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Dobor typu oszklenia ze wzgledu na ograniczenie zuzycia
energii w pomieszczeniach mieszkalnych
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzewania i chtodzenia w przykladowym pomieszczeniu mieszkalnym, zwiazane
z zastosowaniem  oszklen ordéznych  wlasciwosciach  spektralnych.  Obliczenia
przeprowadzono metoda symulacyjna, zmieniajac orientacj¢ oszklenia wzgledem stron
Swiata oraz przyjmujac konstrukcje przegrod o wigkszej lub mniejszej zdolno$ci
akumulacji ciepta. Wyniki pozwolily na dobér najbardziej korzystnego rozwiazania
z punktu widzenia catorocznego zapotrzebowania na energig.

Stowa kluczowe: oszklenia spektralnie selektywne, zapotrzebowanie na energig.

1. Wprowadzenie

Izolacyjnos¢ cieplna i zdolno$¢ transmisji energii stonecznej to czynniki decydujace
o wymianie energii migdzy pomieszczeniem a $rodowiskiem zewngtrznym, zachodzacej
przez przegrody przezroczyste. Mozliwosci wyboru rodzaju oszklenia sa obecnie bardzo
szerokie — poza szybami zwyktymi, dostgpnych jest wicle zestawdéw szyb powlekanych
i barwionych w masie, o zmodyfikowanych wlasciwosciach spektralnych. Modyfikacje te
maja na celu zwigkszenie zdolnosci odbijania promieniowania z zakresu dalekiej
podczerwieni (promieniowanie cieplne), pozwalajace na zmniejszenie strat ciepla, lub
ograniczenie zdolnosci przepuszczania promieniowania z zakresu bliskiej i Sredniej
podczerwieni, regulujace zyski stoneczne [1].

Dobor oszklenia powinien uwzglednia¢ warunki panujace w pomieszczeniu w ciagu
catego roku. Wg [2] w skali rocznej mozna wyrdznié nastgpujace charakterystyczne okresy:

* sezon grzewczy, trwajacy okoto 7 miesigcy, kiedy pomieszczenia ogrzewane s na

ogol w sposob ciagly, a najbardziej istotnym czynnikiem wplywajacym na
potrzeby grzewcze jest izolacyjno$¢ termiczna przegrod zewnetrznych

e okresy przejsciowe, poprzedzajace 1 koficzace sezon grzewczy, kiedy

pomieszczenia ogrzewane sa z przerwami w celu zachowania komfortu cieplnego i
wykluczenia mozliwos$ci kondensacji wilgoci

e okres cieply, kiedy pomieszczen nie ogrzewa sig, a ze wzgledu na warunki

klimatyczne moze okazaé si¢ konieczne chtodzenie lub intensywna wentylacja,
usuwajaca nadmiar ciepta.

W okresie grzewczym i w chlodnych klimatach preferowane sa oszklenia o wysokiej
transmisyjnos$ci promieniowania krétkofalowego i zwigkszonej odbijalnosci cieplnego
promieniowania dlugofalowego, zapewniajace zyski stoneczne i ograniczajace straty ciepta.
W okresach o dominujacej potrzebie chlodzenia pomieszczen korzystne bedzie zwigkszenie
odbicia promieniowania tuz poza pasmem widzialnym, ograniczajace przegrzewanie [3].
Czynniki te moga mie¢ zréznicowane znaczenie w zaleznosci od dostgpnosci
promieniowania sfonecznego na elewacji i pojemnosci cieplnej obudowy obiektu.

Celem obliczen jest ustalenie, jakie konfiguracje szyb moga przyczyni¢ si¢ do
obnizenia calorocznego zapotrzebowama na energi¢, w zalezno$ci od orientacji oszklenia
wzgledem stron $§wiata i konstrukeji budynku.



40 Magdalena Grudzinska

2. Modelowanie wymiany ciepla w pomieszczeniu

2.1. Opis programu symulacyjnego

Zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu mieszkalnym wyznaczono przy
pomocy symulacyjnego programu komputerowego BSim, pozwalajacego na dynamiczna
analize uwzgledniajaca procesy akumulacji ciepta w przegrodach budowlanych [4].

Procesy ciagle w czasie modelowane sa w programie poprzez podzial na kroki
czasowe o skonczonej dtugosci, wynoszacej najczgsciej od kilku do kilkunastu minut.
Elementy konstrukcji budynku dzielone sa na skonczone objgtosci kontrolne,
reprezentowane przez punkty weztowe o okreslonych wilasciwosciach fizycznych, takich
Jak np. gestos¢, przewodnosc czy pojemnos¢ cieplna. Zamknigte strefy powietrza rowniez
definiowane sa jako quly Dla kazdej ze stref powietrza formutowany jest bilans
uwzgledniajacy — strumien  ciepta  przeptywajacego przez obudowg, transmisjg
promieniowania stonecznego przez elementy przezroczyste, strumienie ciepla
wytwarzanego przez systemy instalacyjne oraz przenoszonego przez wentylacjg, infiltracjg
lub miedzystrefowe mieszanie powietrza. Caly budynek moze sktada¢ si¢ z jednej lub
wielu stref o zréznicowanych warunkach wewngtrznych [4].

Warunki zewngtrzne reprezentowane sg przez typowe lata meteorologiczne lub dane
pogodowe okreslone indywidualnie przez uzytkownika.

2.2. Podstawowe zalozenia

Model obliczeniowy stanowi pojedyncze pomieszczenie mieszkalne z jedna $ciang
zewngtrzng zawierajaca okno. Wymiary wewngtrzne pomieszczenia wynosza 3,5 m x 2,5
m, a wysoko$¢ w Swietle — 2,70 m. Wymiary okna przyjgto 1,5 m x 1,5 m, powierzchnia
okna stanowi okoto 25% powierzchni podtogi.

W pierwszym wariancie zalozono masywna konstrukcje przegrod: murowane $ciany
ocieplone od zewnatrz metoda BSO 1 zelbetowe stropy migdzykondygnacyjne. Drugi
warlant to przegrody o lekkiej, drewnianej konstrukcji szkieletowej, ocieplone welna
mineralna utozona migdzy elementami szkieletu nosnego i wykonczone od strony
wewngtrznej plytami gipsowo-kartonowymi. W obu sytuacjach wspdtczynnik przenikania
ciepla $ciany zewngtrznej jest jednakowy i wynosi 0,24 W/m?K. Pojemnos$¢ cieplna
pomieszczenia obliczona wg [5] 1 odniesiona do m? powierzchni podlogi w wariancie I
wynosi 726,0 kJ/m?K, a w wariancie Il jest prawie trzykrotnie mniejsza i wynosi
255,2 kl/m*K.

Wymiang powietrza w pomieszczeniu przyjgto jako 0,5 1/h. Wewngtrzne zyski ciepta
pochodzace z procesow bytowych 1 pracy urzadzen gospodarstva domowego
uwzgledniono na poziomie 3 W/m?. Przy ocenie pomieszczen brano pod uwage catoroczny
cykl zapotrzebowania na ciepto i chtod, zaktadajac ciagly tryb klimatyzacji pomieszczen.

Strefy mieszkalne ogrzewane sa do temperatury +20°C. W okresie letnim chtodzenie
pomieszczenia jest uruchamiane jezeli temperatura przekroczy 26°C. Warunki zewngtrzne
zmieniaja si¢ zgodnie z danymi dla typowego roku meteorologicznego w Warszawie.
Zréznicowane nastonecznienie uwzgledniono zmieniajac potozenie przegrody zewngtrznej
z oknem co 45° wzglgdem stron $wiata.

3. Charakterystyka przyjetych zestawow szyb

W pracy rozpatrzono pig¢ rodzajow zestawOw szyb, roznigcych sig whasciwosciami
spektralnymi, opisywanymi przez wspofczynnik catkowitej przepuszczalno$ci energii
promieniowania stonecznego g, wspolczynnik przepuszczalno$ci bezposredniej 7,
wspolczynnik odbicia bezposredniego p, i wspotczynnik przepuszczalnosci $wiatla 7.
Wszystkie zestawy dobrano tak, aby mialy staly wspofczynnik przenikania ciepta
wynoszacy 1,6 W/m?K.

Zestaw ,,1” to zestaw trzyszybowy ztozony z szyb zwyklych niepowlekanych
z wypetnieniem z kryptonu, przyjetym w celu uzyskania odpowiedniej izolacyjnosci
termicznej. Zestaw ten charakteryzuje si¢ wzglednie réwnomierna transmisyjnoscia
i odbijalnoscia promieniowania widzialnego oraz bliskiej i1 $redniej podczerwieni
(rysunek 1).
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Rys. 1. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 1: a) przepuszczalnos¢, b) odbijalnos¢, wg [6]

Pozostate zestawy to zestawy dwuszybowe z wypetnieniem komory migdzyszybowej
powietrzem. W zestawach ,,2a” 1 ,,2b” przyjeto szyby zwykle, z powlokami spektralnie
selektywnymi umieszczonymi na szybie wewngtrznej. Powloki charakteryzuja si¢ dosé¢
wysoka transmisyjnoscia promieniowania widzialnego oraz wysoka odbijalno$cia
promieniowania z zakresu S$redniej i dalekiej podczerwieni. Dzigki temu uzyskuja
wlasciwosci niskoemisyjne, a takze zmniejszaja zyski stoneczne.
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Rys. 2. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 2a: a) przepuszczalnosé, b) odbijalnosé, wg [6]
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Rys. 3. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 2b: a) przepuszczalno$é, b) odbijalnos¢, wg [6]

Zestawy ,,3a” 1 ,,3b” od strony zewngtrznej maja szybe barwiona masie o barwie
zielonej. Szyby wewngtrzne wykonane sa ze szkta zwyklego z powtokami o takich samych
cechach jak w zestawach oznaczonych jako ,,2a” i ,,2b”. Wprowadzenie szyby barwione;j

w masie skutkuje zmniejszeniem transmlsyjnosm i odbijalno$ci, szczegodlnie w zakresie
bliskiej podczerwieni.
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Rys. 4. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 3a: a) przepuszczalnosé, b) odbijalnosé, wg [6]
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 3b: a) przepuszczalno$é, b) odbijalnosé, wg [6]

Panchromatyczne wlasciwosci zestawow szyb obliczone zgodnie z [7] przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow charakteryzujacych zestawy szyb.

Lp. Charakterystyka g Te Pe Tuis
trzyszybowy
1 (szyby zwykle) 0,70 0,63 0,18 0,74
2a dwuszybowy 0,62 0,55 0,27 0,80
z powtoka selektywna
2 dwuszybowy 0,48 0.40 0.40 0,65
z powtoka selektywna
dwuszybowy
3a z powtoka selektywna 0,45 0,38 0,11 0,70
i szyba barwiong w masie
dwuszybowy
3b z powtoka selektywna 0,36 0,29 0,16 0,57

i szybg barwiona w masie

4. Wyniki symulacji

4.1. Pomieszczenie o konstrukeji cigzkiej

Zalezno$¢ migdzy zapotrzebowaniem na energi¢ do ogrzewania i chlodzenia
W pomieszczeniu a wspotczynnikiem catkowitej przepuszczalnos$ci energii promieniowania
sfonecznego dla wybranych kierunkow prezentuje rysunek 6. Zapotrzebowanie na chtod
przedstaw1ono w postact wartosci bezwzglednych, aby umozliwi¢ bardziej przejrzyste
pordwnanie wynikow. Zalezno$¢ migdzy wspélczynnikiem g a zapotrzebowaniem na
ciepto i chtéd w badanym zakresie wielkosci ma charakter zblizony do liniowego. Dla
kazdej z orientacji zwigkszenie wspodtczynnika przepuszczalnos$ci promieniowania (przy
statej izolacyjnosci termicznej) skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania na cieplo
i zwigkszeniem zapotrzebowania na chidd, aeckstrema osiagane sa na koncach
analizowanych przedziatow. Krzywe wykazuja wigksze nachylenie w przypadku elewacji
bardziej nastonecznionych niz dla elewacji o mniejszym natgzeniu promieniowania
stonecznego.
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu o orientacji: a) poludniowej, b) péinocne;j,
¢) wschodniej, d) zachodniej

Zalezno$¢ migdzy zapotrzebowaniem na cieplo i chtdéd a kierunkiem oszklenia okien
doktadniej pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na: a) ciepto, b) chtéd w pomieszczeniu o konstrukcji masywnej

Najmniejsze zapotrzebowanie na cieplo wystgpuje kiedy przegroda zewngtrzna
zwrocona jest na potudnie i poludniowy wschod. Kierunek potudniowy jest bardziej
korzystny dla oszklen o wigkszej przepuszczalno$ci promieniowania, natomiast
w przypadku oszklen o mniejszej przepuszczalnosci orientacja potudniowo-wschodnia daje
najmniejsze zapotrzebowanie na ciepto, z tym ze roéznice nie przekraczaja 1%.

Zapotrzebowanie na chtéd wykazuje bardziej ztozony przebieg. Sposrdd orientacji
o wigkszym nastonecznieniu najmniejsze zapotrzebowanie na chtod wystgpuje dla kierunku
potudniowego i1 potudniowo-zachodniego. Najmniej korzystne okazaty si¢ kierunki
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potudniowo-wschodni 1 wschodni, ze wzgledu na specyfikg rozktadu promieniowania
stonecznego na plaszczyznach pionowych. Wedlug danych zawartych w typowym roku
meteorologicznym, w okresie letnim nat¢zenie promieniowania dla tych kierunkéw
przekracza nat¢zenie promieniowania padajacego na plaszczyzng skierowana na potudnie.

4.2. Pomieszczenie o konstrukcji lekkiej

Charakter jako$ciowy wynikow otrzymanych dla pomieszczenia o konstrukcji lekkiej
jest podobny jak w przypadku pomieszczenia o konstrukeji cigzkiej (rysunek 8).
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Rys. 8. Zapotrzebowanie na: a) ciepto, b) chtéd w pomieszczeniu o konstrukeji lekkiej

4.3. Poréwnanie wynikow

Porownanie ilosciowe wykazuje wigksze zapotrzebowanie na  energi¢
w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej (dotyczy to zardbwno zapotrzebowania na ciepto jak
ichtod). Najwigkszy wzrost potrzeb energetycznych odnotowano dla orientacji
poludniowo-wschodniej i potudniowej — $rednio o 9%, najmniejsze réznice widoczne sa
dla orientacji o mniejszym nastonecznieniu i1wynosza okoto 3,5% dla kierunku
pénocnego, poéinocno-wschodniego i pétnocno-zachodniego.
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Rys. 9. Sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu o konstrukcji a) masywnej, b) lekkiej

Minimum sumarycznego zapotrzebowania na energi¢ osiagane jest dla réznych
wspotczynnikow  przepuszczalnosci promieniowania, co prezentuje rysunek 10.
W przypadku wigkszosci orientacji najlepszym rozwiazaniem sa oszklenia o wysokim
wspoélczynniku g. Dla orientacji bardziej nastonecznionych w okresie letnim (kierunki
poétnocno-wschodni, wschodni i potudniowo-wschodni), mniejsze zapotrzebowanie na
energi¢ calkowita mozna uzyska¢ stosujac oszklenia o mniejszej przepuszczalnosci
promieniowania, dzigki ograniczeniu zapotrzebowania na chtdéd. Tendencja ta jest bardziej
widoczna w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej, ze wzgledu na mniejsza zdolnosé
akumulacji ciepta przez obudowe.
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Rys. 10. Wspotczynniki przepuszczalnosci promieniowania stonecznego pozwalajace uzyskac¢ najmniejsze
sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu o konstrukcji a) masywnej, b) lekkiej

5. Podsumowanie

W celu zminimalizowania zapotrzebowania na energiq dobor oszklen uwzgledniajacy
jedynie ich izolacyjno$¢ termiczna (stosowany najczesciej w praktyce) moze okazac sig
nlewystarczajqcy Waznym czynnlklem ksztaltujqcym potrzeby energetyczne sa
wiasciwosci zwiazane z transmisja i odbiciem promieniowania sfonecznego.

Analizowane w pracy oszklenia charakteryzowaty si¢ do$¢ zréznicowanymi cechami
spektralnymi i usrednionymi ~ w  odpowiednich  przedziatach ~ widmowych
panchromatycznymi wspolczynnikami przepuszczalnosci i odbijalnosci promieniowania.
Sposrdd tych parametrow wspolezynnik catkowitej przepuszczalno$ci promieniowania
stonecznego g okazal si¢ najlepszym miernikiem wpltywu rodzaju oszklen na
zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu.

Ze wzgledu na dominujacy tryb ogrzewania w polskich warunkach klimatycznych
preferowanym rozwiazaniem sa oszklenia o wysokiej wartosci wspélczynnika g. Na
elewacjach silnie nastonecznionych w okresie letnim korzystny moze okaza¢ si¢ jednak
dl(:b%r oszklenia o posredniej wartosci g, optymalizujacy zapotrzebowanie na ciepfo i na
chtod.

Przeprowadzone analizy nalezatoby rozszerzy¢ odnoszac je do zapotrzebowania na
energi¢ koncowa i pierwotna, z uwzglgdnieniem sprawnosci systemow grzewczych
i kosztow pozyskiwania energii do celow ogrzewania i chtodzenia.
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Abstract: The paper presents analyses of heating and cooling demand in a typical
living space, depending on the use of various spectrally selective glazing. The calculations
were performed with the use of dynamic simulation program, changing the window
orientation towards cardinal directions and assuming building compartments with different
thermal storage capacity. The results enabled choosing the best glazing combination, which
gives the minimal energy demand during the whole year.
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