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Streszczenie

Sprzeczne wymagania stawianegsck przeszklonej fasady budynku, czyli wysokie zyski
stoneczne zimp do wspomagania systemu grzewczego oraz niskie ich dgaxtolecie, aby
pomieszczenia nie ulegaty przegrzewaniu, wymagdpowiedniego doboru zestawéw szyb,

a gtéwnie okrélenia ich charakterystyk radiacyjnych. Szyby o statych weidch charak-
terystyk radiacyjnych magjedynie czsciowo spetnia oba te wymagania. Znacznie lepsz
interakcg z otoczeniem wykazuajszyby elektrochromowe. W artykule przedstawiono po-
réwnanie wplywu zestawdw szyb o statych i zmiennych charakterystykach radiacyjnych
na bilans cieplny pomieszczenia biurowego.

Stowa kluczowebilans cieplny pomieszczeniwykorzystanie energii stoneczneharakte-
rystyki radiacyjne szybszyby elektrochromoweszyby spektralnie selek-
tywne

Abstract

Conflicting requirements of glazed part of building facade which are high solar gains

in the winter, to support heating system, and their low values, to avoid room overheating in

the summer, need a proper choice of glazing, mainly their radiative properties. Glazing with
constant radiative properties could only partly match to these two requirements. Switchable
electrochromic glazing show a far better interaction with environment. In the paper

a comparison of glazing with constant and switchable radiative characteristics and their

influence on office room energy balance is presented.
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1. Wstep

Wysokie wymagania w zakresie oszdmasici energii w budynkach wielkokubatu-
rowych wymuszaj poszukiwanie coraz nowszych rozwén pozwalajcych ograniczaich
zuzycie energii na cele grzewcze oraz klimatyzacyjne. Jedéoiezktadzie si nacisk na
zwiekszanie meliwosci wykorzystywania energii zer6det odnawialnych jako wsparcia
dla tradycyjnych systemow dostarcmajch energi do budynku. Takie postulaty wymagaj
podefcia indywidualnego do kalego przypadku i przeanalizowania wielu romzen, aby
znaleré to wiasciwe, najbardziej odpowiednie. Dobér ksztattu obudowy, w tym odpo-
wiedniego rodzaju oszklenia, instalacji westrenych jest wypadkowkosztow inwestycji
i pézniejszej eksploatacji budynku, jego funkcji, formy architektonicznej, sposeptd u
kowania, uwarunkowaprawnych i lokalizacyjnych oraz wielu innych parametrow.

Fasada budynku ma istotny wpltyw na ksztattowanie parametréw mikroklimatu po-
mieszczé, przez co wptywa na komfort cieplny i wizualngytkownikéw budynku. Obec-
nie stosowane zestawy szyb pozwalaf odpowiednie dobranie charakterystyk radiacyj-
nych szyb w fasadzie przeszklonej do potrzeb przysztygtkownikow budynku. Jednak
zasadniczym ograniczeniemdzie brak maliwosci dopasowania sitych szyb w fasadach
do zmiennych warunkéw nastonecznienia, ktére istotnie wphywaj ilas¢ dostarczanej
energii stonecznej, ktéra me wspomagasystem grzewczy zignalbo prowadz do prze-
grzewania & pomieszcze w lecie. W tym wypadku zastosowanie szyb o zmiennych cha-
rakterystykach radiacyjnych, z rliwoscia sterowania nimi w za#mosci od potrzeb, maze
przyniei¢ pozadany efekt w postaci fasady inteligentnej, ktora przez integakcpto-
czeniem dopasowujecsiio naszych oczekivia

Fasady inteligentne madoy¢ jednym z elementéw sktadowych budynkoéw inteligent-
nych, ktére mog adaptowa sic do zmiennych warunkéw pogodowych, uitiwiajac
optymalne wykorzystanie daginej energii stonecznej przy jednoczesnym zachowaniu ra-
cjonalnego ziycia energii oraz odpowiednich warunkéw komfortu cieplnego i wizualnego.
W ramach fasady inteligentnej mpgvspoétpracowa zewretrzne state lub regulowane
systemy zacieniage w postactaluzji albo nadwieszg jak | zestawy szyb elektrochromo-
wych, szerzej opisane w pozycjach [1-3]. W artykule przedstawiono poréwnanie wptywu
zestawOw szyb o stalych charakterystykach radiacyjnyafiyoh typow (szyb barwionych
w masie, z powtokami niskoemisyjnymi lub refleksyjnymi, wypetnionych gazami szlachet-
nymi) z szybami o zmiennych charakterystykach radiacyjnych — szybami elektrochro-
mowymi na bilans cieplny pomieszczenia biurowego.

2. Zatozenia do symulacji bilansu cieplnego pomieszczenia

2.1. Schemat pomieszczenia i zania symulacyjne

Przeprowadzono symulacje bilansu cieplnego, w aktualnej wéeosjowiska Design-
-Builder, pomieszczenia pokazanego na rys. 1, o wymiarach 5,0 x 4,0 x 3,5 m, zorientowa-
nego przeszklan elewacy na potudnie. Dane aktynometryczne, dpee w formacie
IWEC, przygto dla lokalizacji Poznania.

Elewacy potudniows przyjeto jako sciarg konstrukcyjm wykonar, z zelbetu 20 cm
i ocieplors 20 cm wetny mineralnej o wspétczynnikii= 0,186 W/mK. Zatozono,ze po-
zostate przegrody otacaap pomieszczenie, z wgkiem przeszklonej elewacji, nie wy-
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mienialy ciepta z otoczeniem (przig jako przegrody adiabatyczne), co pozwolito na

wyeliminowanie wptywu wymiany ciepta przez przegrody kikfte przedmiotem bada

symulacyjnych. W ramach symulacji pretg cztery stopnie przeszklenia: 30, 50, 70 i 90%

oraz 10 zestawdw szyb o stalych charakterystykach radiacyjnych (zwanych dalej zwyk-

tymi) oraz 5 zestawdw szyb elektrochromowych (zwanych dalej EC). Charakterystyki ra-

diacyjne zestawdw szyb wykorzystanych w symulacjach zestawiono w tab. 1. Charaktery-

styki radiacyjne opisano za pomoezterech wspotczynnikow:

— SHGC [-] Golar Heat Gain Coefficieht- wspotczynnik zyskéw stonecznych,

— DST [-] (Direct Solar Transmissign- wspoétczynnik przepuszczaktd bezpdredniego
promieniowania stonecznego,

— LT [-] (Light Transmissiop— wspétczynnik przepuszczaku swiatta dziennego,

— U-Value[W/m?K] — wspétczynnik przenikania ciepta dla zestawu szyb.

a) b)

Rys. 1. Schemat pomieszczeniag
a) wymiary zewatrzne,
b) rozmieszczenie prze-
gréd adiabatycznych B

o\
= Y=

Fig. 1. Room scheme: a) exterior N —
dimensions, b) location '°°\\¥ >
of adiabatic surfaces & [1] Adiabatic
Tabela 1
Charakterystyki radiacyjne zestawow szyb aytych w symulacjach
Zestaw———— SHGC - - — DST - - — LT - - U-Value
szyb rozjgniony | przyciemniony rozjasniony [przyciemnionyrozjasniony| przyciemniony ,
[l [l [-] [W/mK]

1 0,702 0,604 0,781 2,557

2 0,490 0,373 0,505 2,557

3 0,423 0,343 0,308 2,537

4 0,640 0,531 0,720 2,030

5 0,621 0,500 0,696 1,683

6 0,415 0,304 0,421 1,681

7 0,317 0,218 0,480 1,413

8 0,384 0,268 0,528 0,942

9 0,610 0,484 0,745 1,792

10 0,294 0,192 0,496 1,140
el(1)| 0,633 0,187 0,545 0,078 0,727 0,137 2,557
e2(4)| 0,577 0,159 0,480 0,069 0,671 0,127 2,030
e3(5)| 0,554 0,141 0,445 0,064 0,649 0,122 1,681
e4(8)| 0,493 0,118 0,376 0,054 0,600 0,113 1,412
e5(9)| 0,521 0,150 0,430 0,062 0,692 0,131 2,017
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Dla zestawow szyb elektrochromowych przedstawiono dwie ¥ertoharaktery-
styk radiacyjnych: dla stanu rozfaonego bleached i przyciemnionegodoloured. Cyfry
w nawiasach oznaczgjz jakich zestawéw szyb zwyklych uzyskano zestawy szyb EC
przez wymian najbardziej zewgtrznej szyby. Dodatkowo szyby EC muasmie¢ od-
powiedni system steragy wiaczaniem s i wylaczaniem efektu elektrochromowe-
go. Bazujc na déwiadczeniu autoréw [3], zdecydowane sia sterowanie przez konteol
sredniej temperatury powietrza weyire pomieszczenia. Dla temperatur paey22C
szyby przechodg w stan przyciemniony, znacznie zmniejazajlos¢ przepuszczonej
energii stonecznej do wirza pomieszczenia.

3. Wyniki symulaciji

3.1. Straty i zyski ciepta z pomieszczenia przez okno

Analizujac straty ciepta przedstawione na rys. 2,zn@ zauway¢, ze zestawy szyb
zwyktych i elektrochromowych majinny rozkiad strat ciepta w skali roku. W zimigyaie
szyb EC powoduje wksze straty ciepta nizestawy szyb zwyklych o poréwnywalnej
izolacyjnasci cieplnej (wartéci U dla zestawu szyb), natomiast w lecie straty cieptaes
Znacznie niszym poziomie. W zimie system grzewczy jest mniej wspomagany przy szy-
bach EC, gdy w stoneczne dni system sterowania, zapobiegajrzegrzewaniu po-
mieszczé, przyciemnia szyby, w zwkku z tym zmniejsza zyski stoneczne.
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Rys. 2. Miesiczne straty ciepta przez okno dla stopnia przeszklenia 30%
Fig. 2. Monthly room heat losses through glazing for 30% glazing ratio

W wypadku zyskow stonecznych przepuszczonych detraa pomieszczenia przed-
stawionych na rys. 3, moa rownie zauway¢ inny rozktad zyskoéw w skali roku dla szyb
zwykltych i EC. O ile wykresy zyskow stonecznych dla szyb zwyktychzzgheaktycznie
od ilosci dostpnego promieniowania stonecznego, to w wypadku szyb elektrochromo-
wych wykresy w okresie letnim agjaja niskie wartdci, gdyz wtasnie wtedy szyby ECas
przyciemniane, aby zapobiec przegrzewaniu pomieszczenia, co skutkujezranadznie
nizsz temperatur powietrza w pomieszczeniu.
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przeszklenia 30%

Zyski ciepta przez okno dla stopnia

) -Mie'siap roku
Rys. 3. Miestczne zyski ciepta przez okno dla stopnia przeszklenia 30%
Fig. 3. Monthly room soalr gains through glazing for 30% glazing ratio

3.2. Temperatura powietrza w pomieszczeniu

O ile w okresie grzewczym temperatura powietrza w pomieszczeniu jest gtéwnie wy-
padkowa ciepta dostarczanego przez system grzewczy oraz przez zyski stoneczne, o tyle
w lecie zaley tylko od zyskéw z przepuszczonegézi promieniowania stonecznego. Roz-
ktad rocznyéredniej miesicznej temperatury powietrza dla stopnia przeszklenia 30%
zaprezentowany na rys. 4 przedstawia, jakadmaze by rozbieznosé temperatur w lecie
w zalenosci od wytych zestawdw szyb. Najvgze Srednie miesiczne temperatu-
ry w okresie lipiec—sierpiezanotowano dla zestawu szyb nr 9, ktéegaty 36°C, a naj-
nizsze dla zestawu szyb zwyklych nr 3 — okl @1

40

w pomieszczeniu [°C]

Srednia temperatura powietrza

5 6 7 8 9 10 1" 12 - e5
Miesiac
Rys. 4.Srednia miesiczna temperatura powietrza w pomieszczeniu dla stopnia przeszklenia 30%

dla wszystkich analizowanych zestawow szyb
Fig. 4. Mean monthly room air temperature for 30% glazing ratio for all analised glazing sets

Pozostale zestawy szyb plasowaly pomidzy przedstawionymi war§ciami. Naj-
nizsze wartéci srednich miesicznych temperatur uzyskiwaty zestawy szyb z niskimi war-
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tosciami SHGC (mate zyski stoneczne wa@i dnia) oraz z niskimi warfoiami wspot-
czynnika przenikania cieptd (dobre oddawanie ciepta w nocy — ochftadzanie po-
mieszczenia). Odbna grup przedstawion na rys. 4 g zestawy szyb EC: maksymalne
srednie miesiczne temperatury uzyskiwane w okresie lipiec—siérfigty o kilka stopni
nizsze od najlepszych wadtw dla szyb zwykiych i oscylowaly w zakresie 2829
Mozna to uzné za bardzo dobry wynik, zvgwszy, ze w rozpatrywanym pomieszczeniu

nie bylo uradzen klimatyzacyjnych. Wykres zamieszczony na rys. 5 przedstawia-zale
nos¢ miedzy $rednk mieskczr temperatuy powietrza w pomieszczeniu dla sierpnia

a stopniem przeszklenia. Dla wszystkich zestawéw szyb zwyklych (1-10) wzrost stopnia
przeszklenia wize st ze wzrostenméredniej temperatury powietrza wegrenego, i tak

— dla najmniej korzystnego zestawu szyb nr 9 dla stopnia przeszklenia 90% temperatura
osiaga ok. 41,8C.

45

X

Srednia temperatura powietrza
w pomieszczeniu w sierpniu [°C]

Stopien przeszklenia [%)]

Rys. 5.Srednia miesiczna temperatura powietrza w pomieszczeniu w sierpniu
Fig. 5. Mean room air temperature for August

Ponownie grupa szyb EC uzyskuje nagzie wartéci temperatur, ktére wraz ze stop-
niem przeszklenia malgj dla stopnia przeszklenia 90% oscylw zakresie 26,5-27:6 —
jest to zwizane ze wzrostem strat ciepta i ochtadzaniem pomieszczenia w nocy, przez co
$rednia s obniza. ROwnig zmienia st rozktadsredniej temperatury godzinnej powietrza
w ciagu dnia — jest znacznie mniejszazmita mkdzy maksymalp a minimalr tem-
peratug powietrza, lecz z racji ograniczonej elgici artykutu nie zaprezentowano tutaj
odpowiednich wynikéw.

3.3. Zuycie energii grzewczej w skali roku

Poréwnujc ilos¢ energii potrzebnej do celéw grzewczych w pomieszczeniu przed-
stawiory na rys. 6, zauwa Sk od razu,ze zestawy szyb elektrochromowychzywaja jej
zawsze wgcej niz odpowiadajce im zestawy szyb zwyktych, co réwaiautorzy zaobser-
wowali [3]. Najmniejszym ziyciem energii dla kadego stopnia przeszklenia wykazaty
si¢ schematy pomieszczevyposaone w zestaw szyb nr 8, ktdryzuwvaty do 74% energii
mniej dla stopnia przeszklenia 30% i ponad 3 razy mniej dla stopnia przeszklenia 90%
niz schematy o najekszym zuyciu energii. Wraz ze wzrostem stopnia przeszklenia
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Rys. 6. Roczne zycie energii grzewczej w zateosci od rodzaju szyb i stopnia przeszklenia
Fig. 6. Annual heating loads correlation to glazing set and glazing ratio

elewaciji pomieszczeniavyposaone w szyby elektrochromowezwzywaty wigcej energii
grzewczej ni schematy o najmniejszym ziciu energii. Mana to uzasadtiwtaczaniem
(przyciemnianiem) szyb elektrochromowych w stoneczne dni, przy niskiej temperaturze
powietrza zewetrznego, gdy istnieje ryzyko chwilowego przegrzania pomieszczenia, co
powoduje istotne obaenie ilasici dostarczanej energii stonecznej deetvra.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza symulacyjna pozwala naagweicie kilku istotnych wnios-
kow wynikapcych z zastosowania zestawéw szyb o statych lub zmiennych charaktery-
stykach radiacyjnych. Wykorzystanie szyb elektrochromowych w znacznym stopniu modu-
luje rozktad i wartéci uzyskiwanych strat i zyskow ciepta przez okna ggairoku. Skut-
kuje to istotnym zmniejszeniednedniej temperatury powietrza w lecie, przez co znacznie
lepiej zabezpiecza pomieszczenia przed przegrzaniem, nawet gsmhdiopniach prze-
szklenia, co pozwoli na disze korzystanie zéwiatta dziennego w ggu dnia. Ze wzgh
du na maliwos¢ sterowania efektem elektrochromowym i znaczne zmniejszeriiei ilo
przepuszczoneg@wiatta dziennego (wspéiczynnik LT) moa rownie zabezpieczy
uzytkownikéw, w razie potrzeby, przedlepieniem. Odpowiednio dobrane szyby o sta-
tych charakterystykach radiacyjnych rownieog by¢ dobrym rozwizaniem, giéwnie ze
wzgledu na znacznie mniejszy koszt oraz brak konieg@@nmontowania oraz zintegro-
wania systemu steragego charakterystykokna, ktéra jest konieczna w wypadku szyb EC.
Zmiana rozkladu strat i zyskéw ciepta przez okna powoduje jednakzmigoee zwek-
szenie zmycia energii na cele grzewcze, co prowadzi dekszych kosztéw eksploa-
tacyjnych. Efekt ten mma wyeliminowé przez bardziej zaawansowane systemy steru-
jace whczaniem i wydczaniem szyb elektrochromowych. W budynkach wyposgch
w systemy grzewcze i klimatyzacyjne rOwhienazna zaobserwowa wzrost zuycia
energii grzewczej, ale jednocgnie zwycie energii klimatyzacyjnej ni® st zmniejszy
nawet o potow [3]. W zwiazku z tym wykorzystanie takich szyb jest najbardziej efektyw-
ne w budynku wyposamnym w oba systemy: grzewczy oraz klimatyzacyjny, ktéydab
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zsynchronizowane z systemem stgeym efektem elektrochromowym w zestawach szyb
znajdupcych st na elewacji budynku. Najpovmaiejszym zarzutem, jaki nioa postawd
szybom elektrochromowym, jest ich wysoki koszt, dlatego trwapgzukiwania prostszych
rozwigzan, ktére pozwal obnizy¢ koszty i zweksz zainteresowanie takimi szybami.
Obecnie, gdy koszty rozwdan elektrochromowychasbardzo wysokie, najbardziej opta-
calne jest stosowanie szyb o statych charakterystykach radiacyjnych, jednak o charaktery-
stykach radiacyjnych odpowiednio dopasowanych do wymagaysztych aytkownikdw
budynku.
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