Okna a oszczednosc energii w
budynkach

Zmieniajace sie co kilka lat wymagania cieplne dla budynkéw powoduja, iz obiekty
zaprojektowane i wzniesione w latach ubiegtych, odbiegaja znaczaco od obecnie
obowiazujacych standardéw energetycznych, a jeszcze bardziej od tych, ktére beda
obowiazywaty od 2017 i 2021 r.

Wstep

Efektem zmieniajgcych sie wymagan cieplnych, sa stale rosnace koszty ogrzewania dajace sie zauwazy¢
szczegdlnie w przypadkach korzystania przez Zrédto ciepta z drozszych paliw. Biorgc pod uwage to, iz w
Polsce rzeczywisty sezon grzewczy wynosi od 7 do 8 miesiecy, kwestia dbatosci o odpowiednig izolacyjnosc¢
cieplna budynku jest bardzo istotna.

Kompleksowe termomodernizacje budynkdéw polegaja na:
B poprawie jakosci termicznej przegréd zewnetrznych nieprzezroczystych
B poprawie jakosci termicznej przegréd zewnetrznych przezroczystych
B poprawie szczelnosci budynku
B modernizacji systemu wentylacji
B modernizacji instalacji centralnego ogrzewania (w tym stosowanie indywidualnego rozliczania kosztéw)
B modernizacji zrédfa ciepta.

Okna sg bardzo waznym elementem kazdego budynku i majg do$¢ ztozong role w ksztattowaniu jego
bilansu energetycznego. Wynika to z faktu, iz sg Zzrédtem strat ciepta przez przenikanie, zdecydowanie
wiekszych w stosunku do innych przegréd zewnetrznych i dodatkowo moga przyczynia€ sie do strat ciepta
poprzez nieszczelnosci - zrédto dodatkowego powietrza infiltracyjnego. Sg elementem systemu wentylacji
naturalnej dziatajacej mniej lub bardziej sprawnie, w zaleznosci od stopnia szczelno$ci oraz wyposazenia
lub nie w nawiewniki.

Z drugiej jednak strony okna umozliwiajg bierne korzystanie z energii stonecznej, co moze w znacznym
stopniu przyczyniac sie do poprawy bilansu cieplnego budynku. Wartos¢ energii, zaréwno traconej jak i
uzyskiwanej przez okna, jest szczegdlnie istotna w przypadku budynkdw o obnizonym zapotrzebowaniu
(niskoenergetycznych), poniewaz w takiej sytuacji moga mie¢ one decydujacy wptyw na bilans cieplny
budynku.

Wspétczynniki charakteryzujace okna zwiazane z bilansem energetycznym budynku

Pod wzgledem energetycznym (straty ciepta przez przenikanie) okna charakteryzuje wspétczynnik
przenikania ciepta U, [W/(m°K)], zalezny od izolacyjnosci ramy, pakietu szybowego oraz liniowego
wspo6tczynnika przenikania ciepta mostka cieplnego na styku szyby z rama okna. Izolacyjnos¢ okien
poprawia zwiekszenie liczby szyb w profilu oraz wypetnienie przestrzeni miedzyszybowej gazami
szlachetnymi, np. argonem lub kryptonem czy pokrywanie szyb powtokami selektywnymi. Stosuje sie
réwniez tzw. ciepte ramki, czyli miedzyszybowe ramki polimerowe wptywajgce na poprawe termiki okna
(zmniejszenie liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta w miejscu potgczenia pakietu szklanego z rama).
Warunki techniczne dotyczace budynkéw i ich usytuowania systematycznie ulegajg zmianie w kierunku
ograniczenia zapotrzebowania na ciepto. 1 stycznia 2014 r. weszty w zycie zaostrzone, réwniez w stosunku
do okien, wymagania cieplne (tabela 1) [1].

W tabeli 1 przedstawiono obowigzujace oraz przyszte graniczne wspétczynniki przenikania ciepta U, dla
przegréd przezroczystych.



Wspodtczynnik przenikania ciepta U,
Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne W/(m?K)]

od 1 stycznia 2014 r. od 1 stycznia 2017 r. | od 1 stycznia 2021 r*

Okna (z wyjatkiem okien potaciowych), drzwi balkonowe
i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne:

a) przy fi = 16°C 1o 1.1
b) przy ti < 16°C 1.8 1,6 14
Okna potaciowe:

2 a)przytiz16°C 5 15 1,1
b) przy ti < 16°C 1.8 1.6 14
Okna w scianach wewnetrznych:

3 a) przy Ati = 8°C b e 1,1
b) przy Ati < 8°C bez wymagan bez wymagan bez wymagan
c) oddzielajgce pomieszczenie ogrzewane od nieogrzewanego 1,5 i3 1)

4 Drzwi w przegrodach zewnetrznych lub w przegrodach miedzy 17 15 13
pomieszczeniami ogrzewanymi 1 nieogrzewanymi : ! :

5 Okna i drzwi zewnegtrzne w przegrodach zewnetrznych bez wymagar bez wymagar bez wymagarh

pomieszczen nieogrzewanych

* od 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynkow zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedacych ich wiasnoscia;

pomieszczenie ogrzewane — pomieszezenie, w kidrym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat | zyskow ciepla
utrzymywana jest temperatura, ktorej wartosc zostala okreslona w § 134 ust. 2 rozporzadzenia

ti — temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia

Tabela 1. WartosSci wspétczynnika przenikania ciepta U okien, drzwi balkonowych i drzwi zewnetrznych nie
moga by¢ wieksze niz wartosci U,.,,

Pamietad nalezy, iz izolacyjnos¢ termiczna nawet dobrego okna jest kilkukrotnie nizsza od izolacyjnosci
$ciany (na przyktad dobra $ciana charakteryzuje sie wspétczynnikiem U = 0,20 W/(m°K) natomiast bardzo
dobre okno ma wspétczynnik U = 0,9 W/(m?K)).

Jednakze okna sg nie tylko Zrédtem strat ciepta, ale réwniez dzieki oszkleniu pozyskujemy energie
promieniowania stonecznego. Poza parametrem U, ktéry charakteryzuje straty ciepta przez okno, kazdy
rodzaj szyb charakteryzuje sie wspétczynnikiem przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g.
Im wyzsza jego wartos¢, tym zyski od stonca sg wieksze. Im nizsza wartos¢ wspotczynnika U, tym trudniej
zachowad wysokg wartos¢ wspétczynnika g [2]. Na wielkos¢ g ma wptyw réwniez ewentualne zastosowanie
w budynku oston przeciwstonecznych. Catkowitg warto$¢ wspétczynnika przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego oblicza sie wg [1] ze wzoru:

g="f g,

gdzie:
f. - wspotczynnik redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowanie urzadzenia przeciwstonecznego, w
okresie letnim nie moze by¢ wiekszy niz 0,35
g, - wspbtczynnik przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego.

e T oakora P

1 Pojedynczo szklone 0,85

2 Podwajnie szklone 0,75 Tabela 2.
3 Podwajnie szklone z powloka selektywna 0,67

4 Potrojnie szklone 0,70

b Potrojnie szklone z powloka selektywng 0,50

Wartosci wspétczynnika catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego [11]

Jesli w deklaracji wtasciwosci uzytkowych okna nie ma podanych wartosci wspétczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego, nalezy skorzystac z tabeli 2, gdzie zestawiono wartosci wspétczynnika
catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g,.

Wartosci wspdtczynnika redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowanie urzadzen



przeciwstonecznych f. znajdujg sie w tabeli 3.

Wiasciwosci optyczne Wspotczynnik redukcji promieniowania f,
Typ zaslon

2 ¢ = Wspolczynnik
Wspoiczynnik absorpgji Ostona wewngirzna Oslona zewnetrzna
0,10

Biale zaluzje o lamelach ok i Dt

ﬂastalwm o 0,10 0,30 0,15

y 0,30 0,45 0,35

0,50 0,65 0,65

Zaslony biate 0,10 0,70 0,80 0,75

0,90 0,95 0,95

0,10 0,42 (03 7

Zaslony kolorowe 0,30 0,30 0,57 0,37

0,50 0,77 0,57

Zaslony z powlokg 0,20 0,05 0,20 0,08
aluminiows

Tabela 3. Wartos$ci wspdtczynnika redukcji promieniowania stonecznego f, [1]
Poprawa jakosci termicznej okien

Ewolucja i rewolucja na rynku produkcji szkta budowlanego rozpoczeta sie od zastgpienia szkta ciggnionego
szktem walcowanym typu float. Nieco péZniej do powszechnego uzytku trafito szkto niskoemisyjne i
miekkopowiokowe, a przestrzeh pomiedzy szybami zaczeto wypetnia¢ mieszaninami gazéw szlachetnych i
powietrza. Elementem stuzacym do tgczenia tafli szkta w pakiecie szyby zespolonej i zapewniajgcym
wiasciwg odlegtos¢ pomiedzy nimi byty ramki dystansowe, wykonywane gtéwnie z aluminium. Potgczenie
wszystkich nowych technologii w produkcji szyb zespolonych doprowadzito do radykalnego obnizenia
wartosci ich wspétczynnika przenikania ciepta (dla pakietu szklanego) z poziomu U, = 2,9 W/(m’K) do U, =
1,1 W/(m’K). Warto w tym miejscu wskazaé, ze podane wyzej wartosci wspétczynnikéw przenikania ciepta
szyb dotyczg wytgcznie Srodkowej czesci szyby.

Szyba

Ramka
dystansowa

Uszczelnienie
butylowe
Rys. 1. Szyba zespolona

Sito
molekularne

Uszczelnienie
Tiokol/Silikon

Réwnolegty rozwdj technologii produkgji ksztattownikéw okiennych i narastajaca tendencja do tworzenia
konstrukcji umozliwiajgcych maksymalne ograniczanie strat energii przez okna, doprowadzity do sytuacji, w
ktérej najstabszym ogniwem nowoczesnych okien okazata sie strefa brzegowa szyby zespolonej i jej styk z
profilami okiennymi. Powodem powstawania mostka cieplnego w tej strefie i zwiekszonego przeptywu
energii od cieptej szyby wewnetrznej w kierunku zimnej szyby zewnetrznej byta wysoka przewodnos¢
cieplna aluminium stosowanego do produkcji ramek dystansowych. Konieczne stato sie opracowanie
technologii produkcji szyb zespolonych z ramkami dystansowymi wykonanymi z materiatéw o nizszej
przewodnosci cieplnej niz aluminium.

W warunkach eksploatacyjnych w mieszkaniach, szczegdlnie w pomieszczeniach o zwiekszonej emisji
wilgoci (kuchnie, tazienki) przy nizszych temperaturach zewnetrznych, moze dochodzi¢ na skutek lokalnego



przekroczenia temperatury punktu rosy do wykraplania wilgoci na najzimniejszej powierzchni. Zwykle jest
nig wewnetrzna krawedz okna. Jezeli nie jest to zjawisko wytacznie wyjatkowe (zdarza sie czesciej w
sezonie grzewczym) prowadzi ono do powstawania na krawedziach okien idealnych warunkéw dla rozwoju
plesni. Z kolei zarodniki plesni dostajgce sie do powietrza oddziatywujg negatywnie na zdrowie
mieszkancow.

Ciepte ramki dystansowe sg wykonane z izolacyjnego kompozytu tworzyw sztucznych (polimerdw), ktéry
charakteryzuje sie znacznie nizszym w stosunku do metalu wspétczynnikiem przewodzenia ciepta. W
efekcie takie ramki dystansowe minimalizujg mostek liniowy, co zmniejsza ilos¢ ciepta traconego przez
okno i podwyzsza temperature na krawedzi szyby, ograniczajgc mozliwos¢ skraplania wilgoci z powietrza w
tym miejscu.

Powierzchnia okien w budynku jest $cisle okreslona. Nie moze by¢ ona zbyt duza zaréwno ze wzgledu na

mozliwos¢ zwiekszonych strat ciepta jak i nadmiernego przegrzewania pomieszczeh w miesigcach letnich.

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dn. 5.07.2013 r. [1] ogranicza

wielkos$¢ powierzchni przeszklonych w budynku mieszkalnym i zamieszkania zbiorowego. Pole powierzchni

A, [m?] okien oraz przegrdd szklanych i przezroczystych o wspétczynniku przenikania ciepta nie mniejszym
niz 0,9 W/(m°K), obliczone wg ich wymiaréw modularnych, nie moze przekracza¢ wartosci A, ,..:

Aomax = (0:15 ) Az) + (0,03 : AW)

gdzie:
A, - suma pdl powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nadziemnych (po zewnetrznym obrysie
budynku) w pasie o szerokosci 5 m wzdtuz scian zewnetrznych
A, - suma pél powierzchni pozostatej czesci rzutu poziomego wszystkich kondygnacji po odjeciu A,.

Fot. 1. Fragmenty elewacji budynkdw z oknami montowanymi metoda cieptego montazu

Wazny jest réwniez sposéb montazu okien. W krajach Europy Zachodniej juz od kilkunastu lat standardowo
stosowany jest tak zwany ,ciepty montaz”. Jest to tréjwarstwowy system uszczelnienia okien. W Polsce
stosowany w zasadzie wytgcznie w budynkach niskoenergetycznych (np. w systemach NF15 czy NF40).

Termogramy okien zamontowanych metoda tréjwarstwowa w budynkach energooszczednych zamieszczono
na fot. 1. Widoczny brak strat ciepta wokdt okien zdecydowanie odréznia ten sposéb montazu od
tradycyjnego widocznego na fot. 2 (fragment elewacji z wymienionymi podczas termomodernizacji oknami
- widoczne podwyzszone przeptywy ciepta wokét praktycznie wszystkich okien). W standardowych
budynkach inwestorzy czesto nie przywiazujg az tak duzej wagi do montazu okien, sugerujac sie bardziej
wyborem tanszego rozwigzania (montaz tradycyjny na pianke lub silikon).



Fot. 2. Fragment elewacji z oknami

zamontowanymi metoda tradycyjna

Montaz tradycyjny nie jest rozwigzaniem ztym, jednak zwrdci¢ trzeba uwage na poprawne i doktfadne jego
wykonanie. Podczas osadzania okna w murze powstajg mostki termiczne na styku oscieznica-sciana, ktére
maja wptyw na bilans cieplny catego budynku, dlatego nalezy dazy¢ do ich minimalizacji. Mozliwe jest to
wtedy, gdy okno bedzie odpowiednio usytuowane wzgledem sciany i jej izolacji termiczne;.

Mozna wyrdznic trzy gtéwne przypadki:
W Sciana jednowarstwowa
W Sciana dwuwarstwowa
W Sciana tréjwarstwowa.
W scianie jednowarstwowej warunek zminimalizowania wptywu mostka termicznego wokét oscieznicy
spetnia montaz w srodku grubosci muru. W Scianie dwuwarstwowej lub przy docieplaniu $Sciany
jednowarstwowej, najlepszy efekt uzyskujemy licujgc oscieznice ze $ciang od strony zewnetrznej
(ocieplenie moze czesciowo zamykad droge ucieczki ciepta wchodzgc nawet w minimalnym stopniu na
oscieznice) [3]. W Scianie tréjwarstwowej okna powinny by¢ zamontowane w ptaszczyznie ocieplenia z
maksymalnym wysunieciem na zewnatrz, az do docisniecia oscieznicy do wegarka (element, ktéry wraca
do task w budynkach tradycyjnych).

Ostatnio spotyka sie, szczegdlnie w budynkach niskoenergetycznych, montaz okien w $cianie
dwuwarstwowej w ptaszczyznie izolacji termicznej, co oznacza konieczno$¢ zamontowania okna poza
obrysem konstrukcji $ciany (na zewnatrz). Stuzg do tego specjalne profile wchodzace w sktad systemu
montazowego. Po dotozeniu docieplenia okno jest wmontowane w jego ptaszczyznie analogicznie jak w

$cianie tréjwarstwowej.

Podczas termomodernizacji budynku z wymiang okien, mozna przyja¢ montaz jak dla sciany
dwuwarstwowej. Jesli nie wymieniamy okien nalezy ociepli¢ tzw. glify, wywijajac na nie warstwe ocieplenia i
dociggajac ja do oscieznicy (przewaznie jest to mniejsza grubos¢ niz stosowana na catej powierzchni $ciany,

ze wzgledu na ograniczong wysokos¢ profilu oscieznicy wystajacy ponad mur). Takze montaz
wewnetrznych i zewnetrznych parapetéw, powinien by¢ wykonany w taki sposéb, aby uniemozliwi¢ ich
bezposredni kontakt z ominieciem izolacji termicznej. Dobre wykorzystanie systemowych elementéw i

pianki montazowej jest podstawg unikniecia dodatkowych mostkéw termicznych w tym miejscu.

Ostatnio mozemy sie spotkac ze wzrostem zainteresowania cieptym montazem. Podstawowym celem tego
systemu jest wyeliminowanie mostkéw termicznych, zabezpieczenie warstwy izolacji termicznej przed
degradacja i zlikwidowanie niekontrolowanych strumieni powietrza. Jednoczesne zabezpieczenie izolacji
przed wilgocia i zapewnienie jej statej wentylacji, pozwala na utrzymanie spoiny w stanie suchym z
mozliwoscig optymalnego spetniania swojego zadania. Zachowujac zasade ,wewnatrz szczelniej niz na
zewnatrz”, zapewnia sie spoinie optymalne warunki, ktére wptywajg na jej trwatosé i jakos¢. Metoda



tradycyjna osadzania stolarki okiennej, powszechnie stosowana w Polsce prowadzi do strat ciepta,
tworzenia sie mostkéw termicznych oraz zawilgocenia warstwy izolacji, czego efektem jest ryzyko
pojawienia sie niebezpiecznego dla zdrowia zagrzybienia oraz zwiekszone koszty ogrzewania [5].
Wg aktualnie obowigzujgcych warunkdéw technicznych budynek i jego instalacje powinny by¢
zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby zuzycie energii na cele ogrzewania, cieptej wody, wentylacji
i klimatyzacji (w przypadku budynkdw innych niz mieszkalne, réwniez na cele oswietlenia) mozna byto
utrzymac na jak najnizszym poziomie. Oznacza to, ze spetnione majg by¢ jednoczesnie dwa wymagania
podstawowe:
W warto$¢ wskaznika EP [kWh/(m’rok)] okre$lajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na
nieodnawialng energie pierwotng budynku powinna by¢ mniejsza od wartosci granicznej
B przegrody zewnetrzne budynku spetniaja wymagania izolacyjnosci cieplnej okreslone maksymalnymi
wartosciami wspotczynnika przenikania ciepta U.
Dla budynku podlegajgcego przebudowie wymagane jest spetnienie tylko drugiego warunku.

Jesli budynek nie jest wyposazony w wentylacje mechaniczng nawiewng badz nawiewno-wywiewna, to w
pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi nalezy w oknach montowa¢ nawiewniki, ktére zapewnia
regulowany doptyw powietrza zewnetrznego.

Tak wiec potgczenia okien z oSciezami nalezy projektowac i wykonywac pod katem osiggniecia ich
catkowitej szczelnosci na przenikanie powietrza, a w celu umozliwienia swobodnego doptywu Swiezego
powietrza stosowac nawiewniki, zamiast ,,zrzuca¢” te funkcje na nieszczelnosci wynikajace z niewtasciwego
montazu okien. Przyktady nie do konhca poprawnego montazu okien (metodg tradycyjng) oraz
niewtasciwego i wtasciwego dziatania nawiewnikéw okiennych przedstawiono na fot. 3.

Fot. 3. Termogramy okien montowanych standardowo: z lewej - z niepoprawnie dziatajagcym nawiewnikiem,
Z prawej - z poprawnie dziatajagcym nawiewnikiem

Biorac pod uwage budowe okna i petniong funkcje (przegroda przezroczysta) okna sa jednym z gtéwnych
elementéw zewnetrznych budynku, ktéry ma znaczacy wptyw na jego charakterystyke termiczna. Jest to
bardzo istotne podczas planowania prac termomodernizacyjnych. Okna w znacznym stopniu decyduja o
bilansie cieplnym budynku, nie tylko po stronie strat, ale takze i zyskdw (pozyskiwana w sposéb bierny
energia stoneczna). Przegrody przezroczyste sg odpowiedzialne srednio za 15-25% strat energii cieplnej.

W artykule [3, 4] autorzy na podstawie danych pochodzgcych z monitoringu zuzycia energii oraz audytéw
energetycznych analizowali oszczednosci energii wynikajace z wymiany stolarki, dla réznych grup
budynkéw. Zaleznie od rodzaju budynku oraz liczby wymienianych okien i ich stanu wyjsciowego

oszczednosci wynoszg od 5 do ponad 17% (rys. 2).
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ys. 2. Udziat oszczednosci energii uzyskanej w wyniku wymiany stolarki w stosunku do catkowitego zuzycia
przed modernizacjg dla grup budynkéw rozpatrywanych w artykule [3, 4]

Podsumowanie

Okna sg bardzo istotnym elementem kazdego budynku. Pamietajac o funkcji podstawowej (doprowadzenie
$wiatta dziennego do wnetrza budynku) nie mozna zapomina¢ o wptywie okien na bilans energetyczny oraz
na system wentylacyjny budynku. Z racji swojej specyfiki, jako przegrody budowlane przezroczyste,
wptywajg zaréwno pozytywnie (zyski ciepta) jak i negatywnie (straty ciepta) na charakterystyke
energetyczng budynku. Z przyczyn oczywistych znaczenie ma nie tylko powierzchnia i parametry
techniczne okien, ale réwniez ich rozmieszczenie na poszczegdlinych elewacjach. Nalezy bra¢ pod uwage
nie tylko straty ciepta zima, ale takze mozliwo$¢ powstania nadmiernych zyskéw latem (potencjalny koszt
klimatyzacji). Wazng sprawa jest poprawny montaz okien, aby zminimalizowa¢ mozliwos¢ powstania
liniowych mostkéw termicznych powiekszajgcych straty ciepta. W wiekszosci budynkéw w naszym kraju
istnieje system wentylacji naturalnej, co powoduje koniecznos¢ wyposazania okien w odpowiednie
nawiewniki, umozliwiajgce w warunkach szczelnosci stolarki doprowadzenie niezbednej, z punktu widzenia
potrzeb higienicznych, ilosci powietrza zewnetrznego do wnetrza budynku.
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