potrzebowanie na energie konwencjonalng, stabe wykorzy-
stanie dostepnej energii stonecznej, czesto potgczone
z niezwykle ucigzliwym, okresowym przegrzewaniem po-
mieszczen.

Analizy symulacyjne, ktore autor wykonuje od kilku lat,
majg na celu poznanie mechanizmu biernego pozyskiwania
energii stonecznej i sprecyzowanie zasad projektowania
energooszczednych budynkéw w polskich warunkach kli-
matycznych. Budynki tego typu charakteryzujg sie znacznie
wiekszg, w poréwnaniu z budownictwem standardowym,
wrazliwoscig na btedy projektowe w postaci np. nadmiernej
powierzchni oszklenia. Znaczny udziat energii stonecznej
w ich bilansie cieplnym sprawia, ze mozna uzyskac istotne
oszczednosci energii, ale jednoczesnie fatwo doprowadzi¢
do ucigzliwego przegrzewania wnetrza i w efekcie zwiek-
szonego zapotrzebowania na energie. Proste algorytmy
obliczania zapotrzebowania na ciepto, jak np. w polskiej
normie PN-02025 Obliczanie sezonowego zapotrzebowa-
nia na ciepto do ogrzewania budynkow mieszkalnych i za-
mieszkania zbiorowego, nie pozwalajg na petng ocene fak-
tycznego bilansu cieplnego budynkéw energooszczednych
i mogq prowadzi¢ do btednych wnioskoéw dotyczacych wy-
korzystania dostepnego promieniowania stonecznego.
Algorytmy bardziej skomplikowane i doktadniejsze, np.
z normy europejskiej PN-EN I1ISO 13790:2005 Cieplne wta-
Sciwosci uzytkowe budynkow. Obliczanie zapotrzebowania
na energie do ogrzewania, stuzg natomiast do oceny za-
projektowanego rozwigzania, a nie do wskazania najkorzy-
stniejszego rozwigzania. Potrzebne sg wiec relatywnie pro-
ste formuty, ktére — po uwzglednieniu niezbednych infor-
macji o projektowanym obiekcie — pozwolg uzyska¢ odpo-
wiedZz na pytanie, jak projektowac, aby zminimalizowa¢
ogrzewanie konwencjonalne i utrzyma¢ komfort cieplny
we wnetrzu budynku w lokalnych warunkach klimatycz-
nych. Narzedziem do tworzenia takich formut moze byc¢
program Energy Plus, ktéry pozwala uzyskiwa¢ catoroczne
analizy symulacyjne, wykorzystujgce godzinowy zbidr
danych meteorologicznych. Symulacje umozliwiajg doktad-
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ne analizowanie charakteru zjawisk zachodzacych w bu-
dynkach i formutowanie na tej podstawie uogolnionych
regut projektowych.

Zmienne niezalezne decyzji projektowych

Nalezg do nich wtasciwosci nieprzezroczystej obudo-
wy pomieszczenia, wlasciwosci izolacyjne i spektralne
oszklenia oraz straty ciepta przez wentylacje.

Przyjeto, ze wtasciwosci nieprzezroczystej obudowy po-
mieszczen i wentylacyjnych strat ciepta charakteryzowac
bedzie bazowy wskaznik sezonowego zapotrzebowania na
energie E,  dla budynku bez okien. W ten sposob mozna
opisac ilosciowo straty ciepta przez zewnetrzng powtoke
budynku, nie znajgc jeszcze projektowanej powierzchni
okien.

Ramy stolarki okiennej i drzwiowej powiekszajg straty
cieplne przez otwory, a nie sg oczywiscie zroédiem zyskéw
stonecznych, dlatego tez w tworzonej formule projektowej
poszukiwanym parametrem jest istotna dla bilansu energii
powierzchnia oszklenia, a nie catkowita powierzchnia
okna. Natomiast we wspétczynniku przenikania ciepta cha-
rakteryzujgcym oszklenie sg uwzglednione straty cieplne
przez ramy (a takze przez mostki cieplne powstajgce na
obrzezach zespolonych szyb).

Zabiegi modyfikujgce wiasciwosci oszklenia w rézny
sposéb wptywajg na izolacyjno$¢ termiczng zwigzang
z przenikaniem ciepta i przepuszczalno$¢ poszczegoinych
zakreséw promieniowania. Warstwy niskoemisyjne na po-
wierzchniach szyb poprawiajg izolacyjno$¢ termiczng
i zmniejszajg nieco przepuszczalno$¢ promieniowania.
Z kolei warstwy spektralnie selektywne znacznie zmniej-
szajg przepuszczalno$¢ promieniowania (tabela). Gazy
inertne pomiedzy szybami obnizajg przenikanie ciepta, lecz
nie wptywajg na przepuszczalno$¢ promieniowania.
W efekcie mozliwa jest sytuacja, w ktdrej dwa rodzaje
oszklenia o tej samej lub zblizonej izolacyjnosci termicznej
majg silnie zréznicowang przepuszczalno$¢ spektralng.
W celu uzyskania mozliwie zwartej i prostej postaci formu-
ty przyjeto, ze wiasciwosci okien sg opisywane przy uzyciu
kombinacji (ilorazu lub iloczynu) dwbdch parametréw:
wspotczynnika catkowitej przepuszczalno$ci promieniowa-
nia stonecznego g przez oszklenie (odpowiednika SHGC)
i usrednionego wspoétczynnika przenikania ciepta U.
W warto$ci wspétczynnika g uwzgledni¢ nalezy nie tylko
wiasciwosci szyb, ale takze stopien ich ewentualnego za-
brudzenia, obecnos¢ urzadzen do ochrony przeciwsto-
necznej, zaston oraz zacienienia okna przez elementy ze-
wnetrzne.



Parametry oszklenia

Rodzaj oszklenia
Wiasciwosci LE SS LE LE+ LE Therm
oszklenia dwie szyby | jedna szyba | dwie szyby | trzy szyby
spektralnie |zwykta iszy-| nisko- nisko-
selektywne | ba nisko- | emisyjne | emisyjne
+ksenon | emisyjna | +ksenon | +krypton
+ ksenon
Konduktancja
catego zestawu
[Wi(m?K)] 0,919 1,326 1,083 0,702
Wspotczynnik ,g” 0,330 0,595 0,516 0,472
Przepuszczalno$¢
promieniowania
stonecznego L* 0,233 0,538 0,418 0,359
Przepuszczalnos¢
promieniowania
widzialnego 1* 0,616 0,771 0,732 0,666
Absorpcja
promieniowania
cieplnego szyby
z powlokg LE 0,03 0,10 0,10 0,10

* symbol , 1" 0znacza przepuszczalno$¢ promieniowania normalnego
do ptaszczyzny oszklenia

Posta¢ formuly projektowej

Przedmiotem symulaciji, stuzgcych do uzyskania danych
do tworzenia formuty projektowej, byta potudniowo-
-zachodnia, wydzielona strefa termiczna budynku o wymia-
rach w rzucie 5 x 5 m i wysokosci kondygnacji 3 m. Na ry-
sunku 1 pokazano jeden z wielu wykreséw uzyskanych pod-
czas analizowania r6znych wariantéw obliczeniowych. Doty-
czy on obiektu o standardzie izolacyjnym budynku pasyw-
nego, w ktérym zastosowano okna z oszkleniem typu
LE Therm. Poszczegodlne punkty naniesione na wykres to,
uzyskane z obliczen symulacyjnych, wartosci catorocznego
zapotrzebowania na ogrzewanie przy skokowo modyfikowa-
nej powierzchni potudniowego oszklenia. Natomiast krzywe
na wykresie powstaty przez regresje wielomianowg (pigtego
stopnia) punktow uzyskanych z obliczen symulacyjnych.
Krzywa | odpowiada wnetrzu o bardzo matej pojemnosci
cieplnej: tylko tynki gipsowe, krzywa VIl to pomieszczenie
bardzo masywne, z dodatkowymi wewnetrznymi Sciankami
akumulacyjnymi, a pozostate krzywe to warianty posrednie.

W przypadku oszklenia potrojnego wartosci wskaznika
R, odpowiadajgcego minimum zapotrzebowania na
ogrzewanie sg duze. W pomieszczeniu bardzo masywnym
(krzywe VI i VII) nie zostato osiggniete minimum w rozpa-
trywanym przedziale. Jest to wynikiem relatywnie matej
przepuszczalnosci trzech szyb i powtok niskoemisyjnych
i w efekcie zmniejszonych zyskoéw od promieniowania sto-
necznego.

Dane, stanowigce podstawe przyblizonej formuty projek-
towej, uzyskano przez systematyczne analizowanie 896
kombinacji nastepujacych parametrow:

e siedmiu wariantow pojemnosci cieplnej;

e czterech rodzajow oszklenia: o wtasciwosciach niskoe-
misyjnych i spektralnie selektywnych LE SS; niskoemisyj-
nego LE; niskoemisyjnego LE+ oraz trojszybowego nisko-
emisyjnego LE Therm;

e czterech wariantéw izolacyjnosci termicznej obudowy
i krotnosci wymian wentylacyjnych:

1) budynek standardowy: izolacja termiczna Scian ze-
wnetrznych 15 cm, stropodachu 20 cm, krotnos¢ wymian
wentylacyjnych 1/2 i 40% odzysk ciepta z powietrza wenty-
lacyjnego;

2) budynek o podwyzszonej izolacyjnosci termicznej:
izolacja termiczna $cian 20 cm, stropodachu 25 cm, wy-
miana wentylacyjna jak poprzednio;

3) budynek o bardzo wysokiej izolacyjnosci termicznej:
izolacja termiczna $cian 40 cm, stropodachu 45 cm, wy-
miana wentylacyjna jak poprzednio;

4) budynek pasywny, grubo$¢ izolacji termicznej jak po-
przednio, krotnos¢ wymiany wentylacyjnej 1/2 z 80% odzy-
skiem ciepta z powietrza wentylacyjnego;

e o$miu wielkosci oszklenia w potudniowej Scianie bu-
dynku: 2,16 m?; 4,32 m?, 6,48 m? 8,64 m? 10,32 m?
11,52 m?; 13,92 m? oraz brak okien potudniowych.

Wyniki obliczen odpowiadajgce zroéznicowanej po-
wierzchni otworéw przeszklonych zostaty poddane re-
gresji wielomianowej, a nastepnie na tej podstawie wyliczo-
no wartosci wskaznika oszklenia R, ., ktorym odpowiada
minimalne zapotrzebowanie na ogrzewanie konwencjonal-
ne. Wskaznik oszklenia to stosunek powierzchni szyb do
pola powierzchni podtogi analizowanej strefy lub pomie-
szczenia. W kilku przypadkach oszklenia potréjnego (rysu-
nek 1) uzyskano funkcje malejagcg wewnatrz analizowane-
go przedziatu powierzchni okien. Tych przypadkéw nie
uwzgledniono przy tworzeniu funkcji aproksymujace;.
W ten sposo6b otrzymano wspoétrzedne 95 punktow, lokal-
nych optiméw, nalezgcych do poszukiwanego obszaru roz-
wigzan. W nastepnym kroku konieczne byto znalezienie ta-
kiej kombinacji funkcji, ktéra mozliwie doktadnie opisuje ten
obszar. Ostateczna modyfikacja i weryfikacja poszukiwa-
nych rozwigzan prowadzona byta na podstawie oceny su-
marycznego bezwzglednego btedu aproksymac;ji dla wszyst-
kich punktéw, maksymalnej wzglednej wartosci btedu po-
jedynczego punktu i $redniego btedu wzglednego. Wspot-
czynniki liczbowe rozwigzania koncowego wyliczano przy
uzyciu programu MNK (Metoda Najmniejszych Kwadra-
tow). Uzyskane w ten sposob rozwigzanie ma postac:
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania w zaleznosci od
wskaznika przeszklenia i siedmiu wariantow pojemnosci cieplnej bu-
dynku (standard budynku pasywnego, oszklenie LE Therm wg tabeli)

172007 (nr 413)

65



66

Rutopt = —1,31(INC_ = 1,9) x (1/E,, — 0,089) +
+ 3,58 (g/U)? — 3,6 (g/U) + 0,87 )
w ktorej:
R opt optymalny ze wzgledu na minimum zapotrzebowa-
nia na ogrzewanie wskaznik potudniowego przeszklenia
pomieszczenia;
C,, — efektywna pojemnos$¢ cieplna obudowy pomieszcze-
nia odniesiona do pola powierzchni podtogi [kJ/(m?-K)];
E,.. — bazowy wskaznik sezonowego zapotrzebowania na
ogrzewanie dla pomieszczenia bez okien [kWh/(m?-r.)];
g — wspotczynnik catkowitej przepuszczalnosci promienio-
wania stonecznego przez szyby
U — wspotczynnik przenikania ciepta przez okno [W/(m?-K)].
W zwigzku z tym, ze $redni btad wzgledny aproksymag;ji
jest dos¢ duzy, gdyz wynosi 11%, utworzona formuta moze
by¢ traktowana jako sposdb szacowania poszukiwanej po-
wierzchni oszklenia. Rownanie na R,  pozwala na wska-
zanie projektantowi powierzchni oszklenia skierowanego
na potudnie (z niewielkimi, kilkunastostopniowymi odchy-
leniami), przy ktérym mozna uzyska¢ minimalne zapotrze-
bowanie na ogrzewanie konwencjonalne w nastonecznio-
nej strefie budynku. Zaleznoéci tej nie mozna odnosi¢ do
okien o innej orientacji niz potudniowa.

Korekta zalecanej powierzchni okien
ze wzgledu na przegrzewanie

Pojedyncze kryterium wymiarowania powierzchni okien
nie gwarantuje koniecznej ochrony wnetrza przed prze-
grzewaniem, szczegOlnie istotnej w pomieszczeniach
z oszkleniem o wysokiej izolacyjnosci termicznej. Koniecz-
ne jest wiec wprowadzenie drugiego kryterium. Do ilocio-
wego opisu przegrzewania wnetrza uzyto wskaznika EC,
ktory okresla sezonowe zapotrzebowanie na chfodzenie,
odnoszone do jednostkowej powierzchni podtogi pomiesz-
czenia i wynikajgce z przekroczenia maksymalnej dopusz-
czalnej temperatury powietrza wewnetrznego +25 °C.

Na rysunku 2 pokazano wartosci wskaznika EC w sezo-
nie grzewczym dla wydzielonej strefy potudniowej budynku
pasywnego z oszkleniem niskoemisyjnym o wysokiej izola-
cyjnosci termicznej. Czarne strzatki wskazujg najkorzyst-
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Rys. 2. Sezonowy wskaznik zapotrzebowania na chtodzenie dla potu-
dniowo-zachodniej strefy budynku pasywnego z oszkleniem niskoe-
misyjnym w zalezno$ci od wielko$ci oszklenia i pojemnosci cieplnej
obudowy
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niejsze, ze wzgledu na ogrzewanie, proporcje oszklenia
i podtogi dla skrajnych wariantébw pojemnosci cieplnej
obiektu.

Zastosowanie w projektowanym budynku najkorzystniej-
szych tylko ze wzgledu na ogrzewanie wielkosci prze-
szklen prowadzitoby do znacznego przegrzewania wnetrza
w okresie sezonu ogrzewczego. Wartos¢ wskaznika EC
w przypadku pomieszczenia lekkiego mogtaby siegngé
7 kWh/(m?r.), a w przypadku pomieszczenia masywnego
nawet 19 kWh/(m?-r.). Nominalna ilo$¢ energii, jakg naleza-
toby usung¢ z pomieszczenia w tym czasie, przekracza
wiec zapotrzebowanie na jego konwencjonalne ogrzewa-
nie. Biorgc pod uwage sprawno$¢ procesu chtodzenia, po-
trzebna do tego celu energia bytaby kilkakrotnie wyzsza, co
pozostaje w kompletnej sprzecznoéci z ideg radykalnego
ograniczenia potrzeb energetycznych w budynku pasyw-
nym. Tak wiec odrzucajgc sztuczne chtodzenie budynku,
a takze stosowanie kosztownych i skomplikowanych ru-
chomych urzadzeh zewnetrznych do zacieniania okien, na-
lezy zaleci¢ ograniczenie powierzchni oszklenia. Zalecane,
ze wzgledu na przegrzewanie, graniczne wartosci wskaz-
nika R, powinny wynosi¢ od 0,12 w przypadku lekkiej obu-
dowy i do 0,25 w przypadku obudowy masywne;j (strzafki
biate). Zwigzane z nim niewielkie przegrzewanie wnetrza,
o wartosci do 2,2 kWh/(m?r.), moze by¢ usuniete np. przez
okresowe intensywniejsze wietrzenie, przez wewnetrzng
wymiane ciepta pomiedzy strefami, czemu towarzyszy¢ be-
dzie obnizenie zapotrzebowania na ogrzewanie, lub dzieki
najprostszym, statym urzgdzeniom zacieniajgcym.

W danych do tworzenia formuty projektowej dokonano ko-
rekty, ktéra polega na zmniejszeniu wartosci wskaznika prze-
szklenia do takiego poziomu, aby zwigzany z nim wskaz-
nik przegrzewania strefy nie przekraczat 2,5 kWh/(m?r.).
Catkowite wyeliminowanie przegrzewania nie jest koniecz-
ne, gdyz tatwo mozna wykaza¢, ze wewnetrzna redystrybu-
cja energii pozwala na wykorzystanie czesci ciepta pozyski-
wanego w strefie potudniowej do ogrzewania innych stref.
Mozliwe jest takze zastosowanie réznego rodzaju okreso-
wych urzadzen i oston zacieniajgcych oraz zwigkszonej
wentylacji, pozwalajgcej na ochrone przed przegrzewaniem
bez redukowania zyskow cieplnych w okresie chtodnym.

Po przeprowadzonej w ten sposéb korekcie danych
otrzymano wspotrzedne 112 punktéw nalezgcych do po-
szukiwanego obszaru rozwigzan. Liczba punktow jest
wigksza niz poprzednio, gdyz dla wszystkich analizowa-
nych kombinacji warunkéw brzegowych mozliwe byto okre$-
lenie lokalnej warto$ci wskaznika R . ..

Zmodyfikowang, ze wzgledu na ochrone przed przegrze-
waniem, posta¢ formuty projektowej zawiera réwnanie:

Rutopt = —1,14(INC_ - 3,67) x (1/E, . — 0,0837) +
+ 0,621 (g/U)? - 0,774 (g/U) + 0,318 (2)

Majgc do dyspozycji obydwie zaleznosci, projektant mo-
ze na podstawie rébwnania pierwszego oszacowac wartosé
wskaznika przeszklenia R, . przy ktérej zapotrzebowa-
nie na ogrzewanie w tej czesci budynku bedzie minimalne.
Konieczne bedzie przy tym jednoczesne przygotowanie
rozwigzan i sposobow okresowej ochrony wnetrza przed
przegrzewaniem lub jego czasowe wytgczenie z uzytkowa-
nia. Natomiast korzystajgc z rownania drugiego, projektant
wyliczy pole powierzchni potudniowego oszklenia, przy



ktorym zapotrzebowanie na ogrzewanie bedzie niskie
(zwykle nie wiecej niz 8 — 10% wyzsze od minimalnego),
a jednoczes$nie maksymalna temperatura w przejsciowych
okresach sezonu ogrzewczego nie powinna przekraczac
25 °C. W przypadku szyb o wtasciwosciach zblizonych do
oszklenia spektralnie selektywnego wartosci wskaznika
R r.0pt WYliczone z obydwu wzoréw beda réwne lub bardzo
podobne. Nieco wiekszych réznic nalezy oczekiwaé
w przypadku zestawdéw dwukomorowych o wysokiej izola-
cyjnosci cieplnej. Jesli projektowane jest intensywne pobie-
ranie ciepta z cze$ci bezposrednio nastonecznionej i state
rozprowadzanie go po innych strefach, to powierzchnia
oszklenia potudniowego moze by¢ dodatkowo powiekszo-
na o 10 — 15%. Dolna warto$¢ wskazanego przedziatu od-
powiada lekkiej obudowie, a gorna budynkom masywnym.
Zakres stosowania opracowanych formut projektowych
powinien by¢ zblizony do zakresu warunkéw branego pod
uwage podczas analiz symulacyjnych, np. istotne ograni-
czenia dotyczg wiadciwoéci oszklenia i wykluczajg stosowa-
nie najprostszych zestawdéw o wspotczynniku przenikania
powyzej 1,3 W/(m?K), dla ktdrych straty cieplne mogg prze-
wyzszac zyski. Stosowanie masywnych warstw akumula-
cyjnych grubosci przekraczajgcej 20 — 25 cm praktycznie
nie ma sensu, gdyz nie wptywa ani na wzrost rzeczywistej
pojemnosci cieplnej obiektu, ani na decyzje projektowe.

Przykitad wykorzystania formuty projektowej

Projektowany obiekt to wielorodzinny budynek mieszkal-
ny, ztozony z pieciu powtarzalnych kondygnacji. Pomie-
szczenia przylegajace do potudniowej $ciany budynku to
jednakowe pokoje mieszkalne, petnigce funkcje pokoi
dziennych o wymiarach 5 x 4 m i wysokoséci w $wietle stro-
péw 2,8 m (rysunek 3). Sg one potgczone ze strefg komu-
nikacyjng mieszkan drzwiami szerokosci 1,6 m i wyso-
kosci 2 m. Za pomocg opisanej formuly zaprojektowano
pole powierzchni okien potudniowych w tych pokojach.

Przegrody. Budynek ma mieszang murowo-zelbetowg
konstrukcje z poprzecznym uktadem $cian nosnych i na-
stepujgce przegrody tworzgce wydzielone strefy termiczne:

— &ciany zewnetrzne z cegly ceramicznej petnej grubosci
25 cm, otynkowane od strony wnetrza tynkiem wapiennym
grubosci 2 cm, od zewnatrz ocieplone systemem BSO
z uzyciem styropianu odmiany EPS 70 — 040 i grubosci
22 cm; wspétczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej
(bez uwzglednienia wptywu mostkéw cieplnych) wynosi
0,168 W/(m2K);

— Sciany pomiedzy mieszkaniami: jednostronnie otynko-
wane mury z cegly petnej grubosci 25 cm, rozdzielone izo-
lacjg akustyczna;

— Sciany wewnetrzne dziatowe: cegtfa petna 12 cm obu-
stronnie otynkowana;

— strop miedzykondygnacyjny: ptyta zelbetowa grubosci
15 cm, izolacja akustyczna grubosci 3 cm, na izolacji pod-
ktad betonowy 4 cm i posadzka drewniana 2,5 cm, od
spodu ptyty zelbetowej tynk wapienny 2 cm;

— stropodach nad ostatnig kondygnacjg: otynkowana od
spodu ptyta zelbetowa grubosci 15 cm, izolowana styropia-
nem odmiany EPS 100 — 038 grubosci 34 cm; wspétczyn-
nik przenikania stropodachu wynosi 0,109 W/(m?K);

0,25m 5,00 m

0,22 mf

L

Rys. 3. Potudniowy fragment kondygnacji, dla ktorej projektowana
jest wielkos¢ okien

— okna drewniane z dodatkowymi naktadkami izolacyjnymi,
wspodtczynnik przenikania ciepta ram wynosi 1,1 W/(m?K),
oszklenie tréjszybowe z podwodjng powlokg niskoemisyjng
i argonem pomiedzy szybami; catkowita przepuszczalno$c
promieniowania stonecznego przez szyby wynosi 41%,
wspodtczynnik przenikania ciepta oszklenia 0,88 W/(m?-K).

Wentylacja. Projektowana krotno$¢ wentylacyjnych wy-
mian powietrza w budynku w systemie wymuszonym wy-
nosi 0,7h~", a $rednia sezonowa sprawnos$¢ odzyskiwania
ciepta z powietrza wentylacyjnego 75%.

Bazowy wskaznik zapotrzebowania na ogrzewanie
i pojemnosé¢ cieplna. Wartos¢ E, (sezonowego wskazni-
ka zapotrzebowania na ciepto dla pomieszczenia bez okien
w odniesieniu do 1 m? pola powierzchni podtogi) ma naste-
pujace wartosci:

— pomieszczenie brzegowe $rodkowej kondygnacji:
39,73 kWh/(m?-r.);

— pomieszczenie wewnetrzne $rodkowej kondygnaciji:
30,35 kWh/(m?-r.),

— pomieszczenie
50,63 kWh/(m?-r.).

Efektywna pojemno$¢ cieplna wszystkich pomieszczen
jest, ze wzgledu na obecno$¢ masywnych warstw w Scia-
nie dzielagcej mieszkania i powtarzalng konstrukcje stro-
pow, jednakowa i wynosi 1053 kJ/(m?K).

Whasciwosci okien. W zatozeniach projektowych przy-
jeto, ze wspotczynnik przenikania ciepta ram okiennych
wynosi 1,1 W/(m?-K), oszklenia 0,88 W/(m?-K), a catkowita
przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego przez
oszklenie wynosi tylko 41%. Srednia warto$é wspétczynni-
ka U_ . (przy 30% udziale ram w catkowitej powierzchni
okna)bedzie rowna 0,95 W/(m?K), a potrzebny do wylicze-
nia wskaznika przeszklenia iloczyn przepuszczalnosci pro-
mieniowania i wspotczynnika przenikania ciepta:

g-U=0,41-0,95= 0,39 W/(m?*K).

Obliczenia wskaznika R sq prowadzone iteracyjnie.
W pierwszym kroku obliczeniowym powierzchnia oszkle-
nia, potrzebna do obliczenia pojemnosci efektywnej, jest
przyjmowana dowolnie i nastepnie weryfikowana. Dla
wszystkich pomieszczen przyjeto poczatkowo jednakowg
warto$¢ wskaznika oszklenia, rowng 0,275.

Zalecana wartos¢ wskaznika przeszklenia R, .. Na
podstawie opisanej charakterystyki pomieszczen wyliczo-
no z zaleznosci (2) zalecane wartosci wskaznika R, . dla
poszczegolnych pomieszczen:

— pomieszczenie brzegowe srodkowej kondygnaciji: 0,330;

— pomieszczenie wewnetrzne $srodkowej kondygnaciji: 0,299;

narozne ostatniej kondygnacji:
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— pomieszczenie narozne ostatniej kondygnaciji: 0,348.

W zwigzku z tym, ze wyliczone wartosci odbiegajg od
przyjetych poczgtkowo, obliczenia sg powtarzane dla
zmodyfikowanej pojemnosci cieplnej pomieszczenia
(zmianie ulega jedynie pole powierzchni potudniowej $cia-
ny zewnetrznej). Efektywna pojemnos$¢ cieplna zmodyfi-
kowanej obudowy pomieszczenia brzegowego wynosi
C,, = 1018 kJ/(m*K), a poprawiona warto$¢ wskaznika:
Ruropt = 0,328. Powtdrzenie obliczen nie spowodowato
istotnej korekty wartosci wskaznika przeszklenia. Zalecane
pole powierzchni wybranego rodzaju oszklenia (bez ram)
powinno wiec wynosi¢ w takim pomieszczeniu 6,56 m2. Po-
prawiona w podobny sposob warto$¢ wskaznika R, . dla
pomieszczenia Srodkowego wynosi 0,298, a dla pomie-
szczenia naroznego ostatniej kondygnacji 0,343.

Wyliczone wg formuly (2) wskazniki przeszklenia majg,
duze wartosci w poréwnaniu z wartoscig 0,125, zalecang
w polskich przepisach. Poza r6znicami wynikajacymi z ge-
nezy zalecen, ta rozbiezno$¢ moze by¢ dodatkowo wyjas-
niona matg przepuszczalnoscig promieniowania stonecz-
nego przez trojszybowy zestaw okienny. Réznica miedzy
wartosciami zalecanej powierzchni przeszklenia wynosi
ok. 15% wartosci mniejszej. Projektant architektury moze
na tej podstawie Swiadomie podja¢ decyzje, zaleznie od
przyjetej hierarchii kryteriéw i rozwigzan:

= jesli decydujgcym kryterium dla przysztego uzytkowni-
ka budynku bedzie oszczedno$¢ energii nieodnawialnej
i jednoczes$nie ochrona wnetrza przed ucigzliwym prze-
grzewaniem, to nalezy zastosowa¢ wyliczone wskazniki
przeszklenia;

= jesli wzgledy estetyczne lub wymagania formalne wy-
magajg zastosowania jednakowej wielkosci okien, to
z uwagi na przegrzewanie powinny one mie¢ rozmiar odpo-
wiadajgcy najmniejszemu wskaznikowi;

m jesli na potudniowej elewacji budynku zastosowane
bedg elementy ochrony przeciwstonecznej (w postaci np.
ptyt balkonowych, specjalnych urzgdzen zacieniajgcych,
pergol itp.) lub aktywne sposoby ochrony przed przegrze-
waniem, to zalecane wskazniki przeszklenia, wyliczone
z formuly (1), mogq by¢ jeszcze wigksze i wynosi¢ odpo-
wiednio 0,404; 0,354 i 0,437.

Podsumowanie

Proces projektowania architektonicznego okien powinien
by¢ poprzedzony podstawowymi decyzjami konstrukcyjny-
mi oraz dotyczgcymi ogdlnej izolacyjnosci termicznej. Po-
prawnie zaprojektowane budynki energooszczedne mogq
wykorzystywacC dostepng energie stoneczng, ale sg one
rébwniez szczegdblnie wrazliwe na przewymiarowanie po-
wierzchni okien potudniowych. Zbyt duza powierzchnia
przeszklenia powoduje bowiem znaczny wzrost zapotrze-
bowania na ciepto do ogrzewania; nawet kilkakrotny wzrost
maksymalnej mocy instalacji ogrzewczej; okresowe, inten-
sywne przegrzewania wnetrza i konieczno$¢ zastosowania
systemu chtodzenia o duzej mocy i duzym zapotrzebowa-
niu na energie.

W projektowaniu budynkéw o niskim zapotrzebowaniu
na energie ogolny bilans cieplny budynku musi mie¢ istot-
ny wptyw na decyzje architektoniczne dotyczace wielkosci
przeszklenia. Wymiarowanie okien powinno by¢ zrealizo-
wane nie przed, ale po sprecyzowaniu wiasciwosci ciepl-
nych przegrdd i zasad dziatania wentylacji oraz oszacowa-
niu bilansu cieplnego catego obiektu lub jego wybranych
stref. Przyjecie takiej procedury projektowej to szansa na
racjonalne projektowanie i gospodarowanie energia, a jed-
noczesnie na ochrone uzytkownikéw budynku przed ucigz-
liwymi warunkami we wnetrzu.
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Liniowe mostki cieplne — przyktadowe wartosci ¥

(dokonczenie ze str. 24)

W celu minimalizacji mostkow liniowych i zmniejsze-
nia strat ciepta przez przenikanie nalezy:

1) ociepla¢ min. 8 — 10 cm od wewnatrz $ciane na wyso-
kosci przestrzeni powietrznej w stropodachu wentylowa-
nym lub $ciane attyki w dachu ptaskim — stropodachu nie-
wentylowanym, a takze obustronnie ptyte balkonowg jako
wspornik wypuszczony z wienca;

2) znacznie lepiej jest projektowac¢ ptyte balko-
nowg o konstrukcji réwnolegtej do sSciany (na osob-
nej konstrukcji lub punktowych wspornikach stalo-
wych) dla zapewnienia ciggtosci ocieplenia Sciany ze-
wnetrznej;

3) w Scianie zewnetrznej okna lub drzwi montowac
najlepiej tak, aby ocieplenie zachodzgc na oscieznice
minimum 3 — 4 cm tworzyto wegarek wokot otworu,
czyli stolarke umieszcza¢ w licu zewnetrznym $ciany
nosnej;
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4) w przypadku np. montazu stolarki w $rodku Sciany, za-
wsze wokot otworu wystajgce czesci zewnetrzne — nadpro-
ze, pionowe wegarki oraz parapet — ociepla¢ min. 3 — 6 cm
zbijajgc nawet stary tynk czy wycinajac stary mur pod pa-
rapetem zewnetrznym;

5) na $cianach szczytowych poddaszy uzytkowych najle-
piej uktadac ocieplenie — na catej szerokos$ci $ciany na sty-
ku z potacig — o grubosci rownej wysokoéci przekroju kro-
kwi i min. 12 cm, za$ w konstrukcji wiezby dachowej — ze
wzgledu na krokwie i jetki lub kleszcze — zawsze dwuwar-
stwowo o tgcznej grubosci min. 25 cm.

UWAGA - Trzeba pamieta¢ o tym, ze uwzgledniajgc
mostki cieplne nie mozna zapomina¢ o zagrozeniu konden-
sacjg — stad Katalogi mostkow oprocz wartosci dla most-
kow punktowych % lub liniowych y podajg réwniez naj-
nizsza temperature powierzchni wewnetrznej 6 w °C.

mgr inz. Andrzej Wlodek



