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Wprowadzenie

Polityka zréwnowaonego rozwoju, zapisana obecnie w ustawach zasaahiovickszaci
panstw $wiata stawia przed wspoiczesnymizynierami nowe zadania, z ktorych
najwazniejszym jest zapewnienie przysztym pokoleniom rgenszans rozwoju. Sposobem
realizacji tego zadania jest minimalizacja zapdiazeania na energi— w tym w warunkach
Europy Potnocnej i Wschodniej przede wszystkim mergk dla celéw grzewczych. Dlatego
w wielu krajach europejskich i w Polsce podejmowame dziatania zmierzage do
racjonalizacji wykorzystania energii, zastosowajgga odnawialnychzrédet i wdraania
nowych, wysokoefektywnych technologii. Jednym zuietéw tych dziala, spetniagcym
jednoczénie wszystkie wymienione kryteria dudynki pasywne (Figh 2005).

Budynek pasywny, to budynek, w ktorym warunki kortiiocieplnego mog by¢ oshgnicte
bez zastosowania aktywnych systeméw grzewczychlintatyzacyjnych. Dom ogrzewany
jest w spos6b pasywny oraz poprzez dogrzewaniegima wentylacyjnego. Uwarunkowane
jest to sezonowym zapotrzebowaniem na cieplo néperzaijcym 15 kWh/ma (Feist
1988). Osigniecie tak niskiego poziomu zapotrzebowania na cig¢omaze sk wiazat ze
wzrostem zuycia innych nénikobw energii (na przyktad energii elektrycznej)latego te
catkowita ilgs¢ energii pierwotnej ztywanej przez budynek pasywny nie ey wicksza
niz 120 kWh/nfa. Pod pajciem energii pierwotnej kryje sicatkowita ilgi¢ energii zawarte;
w paliwie, ktére musi zostespalone, aby pokéyzapotrzebowanie budynku na cele grzewcze,
przygotowanie cieptej wodyzytkowej, pra¢ urzadzen elektrycznych i éwietlenia.

W budynku pasywnym rel instalacji grzewczej peini instalacja wentylacyjnao jej
zadaniem jest zapewnienie komfortu cieplnego papdastarczenie ciepta do pomieszcze
za pomoeg ogrzanego powietrza (Panek, kiyl2004). Z uwagi na to,zitemperatura
nawiewanego powietrza nie o by wyzsza od 52°C (by unik@ przypiekania kurzu w
nagrzewnicy i w kanatach wentylacyjnych), a nawiewatrumié powietrza przyjmowany
jest na poziomie 1¥m? powierzchni tuytkowej budynku (kryterium higieniczne i
energetyczne) wynikaze maksymalna moc grzewcza, ktérazedoy¢ dostarczona przez
instalaci wentylacyj, wynosi 10 W/mM. Std kolejne kryterium energetyczne —
zapotrzebowanie na moc grzewez budynku pasywnym nie me przekracza10 W/nf.
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Rys.1 Poréwnanie catkowitego zapotrzebowania nargepedla budynkow mieszkalnych
(érodio Passivhaus Institut, Darmstadt).

Podsumowujc, budynek pasywny zywa na cele grzewcze siedmiokrotnie mniej energii w
odniesieniu do budynku wybudowanego zgodnie z ofmybcymi normami. Osigniecie tak
niskiego standardu energetycznego jest zliwe poprzez zapewnienie doskonale]
izolacyjnaici cieplnej oraz szczeldoi przegrod zewgtrznych budynku, zastosowanie
instalacji wentylacyjnej nawiewno-wywiewnej z odkysm ciepta, pozyskiwanie ciepta w
Sposob pasywny oraz z odnawialnyalddet energii. Jednym z najw@ejszych elementow
budynku pasywnego, nmagym wptyw na catkowity bilans energetyczny budynktaz
komfort wytkownika jest odpowiedni projekt przeszklei zastosowanie okien o
odpowiednich parametrach. Ralkien w budynku pasywnym jest:

* ograniczenie strat ciepta przez przenikanie i matinacja zaycia energii na ogrzewanie,

e pozyskanie w sposob pasywny zyskéw ciepta od proioweania stonecznego,

» zapewnienie odpowiednio wysokiej temperatury porabni wewrtrznej okna, w celu
zagwarantowania komfortu cieplnego miesui@am budynku oraz uniketia kondensaciji
wilgoci.

Aby uzmystowt sobie jak wana role w budynku pasywnym pelpiodpowiedniej jakéci

okna, naley zwrdcié uwag: na miejsce okien w bilansie energetycznym budypésywnego.

Ponizszy wykres przedstawia ogoélne wyniki obliazenergetycznych wykonanych przez

Instytut Budynkéw Pasywnych w Warszawie dla jeddaimnego budynku pasywnego, ktéry

ma wkrotce powsta w okolicach Wroctawia. Udziat start ciepta przekna w

prezentowanym bilansie energetycznym budynku jgebrany i wynosi 45 %, przy jedynie

11 % udziale w catkowitej powierzchni przegrod zetmanych. Dla poréwnania w

tradycyjnym budynku jednorodzinnym udziat startpt@eprzez okna wynosi zwykle okoto 12

%. Z drugiej strony, zyski ciepta od promieniowasianecznego docietgie do wrtrza

budynku przez okna, pokrywgjaz 44 % sezonowego zapotrzebowania na ciepto dla

budynku. Widé& wiec wyraznie, ze spetnienie wymagaenergetycznych nie jest riove bez
zastosowania okien o odpowiedniej j&kio Warto take nadmierd, ze bilans energetyczny
budynku pasywnego jest niezwykle trudny do zrownems i szczegOlnie wzhwy na
parametry okien.
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Rys. 2. Miejsce okien w bilansie energetycznymridadgasywnego.

Wymagania odnagnie okien w budynku pasywnym
W s$wietle wymaga stawianych oknom przez Instytut Budynkéw Pasywnycbarmstadt
(Feist 1998), okna dla budynkdéw pasywnych powinmgrakteryzowasie:
« calkowitym wspétczynnikiem przenikania ciepta dkne nie wyszym ni 0.8 W/nfK,
» catkowitym wspotczynnikiem przenikania ciepta dlena zabudowanego nie wszym
niz 0.85 W/niK,
* wspotczynnikiem przepuszczaku promieniowania stonecznego g powy50 %.
Dla oshgniecia wspomnianej wej wartgci wspoélczynnika przenikania ciepla,
wspotczynnik przenikania ciepta dla szklenia poeinise zawierg w przedziale 0.6-0.7
W/m’K, dla ramy 0.7-0.8 W/AK, a wspétczynnik przenikania ciepta konstrukcyjoeg
mostka cieplnego na styku szklenie-rama powiniemasy nie wice] niz 0.1 W/mK.
Wymagania odnimie wspoétczynnika przenikania ciepta dla okna wymkii pasywnym $
wigC znacznie wysze nk aktualnie obowazujace, sformutowane w 'Rozpadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawtarunkow technicznych jakim powinny
odpowiadé budynki i ich usytuowanie'.
W budynku tradycyjnym nawiew powietrza do budynlwgystemach wentylacji naturalnej)
zachodzi gtéwnie przez nieszczednow stolarce okiennej. W budynku pasywnym okna nie
biora udzialu w procesie wentylacji. Strumigwiezego powietrza w iléci spetniajcej
wymagania higieniczne jest dostarczany przez systemtylacji mechanicznej nawiewno-
wywiewnej. W celu ograniczenia strat ciepta konstfa budynku powinna My jak
najbardziej szczelna, tak by un#nniekontrolowanej infiltracji (oraz eksfiltracji)gwietrza
do budynku. Zapewnienie odpowiedniej szczéthalotyczy take okien, a w szczegdlba
pofaczenia dcieznicy z aGciezem. Szczeln@ w budynku pasywnym jest zachowanalije
wspotczynnik Bo wyznaczony na podstawie testu przeprowadzonegdnzga norm PN EN
13892 'Wiaciwosci cieplne budynkdéw. Okéganie przepuszczaldoi powietrznej budynkow.
Metoda pomiaru €éhieniowego z #@yciem wentylatora’ nie przekracza 0.6 wymiany
powietrza w budynku na godzin

Konstrukcja okna pasywnego

Okno pasywne zawdgmza swi doskonai charakterystyk energetyczy odpowiednigj
konstrukcji. Okno pasywne to zazwyczaj okno z gognd szkleniem, w ktérym przestize
migdzy szybami wypetniona jest gazem szlachetnym (arigypton). Ponadto szyby pokryte
sa powtoka niskoemisyja w celu ograniczenia strat ciepta dgggomieniowania od szyby do



otoczenia. Zwykle pokryta powtakniskoemisyjm jest zewrtrzna powierzchnia szyby
wewrgtrznej oraz wewetrzna powierzchnia szyby zewtrznej. To rozwazanie przyjmuje
si¢ za bardzo korzystne w klimacie chtodnym, dla p&aysa zyskéw od stca w sezonie
grzewczym i ograniczenia strat ciepta przez oknzadRiej spotykanym rozazaniem jest
pokrycie niskoemisyjne tylko jednej szyby (zwykléosowane dla okien z podwdjnym
szkleniem). Wewgtrzna strona szyby pokryta jestes powitola refleksyjra ograniczajca
ucieczk ciepta drog promieniowania z pomieszczenia do otoczenia. Radystansowa,
newralgiczny element kdego okna odpowiadgly za powstawanie mostka cieplnego na
styku szklenia z ramokienry jest wykonana z materialu o niskiej przewogtnaieplnej,
zazwyczaj z tworzywa sztucznegaydb z bardzo cienkiego metalu, tak by straty ciepta t
droga byly tak’e jak najmniejsze. Dodatkowo ramka dystansowa pestcznie gibiej
osadzona w ramie okiennej,zniv przypadku standardowego okna. Profil okiennyt jes
przynajmniej p¢ciokomorowy, dodatkowo ocieplony materiatem izojagyn.

Bilans energetyczny

Uproszczony bilans energii okna jest przedstawioayysunku 3. Strata energii przez okno
zachodzi na drodze przenikania Qp i jest tymkaza im wyszy wspotczynnik przenikania
ciepta okna U. Zyski ciepta od promieniowania be&zedniego (z kierunku poienia staca
na horyzoncie) oraz od promieniowania rozproszor{ibgakierunkowego)asuzalenione od
wspotczynnika przepuszczakuwd promieniowania stonecznego g. Odtee on jaki udziat
promieniowania stonecznego dociera dcgtia budynku, a jaka jego & jest przez szyb
odbijana i absorbowana. tatwo eei zauway¢, ze w budynku pasywnym powirimy
stosow@ okna o jak najmniejszym wspoétczynniku przenikaniapta oraz o stosunkowo
wysokim wspétczynniku g dla pozyskania zyskéw sojah.

Rys. 3. Uproszczony bilans energetyczny okna.

Obok ograniczenia strat ciepta, okno w budynku pasyn ma za zadanie pozyskanie
maksymalnej iléci promieniowania stonecznego w sezonie grzewczidosgpna ilasé
promieniowania stonecznego w Polsce nie dorownigigii promieniowania mdiwej do
pozyskania w krajaclrodziemnomorskich, jednak w sezonie grzewczym rmierjemetr
kwadratowy potudniowo zorientowanej fasady budyalakalizowanego w Warszawie pada
okoto 385 kWh energii. Jest to o ciepta ktéra odpowiada Hoi energii uzyskanej ze
spalenia 38 litréw oleju opatowego. Niestety w sppsefektywny jestemy w stanie
wykorzysta@ jedynie czs¢ zyskéw ciepta od stica. Rysunek 4 przedstawia bilans energii
okna o orientacji potudniowej dla danych pogodowsgtd Warszawy z uwzgtinieniem start
promieniowania cieplnego:



* przecetnie okoto 20 % strumienia promieniowania stoneggnenie dociera do
powierzchni okna z uwagi na jego zacienienie spawmahe zaghieniem wswietle
muréw, kadz tez przez okap, czy przestariag horyzont budynki, drzewa, etc,

» kolejne 5 % promieniowania jest tracone z powodcuexzzyszczenia powierzchni szyby,

» okoto 15 % promieniowania stonecznego odbigaagl powierzchni szyby (przy wysokich
wartasciach kgta padania promieni stonecznych),

» przecktnie okoto 30 % catkowitej powierzchni okna stanearma okienna,

* 50 % promieniowania stonecznego zostanie zatrzynpapez szyb ze wzgédu na jej
wiasciwosci fizyczne (wspotczynnik przepuszczadoopromieniowania stonecznego g),

» ilo$¢ padagcej na powierzchriokna energii naley jeszcze pomniejszyo 5 % z uwagi
na to # stoneczne zyski ciepta niea scatkowicie wykorzystywane w okresach
przegciowych.

Ostatecznie efektywnie wykorzystane w sezonie geczgm stoneczne zyski ciepta przez

okno od strony potudniowej przewsza nieznacznie straty ciepta przez przenikanie (@l@ao

o wspétczynniku U = 0.8 W/fKK), a zysk wynosi okoto 8 kWh/frokna. Wydaje si ze jest

to warta¢ niewielka, jednak przy tak niskim sezonowym zapehowaniu na ciepto w

budynku pasywnym (15 kWh/mpowierzchni aytkowej), nawet niewielki zysk ciepta netto

ma due znaczenie dla ‘zamlkuia’ bilansu energetycznego.
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Rys. 4. Bilans stonecznych zyskow ciepiddto Passivhaus Institut, Darmstadt).

Prowadzone badania dowiodlye jedynie okna usytuowane od strony potudniowef ora
potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej magie¢ pozytywny bilans energetyczny.
Straty ciepta przez przenikanie przez  okna na kadej z fasad &da mialy taky samy
wartas¢, natomiast solarne zyski ciepfamocno uzalenione od orientacji okna. Dlategazte
w budownictwie pasywnym stosujec¢sifasady potudniowe z dymi powierzchniami
przeszklé w celu maksymalnego pozyskania zyskéw ciepta oficel, natomiast unikagiv
miarg mazliwosci stosowania okien na pozostatych fasadach budyiua okna na
pozostatych fasadachedtn miaty ujemny bilans energetyczny w sezonie grzewgzprzy
projektowaniu budynku nie natg zapominéd o zapewnieniu dogbu $wiatta dziennego i
walorach estetycznych okien. Rysunek 5 przedstéi@ns energetyczny okna w budynku
pasywnym w sezonie grzewczym (dane pogodowe dlas¥daty), o wspo6iczynniku
przenikania ciepta 0.7 W/, wspétczynniku g = 0.5 oraz wymiarach 1.23 x 18w
zaleznosci od jego orientacii.
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Rys. 5. Bilans energetyczny okna w budynku pasywmymalénasci od jego orientaci
(érodto Passivhaus Institut, Darmstadt).

Komfort cieplny

Pomkdzy kazdymi dwoma ciatami o thych temperaturach dochodzi do wymiany ciepta
droga promieniowania cieplnego (dlugofalowego). slleciato cziowieka otaczaj
powierzchnie o znacznie mdiacych s¢ temperaturach, z ktérych k@da bierze udziat w
radiacyjnej wymianie ciepta z organizmem, #lnwe jest odczucie dyskomfortu cieplnego
wywotane asymetsi promieniowania cieplnego. Najstszym problemem ¢oa zimne
wewrgtrzne powierzchnie przegréd zegtrznych —scian, kadz okien, w szczegolrgi o
duzej powierzchni, ktére dmla upustem promieniowania cieplnego dla organizmowika
(im wicksza powierzchnia przegrody, tym intensywniejszamveyia ciepta). Die
powierzchnie przeszkbe sa tymczasem ggto stosowanym rozwzaniem w budynkach
pasywnych. Dla zachowania komfortu cieplnego przygnsk, ze r&nica pomedzy
temperatwg wewretrznych powierzchni przegréd otacgaych organizm cziowieka nie
powinna przekracza3 K. Inaczej sformutowany warunek moéwie komfort cieplny jest
zachowany, jdi srednia temperatura wewtnznych powierzchni przegrod w pomieszczeniu
jest najwyej 2 K nizsza od temperatury powietrza westrznego. Sredni temperatug
wewretrznych powierzchni przegrod obliczg gie wzoru:

t :zFi[ﬂi

p,sr Z Fi (1),
gdzie:

F - powierzchnia i-tej przegrody fily
t - temperatura wewdtrznej powierzchni i-tej przegrody [°C].

W tradycyjnym budynku z oknami typowymi, temperatma wewntrznej powierzchni okna
cze¢sto spada nawet grubo peej 15°C, mogc wywotywat uczucie dyskomfortu. Dlategozte
dla zachowania komfortu cieplnego grzejniki usytao® § zwykle pod parapetem
okiennym, dla zbilansowania radiacyjnej wymianyptze

W budynku pasywnym komfort cieplny madyapewniony jedynie poprzez dogrzewanie
powietrza wentylacyjnego. Nie przewiduje stosowania grzejnikdw. Z uwagi na to bardzo
wazne jest zastosowanie okien o wysokiej charaktecgstgnergetycznej, di ktorym
temperatura na wewtrznej powierzchni okna nie spadnie pajigwarantowanego poziomu
zapewniggcego komfort cieplny organizmu cziowieka. To s$viee gtdwnie z kryterium



komfortu cieplnego wynika warunek maksymalnej waitavspotczynnika przenikania ciepta
dla okna 0.8 W/fK. W budynku pasywnym nawet przy niskich wadiach temperatury
zewrgtrznej, temperatura wewtrznej powierzchni szyby nie spadnie penil7°C, dzki
czemu przeszklenia magzajmowa& duze powierzchnie fasad od podtogi do sufitu, nie
wywotujac odczucia dyskomfortu.

Ponizej przedstawione zostaty zdja termowizyjne powierzchni okna w budynku
tradycyjnym oraz w budynku pasywnym. Obie fotogratiostaty wykonane w warunkach
temperatury zewgtrznej -5°C oraz temperaturze wesnz pomieszczenia 20°C. Rozkiad
temperatury na powierzchni okna w budynku pasywigshréwnomierny. Mostki cieplne na
styku szklenie-rama oraz przy poteniu dcieznicy z cciezem zostaty wyeliminowane. W
przypadku okna w budynku tradycyjnym temperaturaipzchni okna spada pamej 14°C,
widoczne § mostki ciepta, w szczegoélba ponad oknem, powstate w wyniku niewdavego
zainstalowania okna oraz rolet.

innen: 20°C | -p

Rysunek 6. Zdgie termowizyjne powierzchni okna od strony wsrenej: lewa strona —
okno w budynku pasywnym; prawa strona — okno wrdudyradycyjnymzfodto Passivhaus
Institut, Darmstadt).

Kondensacja wilgoci

Czestym i uchazliwym problemem, jéli chodzi o okna typowe jest kondensacja wilgoci na
jego wewrtrznej powierzchni. Kondensacja zachodzi ngcej w miejscu styku szklenia z
ramg okienra, gdzie powstaje liniowy mostek cieplny. W tym ms@j temperatura na
wewretrznej powierzchni okna jest najsza. Przykiadowo dla okna o wspotczynniku
przenikania ciepta na poziomie 1.6 WHn przy temperaturze zewtiznej -10°C,
temperatura w tym punkciezthzie wynosita okoto 5°C. Dla typowej temperaturywwmatrz
pomieszczenia 20°C, kondensacja wilgoci wysjuz przy wilgotngci wzglednej powietrza

o wartaci 30 %. Kondensacja wilgoci jest zjawiskiem wieliekorzystnym, gdy prowadzi
do niszczenia przegréd budynku, otamiia ich parametrow wytrzymdidowych i cieplnych,
ponadto umgliwia rozwdj pleni i grzybow, ktére maj negatywny wptyw na samopoczucie i
zdrowie ludzi. Zgodnie z postanowieniami '‘Rozpdezenia Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznydtifapowinny odpowiad@abudynki i ich
usytuowanie' przegrody zewtmzne powinny zapewndazachowanie temperatury o 1 K
wyzszej na wewegtrznej powierzchni przegrody, ntemperatura punktu rosy dla warunkéw
panupcych w pomieszczeniu. SzczegOtowe postanowieniatem temat oraz metoda
obliczeniowa jest podana w normie PN EN ISO 13188pIno-wilgotndciowe wi&ciwosci
komponentow budowlanych i elementow budynku. Temjpea powierzchni wewdtrznej
konieczna do unikgcia krytycznej wilgotnéci powierzchni i kondensacja
miedzywarstwowa. Metody obliczania." Dla okien spghigch wymagania budownictwa
pasywnego, charakteryagych s¢ tak niskim wspoétczynnikiem przenikania ciepta, dem
kondensacji wilgoci nie wyspuje. Dzeki odpowiednim rozwjzaniom konstrukcyjnym



poprzeczny profil izoterm wykazuje rownomierny rktemperatur po wewtrznej stronie
okna i eliminagt mostka cieplnego na styku szklenia z gaokienr.

Uwagi odndnie obliczen energetycznych i projektowania przeszkl@ w budynkach
pasywnych

W procesie projektowania budynku pasywnego konieczest dokladne i staranne
przeprowadzenie oblicae energetycznych. Przy tak niskim zapotrzebowaniu mac
grzewca oraz sezonowym zapotrzebowaniu na ciepto, nawebrgr btdy, czy te
niedoktadnéci mogs doprowadzi do powanych probleméw eksploatacyjnych. Obliczenia
energetyczneasszczegolnie wane dla okien. Jak wspomniano wéziej, okna odpowiadaj
za najwgksze straty ciepta w budynku pasywnym, za pamnokien realizowaneastakze
zyski ciepta od promieniowania stonecznego.

Wspotczynnik przenikania ciepta dla okna obliczgest na podstawie normy PN EN 10077
'Cieplne wiaciwosci uzytkowe okien, drzwi zaluzji. Obliczanie wspotczynnika przenikania
ciepta’. Zgodnie z uproszczpmetod, podawan przez ¢ norme, wspotczynnik przenikania
ciepta jest waona $redna wartacia wspotczynnikow przenikania ciepta dla szkleniazora
ramy z uwzgtdnieniem mostka cieplnego na styku szklenie-ramanoia. Przy obliczaniu
okien w budynkach pasywnych konieczne jest jedmddket uwzgédnienie w obliczeniach
mostka cieplnego powstalego na stykécieznica-gcieze. Tak policzony wspotczynnik
przenikania ciepta, nie nae by¢ wyzszy niz 0.85 W/niK:

_UG A +U LA+, [s, +y, s,

’ AA @

gdzie:

U — catkowity wspétczynnik przenikania ciepta dkna z zabudow[W/m?K],

U - wspétczynnika przenikania ciepta dla szkleniafViK],

Us - wspdtczynnik przenikania ciepta dla ramy [Wkh

Ag - powierzchnia szklenia [th

As - powierzchnia ramy [A,

Vyg - wspotczynnik przenikania ciepta konstrukcyjnegmstka cieplnego na styku rama-
szklenie [W/mK],

Sy - dtugas¢ konstrukcyjnego mostka cieplnego na styku raméesadk [m],

y; - wspotczynnik przenikania ciepta konstrukcyjnegostka cieplnego na stykiaeznica-
oscieze [W/mK],

& - dlugas¢ konstrukcyjnego mostka cieplnego na stykci€znica-agcieze [ml].
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Rys. 7. Obliczanie catkowitego wspotczynnika pkasma ciepta oknazfodto Passivhaus
Institut, Darmstadt).



Ze wzgkdow energetycznych bardziej korzystne jest projskide w budynku pasywnym
okien o daych powierzchniach przeszkleprzy jak najmniejszym udziale powierzchniowym
ramy okiennej. Dziki temu uzyskamy weksze zyski ciepta od shca, a jednoczmie niszy
catkowity wspotczynnik przenikania ciepta dla okfa wiasnie rama okienna oraz mostek
ciepla na peiczeniu szklenie-rama as stabym punktem okna §& chodzi o jego
charakterystyk cieplm, dlatego nalgy dazy¢ do zmniejszenia udziatu ich powierzchni w
catkowitej powierzchni okna.

Przyktadowo, dla okna o wymiarach 400 x 250 cm,ialdgowierzchni ramy zewtrznej
wynosi 12 % catkowitej powierzchni okna (rys. 8jzyPwprowadzeniglemion i stupkéw do
konstrukcji okna, udziat powierzchni ramy wzraste2® %. Zyski ciepta od shoa keda wiec
mniejsze o okoto 20 %. Ponadto wspéitczynnik przamik ciepta dla okna bez zabudowy w
pierwszym przypadku wyniesie 0.74 Wiy podczas gdy w drugimebizie miat wartéé
0.89 W/nfK. Starty ciepta przez przenikanie wzrasmicc o okoto 20 %.

U, = 0.6 W/n?K
U; = 0.7 W/K
U, = 0.74 W/K p, = 0.1 WmK U, = 0.89 W/mK

25(C

12 %

< 40C > < 40C >

Rys. 8. Przyktad wptywu udziatu powierzchni ramgalkowitej powierzchni okna na jego
bilans energetyczny.

Zyski stoneczne w cigu lata

W naszej szerokei geograficznej il& promieniowania stonecznego jest w sezonie
grzewczym niewielka w poréwnaniu do §& promieniowania stonecznego dgstego w
mieskcach cieptych. W przypadku budynku o zdp przeszklonej powierzchni fasady
potudniowej mae wicc wyshpi¢ problem przegrzewania pomiesziezg ciagu lata. W celu
zachowania komfortu cieplnego w budynku pasywnykvdaw lecie zalecane jest gui
stosowanie urglzen przeciwstonecznych. Podstawowym rozzaniem jest stosowanie
okapéw, ktére umdiwiaja penetragj promieniowania stonecznego do ¢tnza budynku w
zimie, gdy stace stoi nisko na horyzoncie, natomiast zatrzynjaj w lecie, gdy shice
znajduje s wysoko. Innymi typowymi rozvazaniami ograniczagymi dostp
promieniowania stonecznego do gtnza budynku s rolety, zaluzje, czy teé okiennice. Dla
zachowania komfortu cieplnego w lecie ama jest rownig, by budynek pasywny
charakteryzowat si stosunkowo wysak akumulacyjnécia cieplm przegrod. Dziki temu
nadmierne chwilowe zyski ciepta mogby¢ magazynowane wscianach budynku i
ewentualnie wykorzystywane w fadiejszym okresie. Wysoka bezwtaddaieplna wptywa
na wyréwnanie profilu wahie temperatury w pomieszczeniach, co gwarantuje kdmfo
mieszkacom budynku.
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