ypOBeHb 3anaca, TH

PucyHok 1- padvk ABMKEHUS TEKYLLEro 3anaca cTain apmMaTypHOi B TedeHUWe roga

MprMeHeHWe pacCMOTPEHHBIX PACYETOB MO3BOIUT NPUHUMATL ONTUMA/IbHbLIE YNPaB-
NEHYEeCKMe peLleHNA No BoNpocamM BOCNPOM3BOACTBa MaTepua/ibHbIX PECYPCOB. Heobxo-
OMMO MOMHUTb, YTO B Pea/ibHbIX CUCTEMaX ynpaB/ieHUA MaTepUasibHbIMWN pecypcaMu ne-
peyeHb HOMEHKNaTYypbI I'IpOI/I3BO,qI/IMOI7I NPOAYKUNN MOXKET U3MEPATLCA COTHAMU N faXKe
ThICAYaMU HaMMEHOBaHMWIA. Moatomy cymmapru?l NOoKa3aTe/lb BO3MOXXHOI0 MNOBbILLEHNA
SCDCIJEKTI/IBHOCTVI CUCTEMbI MOXET OKa3aTbCA BECbMa CYLLLECTBEHHbIM.
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PRZEGRODY PRZEZROCZYSTE - WYMAGANIA CIEPLNE
| WARUNKI OSWIETLENIA POMIESZCZEN SWIATLEM DZIENNYM

Ujma Adam

Wprowadzenie. Parametry fizyczne przegréd przezroczystych zwigzane z
przeptywem przez nie ciepta, w tym promieniowania stonecznego, wplywajg na
warunki os$wietlenia pomieszczen $wiattem dziennym oraz bilans energetyczny w
okresie grzewczym i chlodniczym. Wplywaja rowniez w pewnej mierze na zuzycie
energii elektrycznej na potrzeby o$wietlenia pomieszczen Swiattem sztucznym, w
okresach gdy natezenie $wiatta naturalnego docierajgcego do wnetrz budynku jest
niewystarczajace. Wybrane wilasciwosci i funkcjonowanie przegrod przezroczystych
omowione zostaty m.in. w pracach [I, 2, 3, 4].
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W obliczu wdrazania wymagan dotyczacych okreslania $wiadectwa charakter-
ystyki energetycznej budynku, wiasciwe opisywanie warunkéw funkcjonowania
przegréd przezroczystych, pod katem ich wplywu na zuzycie energii (ciepta - na
potrzeby pokrycia strat zwigzanych z ogrzewaniem i energii elektrycznej - na potr-
zeby dziatania oSwietlenia sztucznego oraz urzadzen systemow wentylacyjnych i kli-
matyzacyjnych), jest szczegdlnie istotne. Waga tego problemu staje sie znaczaca
réwniez w zwigzku z coraz mocnej wyrazang potrzebg podnoszenia efektywnosci
energetycznej réznorodnych elementéw i systeméw technicznych budynkéw. W tym
kontekscie zagadnienie ksztatltowania przegréd przezroczystych budynkdéw, pod
katem zagwarantowania podstawowych potrzeb uzytkowych przy zoptymal-
izowanym zuzyciu energii, staje sie bardzo aktualne. Potrzebie racjonalizacji rozwi-
gzan konstrukcyjnych przegréd przezroczystych przy zminimalizowanym zapotrze-
bowaniu na energie elektryczna na potrzeby o$wietlenia sztucznego po$wiecone sa
m.in. prace [5, 6].

1 ZMIANY WYMAGAN BUDOWLANYCH DOTYCZACYCH
PRZEGROD PRZEZROCZYSTYCH

W nowych warunkach technicznych budowlanych obowigzujgcych od 2009r. [8]
zaostrzone zostaty radykalnie wymagania odnoszace sie do przegréd przezroczystych
(tab. 1), wréznego rodzaju budynkach, przy roznych temperaturach powietrza
wewnetrznego i strefach klimatycznych lokalizacji obiektu.

Zmodyfikowane zostaly nieznacznie réwniez wymagania w zakresie
dopuszczalnej maksymalnej powierzchni AOmex przegrdd przezroczystych (tab. 2),
majace za zadanie nie dopuszczanie do nadmiernych strat ciepta z budynkéw przez
ten typ przegrdd. Jedynie wymagania w zakresie minimalnej powierzchni przegrod
przezroczystych AOnin zwigzane z doswietleniem pomieszczen $wiattem naturalnym,
pozostaty niezmienione (tab. 2).

Tabela 1 - Zmniejszenie wartosci dopuszczalnej wspotczynnika przenikania ciepta
Unex przegrdd przezroczystych w przepisach budowlanych z 2008r. [8

Rodzaj Rodzaj przegrody i, Strefa Umac2002 | U max2008
budynku przezroczystej °C klimatyczna W Zfa7K j
Okno, drzwi balkonowe i 1,11, 1 2,6 1,8
Mieszkalny i ~ przegroda przezroczysta > 16
zamieszkania nieotwieralna v, v 2,0 17
zbiorowego . > 16 -V 2,0
Okno potaciowe <16 1V | 18
Okno, drzwi balkonowe i 8> lg L 23 zlg
przegroda przezroczysta (8-16) ’IViV §’6 '
nieotwieralna <8 ez bez ,
Uzytecznosci wvmagan - wymagan
publicznej Okno polacic_)we i Swietlik - 1-V 2,0 17
Okno i drzwi balkonowe w
pomieszczeniach o
szczeg6lnych wymaganiach - I-v 2.3 18
higienicznych
R 1, 11, 11 19
Okno i $wietlik (WT2002) > 16 AVRY; 2,6
Okno i przegroda 8-16 | V 40 l_'7
Produkcyjny — przezroczysta nieotwieralna (8-16) - b’
(WT2008) <8 I-v €z .
wymagan
Okno potaciowe > 16 -V - 18
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Po raz pierwszy w przepisach budowlanych pojawity sie wymagania odnoszgce sie do
przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego przez przegrody przezroczyste
(tab. 3), co z kolei zwiazane jest z potrzeba ograniczenia nadmiernych zyskoéw cieptg
jakie w pomieszczeniach pojawiaja sie w okresie letnim. W przypadku stosowania tam
systemow wentylacji mechanicznej, a szczegélnie klimatyzacyjnych, powinno przetozy¢
sie zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w wymienionych systemach technicznych.

Tabela 2 - Zmiana wymagan dotyczacych dopuszczalnego pola powierzchni

WTB 2002 WTB 2008

Maksymalna powierzchnia okien (przegréd szklanych, przezroczystych)
Iwedluii wvmiMuw iiiodulamvch) -lom.,

: U A0 T i ] Ao max
Rodzaj budynku WZfma) i Rodzaj budynku WI(m"K) "
« Jednorodzinny 015 A1+ : gllles.zka:(ny. 015A1+
+0,03 Aw - camieszkania +0.03 Aw
zbiorowego
. - >2,0 >15
Uzytecznosci . -
publicznej*' 0,15 A2+ Uzyt_eczno_sm 0,15 Al+
+0,03 Aw  publicznej*1 +0,03 Aw
Produkcyjny: Produkcyjny,
* jednokon- magazynowy,
dygnacyjny 0,15At  gospodarczy:
B * jednokon- -
* wielokon- dygnacyjny 0,15At
dygnacyjny 0,30 At wielokon-dygnaeyjny 0,30 At
Minimalna powierzchnia okien (w $wietle o$cieznic)
Rodzaj pomieszczen Aonu
Przeznaczone na pobyt ludzi, staty - > 4 h/dobe i
czasowy - (2 - 4) h/dobe 0.125An
Gdzie, o$wietlenie dzienne nie jest wymagane 0,083 A,

Oznaczenia zastosowane w tabeli.

jezeli niejest to sprzeczne z innymi wymaganiami dotyczacymi doswietlenia pomieszczen $wiattem
dziennym
Ap- pole powierzchni podtogi, m
Al- pole pasa powierzchni podtogi o szerokosci 5m, biegnacego wzdtuz $ciany zewnetrznej z oknami, m
Aw- pole powierzchni podtogi czesci wewnetrznej (poza pasem przyokiennym 5m), Aw Ap - Az, m~
Ae- pole powierzchni elewacji, wiaczajac w nie powierzchnie okien, m2

Tabela 3 - Wymagania w zakresie przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
przez przegrody przezroczyste wedtug przepisow z 2008r. [8j

Udziat przegrod przezroczystych Dopuszczalny poziom wspétczynnika przepuszczalnosci
w powierzchni elewacji energii promieniowania stonecznego przeszklenia,.,
% S~fc Sg,~
<50 <0,50
>50 <0,25Ifa

Oznaczenia zastosowane w tabeli:
f - wspdtczynnik uwzgledniajacy redukcje energii promieniowania ze wzgledu na zastosowanie
urzadzenia ograniczajacego przeptyw promieniowania stonecznego, wspoétczynnik ten przyjmuje wartosci
z bardzo duzego przedziatu od 0,08 do 0,95, w zaleznosci od rodzaju i barwy zaston lub zaluzji,
C~ wspdtczynnik przepuszczalno$ci energii catkowitej oszklenia, (tab. 4);
C - udziat powierzchni przegréd przezroczystych w powierzchni elewacji, -.



Tabela 4 - Wartosci obliczeniowe wspétczynnika ge; [8]

Rodzaj oszklenia Wspétczynnik go

Pojedyncze szklenie 0,85

Podwojne szklenie 0.75
Podwajne szklenie z powloka selektywng 0,67
Potrdjne szklenie 0,70
Potréjne szklenie z powtokg selektywna 0,50
Okna podwajne 0,75

W nowym jako$ciowo kryterium energochtonnosci budynku, w sposob komplek-
sowy charakteryzujagcym wiasciwosci obiektu (wskaznik EPH w+), uwzglednia sie
energie na potrzeby ogrzewania i przygotowania cieptej wody, a w niektorych
obiektach réwniez na chtodzenie powietrza i oSwietlenie pomieszczen) [8]. Podobnie
w $wiadectwie charakterystyki energetycznej budynku, we wskazniku EP uwzgled-
niane sg wszystkie znaczace sktadowe bilansu energetycznego budynku [9]. W zwigzku z
tym, ze przegrody przezroczyste wplywajg wielostronnie na wiasciwosci energe-
tyczne budynku (wplywajg na zuzycie energii przez system grzewczy i chtodzenia
oraz zwigzane z ich dziataniem urzadzenia elektryczne, a takze osSwietlenie
pomieszczen) okazujg sie byc konstrukcjami, dla ktérych poszukiwanie optymalnych
rozwigzan technicznych jest bardzo istotne.

2. WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW POMIESZCZEN | OKIEN
NA WARUNKI SWIETLNE W POMIESZCZENIACH

Analize warunkéw $wietlnych przeprowadzono dla przyktadowego pomieszczenia
budynku zlokalizowanego w Warszawie, przyjmujac zréznicowane parametry prze-
puszczalnosci Swiatta przez przegrody przezroczyste, rozna gleboko$¢ pomieszczenig
rozna orientacje wzgledem stron $wiata oraz rozne pory roku oraz inne dane niezbedne
do obliczen (tab. 5.

Tabela 5- Podstawowe dane przyjete do obliczer natezenia $wiatta

Zachmurzenie niebo pochmurne

Ptaszczyzna pracy 85 cm
Wspétczynnik odbicia $wiatta od powierzchni wewnetrznych:
o sufitu 70%
e Sciany 50%
* podtogi 20%
Czynniki $wiatta dziennego:
* czynnik zanieczyszczenia 1,00
» czynnik zaszczeblenia 1,00
Wspo6tczynnik odbicia szyby 10%
Przyjety czas uzytkowania od 600do 1800-
Wymagane natezenie $wiatta na stanowisku roboczym 500 Zx

Obliczenia wykonano przy pomocy programu DIALux 4.6. stuzacego przede wszyst-
kim do projektowania o$wietlenia sztucznego, ale uwzgledniajacego réwniez natezenie
Swiatta naturalnego wpadajagcego do pomieszczenia przez przegrody przezroczyste. Do
obliczen zatozono w pomieszczeniach minimalnym poziom natezenia Swiatka rowny Em=
500 bc, co odpowiada pracy polegajacej na pisaniu recznym, pisaniu na maszynie,
czytaniu, obstugiwaniu klawiatury komputera, zgodnie z wytycznymi normy [10]. W
okresach niedostatecznego natezenia $Swiatta naturalnego, wpadajacego przez przegrody
przezroczyste, naklada sie wiaczanie $wiatta sztucznego.

Wyniki obliczen zmiany natezenia S$wiatta na plaszczyznie roboczej w
pomieszczeniu (szeroko$¢ -8 m, powierzchnia okna = 12m, przepuszczalnos¢
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Swiatta T = 0,8) o roznej jej gtebokosci (rys. 1 i 2) wskazujg na to, ze wraz ze
wzrostem gtebokosci radykalnie pogarszajg sie Srednie warunki $wietlne. W wielu
przypadkach nie mozna spetni¢ wymogu uzyskania dopuszczalnego poziomu
natezenia $wiatta 500 Ix, co bedzie skutkowalo koniecznoscig wiaczenia oswietlenia
sztucznego.

Poniewaz przegrody przezroczyste charakteryzuja sie  zréznicowanymi
parametrami przepuszczalnosci $wiatta i z reguty wspdtczynnik ten ksztattuje sie na
poziomie od 40 % do 80 %., to tez taki przedziat tego wspotczynnika przyjeto do
oceny zmiany natezenia Swiatta w przyktadowym pomieszczeniu o powierzchni -
8x5m, oknach - 12m, orientacji okien potudniowej (rys. 3). Wyniki obliczen
wskazujg na bardzo duze zréznicowanie warunkéw $wietlnych w pomieszczeniu w
zaleznos$ci od przepuszczalnosci $wiatta dziennego, co rowniez bedzie miato wplyw

Rys. | Przebieg linii natezenia $wiatta na ptaszczyznie roboczej w zaleznosci
od gtebokosci pomieszczenia

Rys. 2 -Przebieg linii natezenia $wiatta na ptaszczyznie roboczej przy roznej
gtebokosci pomieszczenia

Z kolei na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen natezenia $wiatta w przyktadowym
pomieszczeniu o powierzchni i oknie j.w., oraz orientacji potudniowej, w roznych porach
roku. Jak wynika z obliczen w okresie zimowym przy zatozeniu nieba zachmurzonego
przez caly dzien lub jego przewazajaca czesc trzeba bedzie uzywaé $wiatta sztucznego,
rowniez w okresie wiosennym i jesiennym znaczna czesc dnia bedzie wymagata
wykorzystania $wiatla sztucznego.
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Rys. 3 - Przebieg linii natezenia $wiatta na ptaszczyZnie roboczej w ciagu dnia przy roznych
wartosciach wspétczynnika transmisji Swiatta szkta okiennego

Rys. 4 - Przebieg linii natezenia $wiatta na ptaszczyZznie roboczej w charakterystyczne
dni roku (dzier najkrotszy, najdtuzszy i réwny nocy)

WNIOSKI

1. Aktualne przepisy budowlane stawiajg przegrodom przezroczystym nowe
wymagania, ktére majg za zadanie ograniczy¢ zuzycie ciepta i posrednio energii
elektrycznej w budynkach.

2. Przegrody przezroczyste moga w istotnym stopniu wplywa¢ na faczne koszty
energetyczne eksploatacji pomieszczen oraz warto$¢ wskaznika jakosci energetycznej
budynku. Decydujacy wptyw majg w tym przypadku: wspétczynnik przenikania ciepta,
wspdtczynnik transmisji ciepta promieniowania stonecznego, wspétczynnik transmisji
Swiatta naturalnego. Przy rozpatrywaniu efektywnosci energetycznej pomieszczen i catych
budynkéw oraz poszukiwaniu optymalnych rozwigzan pod wzgledem energetycznym,
nalezy bra¢ pod uwage caty kompleks czynnikéw wptywajacych na koszty energii
(elektrycznej i ciepta).

3. Wspébtczynnik transmisji Swiatta naturalnego w znaczacym stopniu decyduje
0 czasie wigczenia i wytgczenia o$wietlenia sztucznego, co przektada sie bezposrednio na
koszty wykorzystania energii elektrycznej w uktadach oswietleniowych.

4. Gteboko$¢ pomieszczen odgrywa istotng role w ksztattowaniu warunkow
Swietlnych w pomieszczeniach oraz czas wykorzystania Swiatta sztucznego, co
réwniez przektada sie bezposrednio na znaczace roznice w kosztach wykorzystania
energii elektrycznej w uktadach os$wietleniowych.
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MEPEXO[ OT TEPMUYECKOW MOJEPHU3ALN .
K3HEPTETUHECKOMY CEPTUN®NLUNPOBAHWMIO 30AHNIA

Yiima A.

[Ons cTpouTenscTBa B Mofnblie NociedHWe AecsTb NeT XapakTepeH NpUEM (yHK-
LMOHANbHLIX M KOHCTPYKTUBHbIX PELUEHWI, HampaBNeHHbIX Ha OrpaHWuYeHue mMo-
TpeGieHNUs 3Hepruu, B NepByt0 ouepefb Tenna. HekoTopas YacTb 3TMX paboT NPoBo-
AWNach Ha OCHOBaHMM yCTaBa 0 CTUMY/IMPOBAHMM TEPMUYECKOW MoAepHM3aLmnn 3aa-
HWiA. epMOMOAEpPHU3ALMOHHbIE [EACTBUS SIBUUCH CBOETO Poja MOATOTOBKOW K
BBEAEHUIO MPaBU/ MO ONPeAeNeHNI0 SHEPreTUUECKOTO KauecTBa UM 3HepreTUYecKo-
ro cepTU(MLMPOBaHUS 3[aHUIA, a NepUog 3TOT 0Ka3ancs NepexoiHbIM 3TanoM OT fe-
profa, KOrja He yiensnoch 0CO60ro BHUMAaHUS 3HEPTroCHepeXeHN0 B CTPOUTEbCT-
B€, K MepUOAY, KOra OHO HAaYMHAET UrPpaTh NEPBOCTEMEHHYIO POSb.

Bce 60/1bLUasi 4acTb TEPMOMO/EPHM3ALUOHHBIX PABOT BbIMOMHAETCS B HACTOsLLEE
Bpemsi B Mofiblle COrflaCHO YCTaBy O CTUMY/IMPOBAHWM TEPMMUYECKOW MOfepHU3a-
LMV XXUBIX 1 HEKOTOPBIX TUMOB 06LerpaxaaHckux 3paHuid [1]. YctaB noouipaet
yTenneHue orpaxaarolmx KOHCTPYKLWIA, 3aMeHy OKOH, MOJEPHM3aLU0 UCTOUYHUKOB
Tenna 1 TenoceTeld, CHaBXatoLUX TeNIOM YNOMAHYThIe BbllLe 3[jaHKs, B TOM unc/e
3aMeHy TPaAULMOHHbIX WCTOYHMKOB TEmaa HeTpaguLMOHHLIMK, BO306HOBISEMbIMY
u 7.n. CTUMYNMPOBaHWE 3aK/YaeTCs B BO3MOXHOCTM WCMOMb30BAHUS NIbFOTHOFO
KPEAMTa W BbIMOSHEHUM HEKOTOPOro 06bEMA TEPMOMOAEPHU3ALMOHHBIX paboT 3a

CYéT ,qOTaLlI/IVI M3 rocyfapCTtBeHHbIX CpeacTs, B BUAe I'IpeMVIIZ, KOTOpble NpeaHa3Ha-
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