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Streszczenie. Zgodnie z procedura optymalizacyjna przegrod
przezroczystych, zaproponowana w rozporzadzeniu w sprawie
formy i zakresu audytu energetycznego i remontowego, oszczed-
nosci z tytulu termomodernizacji tego typu przegrod wynikaja
z redukcji strumienia ciepta na drodze przewodzenia oraz elimi-
nacji niepozadanego strumienia powietrza infiltracyjnego. W rze-
czywistosci efekt energetyczny jest wypadkowa wymienionych
sktadowych oraz zyskoéw stonecznych przez powierzchnie prze-
zroczyste. W artykule przedstawiono modyfikacj¢ obowiazuja-
cych zasad optymalizacji przegrod przezroczystych o dotychczas
pomijany czton ,,solarny”, z jednoczesna oceng zabiegu na pod-
stawie analizy konkretnego przyktadu.

Stowa kluczowe: termomodernizacja okien, optymalizacja
przegrod przezroczystych, zyski stoneczne.

ykorzystanie nowoczesnych, energooszczednych

technologii wznoszenia, termomodernizacji i za-

rzagdzania budynkiem nie moze sie oby¢ bez

dogtebnej analizy techniczno-ekonomiczne;j.
W przypadku termomodernizacji zastosowanie procedur
optymalizacyjnych pozwala zaprojektowac najkorzystniejszy
zakres prac w kontekscie oczekiwanych efektow energetycz-
nych, ekonomicznych i ekologicznych. W Polsce wyznaczni-
kiem planowania dziatarh termomodernizacyjnych jest roz-
porzadzenie w sprawie formy i zakresu audytu energetycz-
nego i remontowego, okreslajace tok postepowania oraz
szczegotowg procedure analizy réznego typu usprawnien.
Procedura optymalizacyjna poszczegdinych zabiegéw ba-
zuje na statycznej metodzie analizy efektywnosci ekonomicz-
nej, z wykorzystaniem wskaznika SPBT (Simply Pay Back Ti-
me) definiujgcego okres, po jakim zwraca sie inwestycja,
traktujac warto$¢ nabywczg pienigdza jako statg w czasie [1]:

SPBT = N [lata]
AO,
gdzie:
N — koszt robét zwigzanych z realizacjg inwestyciji [zt];
AO, — roczna oszczgdnos¢ kosztow energii wynikajaca z realizacji
inwestycji [zt/rok].

Najmniejsza wartos¢ SPBT sposréd rozpatrywanych
wariantow realizacji danego przedsiewziecia wskazuje
optymalne rozwigzanie. Proponowana w rozporzadzeniu
formuta optymalizacji przedsiewzie¢ modernizacji przegréd
przezroczystych uwzglednia bilans energetyczny kompo-
nentu, ktérego skladowe przedstawiono na rysunku 1.
Sprowadzenie ogodlnej postaci bilansu energetycznego
przegrody przezroczystej do sumy strat ciepta na drodze
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the solar effect

Abstract. According to the procedure of transparent partitioning
optimization, proposed in the regulation on the form and scope
of the energy and renovation audit, savings due to thermomoder-
nisation of this type of partitioning occur due to the reduction of
heat flow by conduction and elimination of unwanted flow of in-
filtration air. In reality, however, the energy effect is a result of
the above components and solar gains through transparent surfa-
ces. This paper presents a modification of the existing rules of
optimization of transparent partitions by previously overlooked
»Solar” segment, with simultaneous evaluation of such procedu-
re on the basis of a specific example.

Keywords: thermomodernisation of windows, transparent
partitions optimization, solar gains.
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Rys. 1. Bilans energetyczny przeszklenia; wariant: a) wykorzystany
w aktualnej procedurze optymalizacyjnej [2]; b) zmodyfikowany

przenikania oraz ciepta koniecznego do podgrzania powie-
trza infiltrujacego przez rozpatrywany komponent (jesli
sktadnik wentylacyjny w ogdle wystepuje) znajduje odzwier-
ciedlenie w opisie wskaznika SPBT [2]:

N, +N,,

SPBT = —%k W __
AQ,, +AO,,

[lata]

gdzie:

N, — koszt robot zwigzanych z wymiang przegrody przezroczystej [z1];
N, — koszt robot zwigzanych z modernizacjg wentylacii [z1];

AOQ,,, — roczna oszczednosc kosztow energii wynikajgca z wymia-
ny przegrody przezroczystej [zt/rok];

AO,, —roczna oszczednos¢ kosztow energii wynikajaca z moderni-
zacji wentylacji [zt/rok].

Z punktu widzenia proponowanej modyfikacji obowigzuja-
cej procedury istotny jest czion wyrazajacy roczng oszczed-
nos¢ kosztéw energii. W obecnej postaci formuty optymali-
zacyjnej efekt finansowy wynika z redukcji strumienia ciepta
traconego przez przenikanie przez catkowitg powierzchnie
przegrody przezroczystej oraz eliminacji niepozadanego stru-
mienia powietrza wentylacyjnego [2] zgodnie z zaleznoscia:

AQ,5 + 40, = (X, * Qy» Oy, — X, - Q, - O,)) +

+12-(¥,+9,° O,,— ¥, q,-0,,) + 12 - (Ab, — Ab,) [zt/rokK]
gdzie:
Xy, X, — udziat n-tego zrédta w zapotrzebowaniu na ciepto przed
i po wykonaniu ulepszenia termomodernizacyjnego;

Q, Q, - roczne zapotrzebowanie na ciepto na pokrycie strat ciepta
przez przenikanie oraz infiltracje (lub wentylacje) przed i po wyko-
naniu przedsiewziecia termomodernizacyjnego [GJ/rok];
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O,, O,, — optata zmienna za jednostke energii przed i po wykona-
niu termomodernizacji w przypadku n-tego zrodta [zt/GJ];

Yo ¥, — udziat n-tego zrodta w zapotrzebowaniu na moc cieplng
przed i po wykonaniu termomodernizaciji;

9, 9, — zapotrzebowanie na moc cieplng na pokrycie strat ciepta
przez przenikanie przed i po wykonaniu termomodernizacji [MW];
O,,» O,,,— stata optata miesigczna za jednostke mocy przed i po wy-
konaniu termomodernizacji dla n-tego zrodta [zt/(MW-m-c)];

Ab,, Ab, — miesigczna optata abonamentowa przed i po wykonaniu
termomodernizacji [z/m-c].

Roczne zapotrzebowanie na ciepto Q przegrody przezro-
czystej zdefiniowane jest jako suma energii cieplnej traco-
nej przez przenikanie Q. oraz ciepta koniecznego do pod-

grzewania powietrza wentylacyjnego Q,,

Q=Q,+Q,,, [GJroK]

Modyfikacja obecnej formutly optymalizacji
przegrod przezroczystych

Bilans energetyczny przegrody przezroczystej ksztatto-
wany jest w rzeczywistosci rowniez przez sktadowa solar-
nych zyskéw energii cieplnej (rysunek 1b). Jest to rekompen-
sata za dodatkowe straty energii generowane wskutek wpro-
wadzenia w obudowe budynku komponentéw przezroczy-
stych o zazwyczaj gorszych wiasciwosciach termoizolacyj-
nych niz przegrody petne. Zapotrzebowanie na ciepto pokry-
wajgce zbilansowane straty energii przez przegrody przezro-
czyste mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

Q=Q,+ Qy,,— Qg [GJ/rok]
gdzie:
Q,, — sktadowa solarnych zyskéw energii cieplnej [GJ/rok].

llo$¢ darmowej energii cieplnej, ktéra moze by¢ zaabsor-
bowana na potrzeby ogrzewania budynku w trakcie sezonu
grzewczego, opisuje zaleznos¢:

. QSoI =Mhgn* z ISJ . z AS"/
gdzie: J n

Mhgn— wspotczynnik efektywnosci wykorzystania zyskow;

I;— energia catkowitego promieniowania stonecznego w trakcie sezonu
grzewczego na jednostke n-tej powierzchni o j-tej orientacii [J/m?];

A, — n-ta efektywna powierzchnia zbierajaca j-tej orientacji [m?].

Efektywna powierzchnia zbierajaca jest przelicznikiem pro-

mieniowania stonecznego operujacego na zewnetrzng, nie-

ostonietg powierzchnie obudowy budynku, na energie cieplng

transmitowana do jego strefy wewnetrznej, wg zaleznosci [3]:
. A;=A-Z-C-g-k,

gdzie:

A — powierzchnia brutto elementu zbierajgcego, np. powierzchnia

okna w $wietle osciezy [m?];

Z — wspotczynnik zacienienia elementu zbierajacego;

C — wspoifczynnik ramy wyrazajacy udziat powierzchni przezroczy-

stej w catkowitej powierzchni elementu zbierajacego, np. powierzch-

nia szyby/powierzchni okna;

g — wspotczynnik transmisji (przepuszczania) promieniowania sto-

necznego,

kg —wspotczynnik e_ldaptacyjny Isw przypadku nachylenia przeszkle-

nia wzgledem poziomu = 90°.

Duzy wptyw na efekty termomodernizacji ma lokalizacja de-
cydujgca o: cenach energii; kosztach realizacji zabiegu; wa-
runkach klimatycznych (temperatura powietrza zewnetrznego
i dtugos¢ sezonu grzewczego); nastonecznieniu. Wielkos¢ zy-
skow energii cieplnej od promieniowania stonecznego zalezy od:

— lokalizacji obiektu na mapie solarnej Polski;

— orientacji i pochylenia powierzchni przezroczystej;

— zacienienia (inne obiekty lub elementy konstrukcji wiasnej);
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— konstrukcji elementu przezroczystego.

Poréwnujac ilos¢ catkowitego promieniowania stonecz-
nego dla przyktadowych stacji aktynometrycznych, np. Leg-
nicy, Warszawy oraz Suwalk, tatwo zauwazy¢ wystepujace
réznice w nastonecznieniu, ktére dla przywotanych lokalizaciji
dochodzg do 15% w ciagu roku (Warszawa — Suwatki) oraz
ok. 10% w sezonie grzewczym (Suwatki — Warszawa) [5].
Rozbieznosci moga rzutowacé na wynik optymalizacji prze-
groéd przezroczystych, a co za tym idzie sugerujg bezcelo-
wos¢ wprowadzenia reprezentatywnej wartosci nastonecz-
nienia dla catego obszaru Polski.

Zyski stoneczne wptywajg korzystnie na bilans energe-
tyczny przegrdd przezroczystych. Proporcja statej sktadowej
strat ciepta do zmiennego czynnika solarnego zalezy od
orientacji przegrody wzgledem stron swiata. Ekspozycje po-
tudniowe poddawane sg oddziatywaniu promieniowania bez-
posredniego i rozproszonego, a potnocne — jedynie rozpro-
szonego. Bilans energetyczny przeszklenia jest zatem zde-
cydowanie korzystniejszy w przypadku orientacji potudnio-
wej (rysunek 2 — stupki w odcieniach szarosci).
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Rys. 2. Bilans przeszklenia oraz efekt energetyczny jego termomo-
dernizacji (z pominig¢ciem infiltracji) w przypadku wybranych lo-
kalizacji: a) Legnica; b) Warszawa; ¢) Suwalki [3, 4, 5]



W przypadku wymiany przeszklenia istotna jest uzyskiwa-
na oszczednos¢ energii bedaca réznicg w bilansie energe-
tycznym stanu istniejgcego i po termomodernizaciji, a ta oka-
zuje sie najwieksza w przypadku elewacji potnocnej (rysu-
nek 2 — stupki biate przy U wyjsciowym 2,60 W/m?2:K). R6z-
nica zyskow stonecznych stanu wyjsciowego i zoptymalizo-
wanego przeszklenia przyjmuje wartos¢ minimalng, co
przy statej, niezaleznej od ekspozycji redukcji strat ciepta,
przektada sie na maksimum efektu energetycznego. O efek-
tywnosci energetycznej réznie zorientowanych powierzchni
przeszklonych decyduje przepuszczalno$¢ promieniowania
stonecznego, ktora spada ze wzrostem izolacyjnosci cieplnej.
Przyblizone kryterium dodatniego bilansu uwzgledniajagcego
straty przez przenikanie i zyski stoneczne przedstawia wzor:

U Mg 2kl

g-C 24.Sd
gdzie: parametry charakteryzujgce element przezroczysty
przeciwstawiono czynnikom niezaleznym (lokalizacyjnym).

Przykiad optymalizaciji

Efekt uwzglednienia czynnika solarnego w procedurze
optymalizacyjnej przegréd przezroczystych ilustruje zesta-
wienie wynikow optymalizacji zabiegu wymiany stolarki
okiennej (U = 2,60 W/(m?K) przeprowadzonej w dwoch wa-
riantach: zgodnie z obowigzujacg procedurg oraz po jej roz-
szerzeniu o czton solarny (S/WBIlS/2/2013). Symulacja
dotyczy budynku zlokalizowanego w: Legnicy; Warszawie
oraz Suwatkach, czyliw Il, Il oraz V strefie klimatycznej (ta-
bela 1). Przyjeto wewnetrzng temperature obliczeniowg
20 °C oraz powierzchnie jednostkowg okien 1 m2.

Tabela 1. Charakterystyka klimatu rozpatrywanych lokaliza-
cji budynkoéw [2, 5]

e gy o, SN g
[dni] [K-dzien]
Legnica -18 227 34677 327693
Warszawa -20 222 3686,0 314136
Suwatki -24 252 44347 346 157

) I, — usredniona wartosc I,

Adekwatnie do lokalizacji zréznicowano koszty energii
cieplnej, przyjmujac ogrzewanie gazem w grupie taryfowej
W-3.6 [6]:

m Legnica — O, = 53,37 zt/GJ; Ab = 47,44 zH/m-c;

m Warszawa — O, = 50,03 zt/GJ; Ab = 56,25 zt/m-c;

m Suwatki — O, = 50,03 zt/GJ; Ab = 56,25 zt/m-c.

W przyktadzie rozwazono zastapienie starych, dwuszy-
bowych okien drewnianych nowoczesng stolarkg okien-
na. Charakterystyke przyjetych okien zestawiono w tabeli 2.

Wprowadzenie czynnika solarnego skutkuje zmiang opty-
malnego wariantu realizacji zabiegu. Jako najlepsze rozwig-
zanie procedura wskazata okna o wspoétczynniku przenika-
nia ciepta U = 0,90 W/m?:K o SPBT odpowiednio 17,26 lat
(Legnica), 17,32 lat (Warszawa) oraz 14,40 lat (Suwatki).
Po jej modyfikacji o efekt solarny, niezaleznie od orientacji
i lokalizacji, optimum przypada dla okien o U = 1,30 W/m2K.
Zaobserwowano ogélne wydtuzenie okresu zwrotu inwesty-
cji. Najmniejszy przyrost SPBT odnotowano w przypadku
Suwatk ($rednio 1,27 lat), przez Warszawe ($rednio 2,03 lat),
a najwiekszy dla Legnicy ($rednio 2,09 lat). W kazdym z roz-

Tabela 2. Parametry stolarki okiennej [2, 3]
Wspotczynnik U [W/(m?K)] analizowanych okien

Parametr

2,60 (stare) 1,30 1,10 0,90
gl 0,75 0,67 0,55 0,50
Cl 0,70
V... [m¥h/m?] 5,00
¢l 1,20 1,00 1,00 1,00
¢, 1,35 1,00 1,00 1,00
c, [ 1,00 1,00 1,00 1,00
N, [ztim?] = 700 750 800

Nakfady N, uwzgledniajg koszt staty wymiany okien w wysokosci 100 zt/m?
V... — strumien powietrza infiltracyjnego; ¢, i ¢, — wspotczynniki korekcyjne

nort

warunkowane stanem stolarki i sposobem doprowadzenia powietrza
wentylacyjnego; ¢, — wspdtczynnik oddajacy stopien ekspozycji budynku na
dziatanie wiatru [2

patrywanych wariantow termomodernizacji rozktad SPBT
przy poszczegolnych orientacjach wykazat najkrotszy okres
zwrotu dla ptaszczyzn zwréconych na pétnoc. Przy warian-
cie wymiany przeszklenia na okna o U = 1,30 W/m?K czas
zwrotu wyniost 19,00 (Legnica), 19,04 (Warszawa) oraz
15,51 lat (Suwalki). W przypadku ekspozycji potudniowej
uzyskano SPBT odpowiednio 19,9 (Legnica), 19,81 (War-
szawa) oraz 15,92 (Suwatki).

Podsumowanie

Wprowadzenie efektu solarnego do formuty optymalizacyj-
nej przegrod przezroczystych moze odbijac sie na technicz-
nych aspektach realizacji tego przedsigwziecia i powodowac
zmiane najkorzystniejszych parametréw przeszklenia uzyte-
go do modernizacji. Skutkuje réwniez ogdélnym, nieznacz-
nym wzrostem uzyskanego SPBT wzgledem opcji pomija-
jacej zyski stoneczne. Zgodnie z rozporzadzeniem wyko-
nawczym do ustawy , Termo”, mechanizm konstrukcji warian-
téw termomodernizacji polega na uszeregowaniu zoptyma-
lizowanego zakresu zaproponowanych przedsiewzie¢ w po-
rzadku rosngcego SPBT i dodawaniu do najbardziej optacal-
nego kolejnych ulepszen. Przy matych réznicach w okresach
zwrotu poszczegolnych ulepszen juz niewielka zmia-
na SPBT ktoregokolwiek z nich moze skutkowac przetaso-
waniem kolejnosci, a tym samym i zakresu poszczegdlnych
wariantow termomodernizaciji.
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