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OKNA W BUDYNKACH PASYWNYCH

W artykule omowione zostaly wymagania, jakie sg stawiane oknom w budynkach
pasywnych. Przedstawiono zasady projektowania przeszklen i budowe tego typu okien,
dajace mozliwosé spelnienia wymagan budynkéw niskoenergetycznych. Opisano,
co nalezy zrobi¢ w celu zapewnienia wlasciwego bilansu zyskéw ciepla. Zwrécono
takze uwage na proces certyfikacji okien w domach pasywnych.

Stowa kluczowe: budynek pasywny, mostki cieplne, okno pasywne

WPROWADZENIE

Sektor mieszkalny w Polsce zuzywa ok. 33% energii finalnej calej gospodarki,
gléwnie z powodu niewlasciwego uzytkowania budynkéw, duzych wspdtczynni-
kéw przenikania ciepta $cian, okien i dachow czy bledow juz w fazie projektowa-
nia. Jednoczesnie spoleczenstwo dostrzega potrzebe oszczednosci i zmniejszenia
ilosci zuzycia energii poprzez nowe, wysokoefektywne technologie i stosowanie
odnawialnych zrédet energii. Dlatego jednym z rezultatéw takiego dziatania jest
rodzaj budownictwa, ktory spelnia podane wymagania - budownictwo energoosz-
czedne i jedna z jego kategorii: domy pasywne.

Zgodnie z definicjg prekursora budownictwa pasywnego, dra Wolfganga Feista:
Jjest to budynek o niskim zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania wnetrza
(15 kWh/m*/rok), w ktorym komfort termiczny jest zapewniony poprzez pasywne
zrodla ciepta (mieszkancy, urzadzenia elektryczne, cieplo stoneczne, ciepto odzys-
kane z wentylacji), oraz dogrzewania powietrza wentylujacego budynek. Tak, ze
nie potrzebuje on autonomicznego, aktywnego systemu ogrzewania” [1].

Kryteria, jakie musi spelnia¢ budynek pasywny:

— roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania max: 15 kWh/(m’rok);
— roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng max: 120 kWh/(m’a);
— szczelnos$¢ budynku na przenikanie powietrza n50 max: 0,6 1/h;

Jednym z najwazniejszych elementéw budynku pasywnego jest odpowiednia sto-
larka okienna - bez szczelnych, prawidlowo zamontowanych okien nie jest mozli-
we osiggnigcie powyzszych kryteriow. Aby je speini¢, nalezy zastosowac okna
o specjalnych wymaganiach okre$lonych przez Instytut Budownictwa Pasywnego
w Darmstadt (Passivhaus Institut).
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1. WYMAGANIA STAWIANE OKNOM W DOMACH PASYWNYCH

Wymagania dotyczace maksymalnego wspodtczynnika przenikania ciepla dla
okien w budynkach pasywnych sa znacznie wyzsze niz aktualnie obowiazujace,
sformutowane w ,,Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie”. Zgodnie z nimi dla tradycyjnego budownictwa mieszkalnego wspol-
czynnik przenikania ciepla U,y nie moze byé wiekszy niz 1,3 W/(m’K).

Natomiast wymagania okreslone przez Instytut Budynkow Pasywnych w Darm-
stadt okreslaja, aby wspolczynniki te dla budownictwa pasywnego wynosity:

— wspblezynnik przenikania ciepla dla okna nie wiekszy niz 0,8 W/(m’K),
— wspdlczynnik przenikania ciepla dla okna zabudowanego nie wigkszy niz

0,85 W/(m’K),

— wspdlezynnik przepuszczalnoscei promieniowania stonecznego g powyzej 50%.

W celu osiagniecia takich wartosci wspolezynnik przenikania ciepta dla szklenia
powinien wynosi¢ ok. 0,6+0,7 W/(mzK), dla ramy 0,5+0,7 W/(mzK), a wspoltczyn-
nik przenikania ciepta konstrukcyjnego mostka cieplnego na styku szklenie/rama
powinien wynosié nie wiecej niz 0,1 W/(mK) [2].

2. PROJEKTOWANIE OKIEN W DOMACH PASYWNYCH

2.1. Konstrukcja okna

Spelienie wymagan co do wartosci wspodlczynnika przenikania ciepta jest
mozliwe dzieki odpowiedniej budowie okna pasywnego. Rozwigzania techniczne
takich okien sa bardziej zaawansowane niz w oknach tradycyjnych. W budynkach
pasywnych stosuje si¢ zarowno okna drewniane, jak i PCV.

Rama ze wzgledu na wspdtczynnik przewodzenia ciepla jest obecnie najstabszym
elementem okna. Z tego powodu opracowano specjalnego rodzaju ramy okienne,
wyposazone w ramke dystansowa ograniczajaca straty ciepta. Jest ona wykonana
z materiatéw o niskiej przewodnosci cieplnej, najczesciej z tworzyw sztucznych lub
cienkiego metalu. Taka ramka jest dodatkowo osadzona glebiej w ramie okiennej
niz w standardowych oknach. Istnieje takze wiele innych, alternatywnych konstruk-
¢ji ram okiennych np. z uzyciem pianki poliuretanowej, wzmacnianych profilami
ze stali, aluminium i wtdkna szklanego.

W oknach pasywnych najczesciej stosuje si¢ szyby zespolone z potrdjnym szkle-
niem, w ktorych przestrzen miedzy szybami jest wypelniona gazem szlachetnym.
Wykorzystanie gazow szlachetnych (argon, krypton) zapewnia wicksza energoosz-
czednos¢ niz w komorach wypetionych powietrzem atmosferycznym. Dodatkowo
w celu uzyskania maksymalnych zyskow cieplnych z promieniowania slonecznego
dwie z trzech szyb pokrywa si¢ powlokami niskoemisyjnymi. Zwykle pokryta jest
zewnetrzna powierzchnia szyby wewnetrznej oraz wewnetrzna powierzchnia szyby
zewngetrznej. Na rysunku 1 pokazano przekrdj przykltadowego okna w standardzie
pasywnym [3].
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Najnowszym trendem jest wykorzystywanie w oknach aerozeli, ktore charakte-
ryzuja si¢ znakomitymi parametrami termoizolacyjnymi, lekkoscia i niezwykla
wytrzymaloscig. Jednakze z uwagi na wysoka ceng takich okien jest to jeszcze
produkt rzadko stosowany.
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Rys. 1. Przekro6j okna pasywnego

2.2. Obliczenie wspolczynnika przenikania ciepta U

Doktadne i staranne przeprowadzenie obliczen energetycznych ma duze znacze-
nie, zwlaszcza przy tak niskim zapotrzebowaniu na moc grzewcza, gdyz niewielkie
niedoktadnosci mogg spowodowa¢ duze problemy eksploatacyjne.

Wspolezynnik przenikania ciepla dla okien jest obliczany metoda uproszczona,
opisang w normie PN-EN 10077 ,,Cieplne wlasciwosci uzytkowe okien, drzwi
i zaluzji. Obliczanie wspotczynnika przenikania ciepta. Cze$¢ 1: Metoda uprosz-
czona”. Zgodnie z nig, wspdlczynnik przenikania ciepla jest srednig wazong warto-
sci wspdtezynnikow przenikania ciepla dla szklenia oraz ramy z uwzglednieniem
mostka cieplnego na styku szklenie-rama okienna. Nalezy takze uwzgledni¢ w obli-
czeniach mostek cieplny na styku o$cieznica-oscieze:
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gdzie:

U, - catkowity wspotezynnik przenikania ciepta dla okna z zabudowa [W/(m’K)],

U, - wspodlczynnik przenikania ciepta dla szklenia [W/(m’K)],

Uy - wspblezynnik przenikania ciepta dla ramy [W/(m’K)],

A, - powierzchnia szklenia [m?],

A - powierzchnia ramy [m?],

V. - wspdlczynnik przenikania ciepla konstrukcyjnego mostka cieplnego na styku
rama-szklenie [W/(mK)],
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s, - dlugos¢ konstrukcyjnego mostka cieplnego na styku rama-szklenie [m],

y; - wspolezynnik przenikania ciepta konstrukcyjnego mostka cieplnego na styku
oscieznica-oscieze [ W/(mK)],

s¢ - dlugos¢ konstrukcyjnego mostka cieplnego na styku oscieznica-oscieze [m].

Najbardziej korzystne energetycznie jest zaprojektowanie okna, w ktérym udzial
powierzchniowy ramy w stosunku do udziatu powierzchniowego przeszklenia jest
jak najmniejszy. Rama okienna i mostki cieplne powstajace na jej potaczeniu z szyba
sa najstabszym punktem catego okna, dlatego w celu uzyskania nizszego wspot-
czynnika przenikania ciepta nalezy ogranicza¢ powierzchni¢ ramy.

Dla porownania w tabeli 1 przedstawiono wyliczone wspotczynniki przenikania
ciepta dla tego samego okna z r6znym udzialem powierzchniowym ramy.

Przyjeto:

U,=0,6 W/(m’K) U;=0,75 W/(m’K) y,=0,1 W/(mK)
Wymiary okna 4,0 m x 2,5 m, czyli A =10 m’
Rysunek 2 przedstawia schematy okien przyjetych do obliczen.

1) U, = 0,740 W/(m’K) 2) U, = 0,835 W/(m’K) 3) U, = 0,954 W/(m?K)
Rama: 11,4% Rama: 15,6% Rama: 17,2%

Rys. 2. Schematy obliczeniowe okien

Tabela 1. Wspélezynniki przenikania ciepla dla zmiennego udzialu powierzchniowego

ramy

pow. ramy [m7] [m?] [m] [W. /(mZK)]
11,4% 8,86 1,14 12,24 0,740
15,6% 8,44 1,56 21,20 0,835
17,2% 8,28 1,72 32,80 0,954

Na podstawie powyzszych wyliczenn mozna zauwazy¢, ze nawet niewielki (ok.
4%) przyrost powierzchni ramy w stosunku do powierzchni przeszklenia powoduje
zmiane wspblezynnika przenikania ciepla Uy, o ok. 0,1 W/(m’K). Tak duza zmiana
moze spowodowaé niemozliwy do uzyskania wspdtczynnik przenikania ciepta dla
okien pasywnych opisanych w punkcie 1, nawet przy spelnieniu wymagan osobno
dla kazdego elementu okna (przyktady 2 i 3). Trzeba takze zaznaczy¢, ze w oblicze-
niach nie uwzgledniono mostka cieplnego wynikajacego z montazu okna (na styku
oscieznica-oscieze), ktory dodatkowo moze jeszcze pogorszyé wartos¢ koncowsq
wspotczynnika U.
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3. BILANS SLONECZNYCH ZYSKOW CIEPLA

W budynkach pasywnych osiagniecie niskiego standardu energetycznego musi
by¢ zapewnione poprzez pasywne zrodla ciepla bez udzialu dodatkowego systemu
ogrzewania. Dlatego istotne jest, aby w jak najwigkszym stopniu ograniczy¢ straty
ciepta przez przenikanie przez przegrody nieprzezroczyste i okna. W budynkach
pasywnych wynosza one w sumie ok. 90% ogdlnych strat ciepta (po 45% dla $cian
i okien). Jednoczesnie zastosowanie odpowiednich okien powoduje, ze zyski cieplne
od promieniowania stonecznego pozwalaja uzyskaé ok. 44% zyskow catosciowych.
Dzigki temu mozliwe jest wyrdwnanie bilansu zyskow i strat cieplnych, a takze
w niektorych przypadkach osiggniecie nadwyzki energetyczne;j.

Ograniczenie strat przez przenikanie w przypadku okien jest spelnione poprzez
wlasciwy projekt i konstrukcj¢ okna, a takze pozniejszy jego montaz. Natomiast,
zeby uzyska¢ jak najwigksze zyski, nalezy wzia¢ pod uwage kilka dodatkowych
czynnikow, tj.: wspotezynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego, pra-
widlowo umiejscowiong ilo$¢ i wielkos¢ przeszklen w budynku czy uniemozliwie-
nie przegrzewania budynku [4].

Ilo$¢ promieniowania stonecznego, jaka dociera do budynku i jaka jego czes¢
jest przez szybe odbijana i absorbowana, okresla wspdtczynnik przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego g. Jest to stosunek catkowitej przepuszczalnosci ener-
gii szyby do padajacej na nig energii stonecznej. Im wyzsza procentowa wartosé
wspotczynnikow przepuszczalnosei energii g, tym wieksze pasywne zyski energii,
tym bardziej pod wplywem stonca beda si¢ nagrzewa¢ pomieszczenia. Zgodnie
z [5], wspotczynnik ten dla okien oraz przegrod szklanych i przezroczystych powi-
nien spetnia¢ warunek: g <0,5. Straty energii stonecznej podczas promieniowania
wynikaja z:

— zacienienia powierzchni okna, spowodowanego przez drzewa, sasiednie budyn-

ki, okapy, zaglebienie w $wietle murdéw ok. 20%,

— zanieczyszczenia powierzchni szyby 5%,

— odbicia promieni stonecznych od powierzchni szyby 15%,

— nieprzepuszczania promieni sfonecznych na powierzchni ramy 30%,

— wlasciwosci fizycznych szyby i jej wspotczynnika przepuszczalnosci energii g.

Zjawisko promieniowania sfonecznego ma swoje pozytywne i negatywne strony.
Zimg ilo$¢ energii cieplnej docierajacej do budynku poprawia bilans energetyczny
i doprowadza do oszczednosci kosztow ogrzewania. W lecie zbyt duza przepusz-
czalnos¢ okna moze spowodowaé problem przegrzania pomieszczen i koniecznosci
uzycia dodatkowych urzadzen (np. klimatyzatorow) w celu ochtodzenia pomiesz-
czen. W takiej sytuacji zaleca sie montaz dodatkowych okapdw i oston przeciwsto-
necznych, ktore gwarantuja maksymalny doplyw promieniowania slonecznego
w zimie, a latem je ograniczaja. Innym rozwigzaniem sg réznego rodzaju rolety,
zaluzje i okiennice.

Spelnienie standardow budynku pasywnego w Polsce jest trudniejsze niz np.
w krajach srodziemnomorskich, gdzie ilo§¢ promieniowania stonecznego jest
znacznie wigksza, a co za tym idzie - wigksze sg tez zyski cieplne. W zwiazku
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z tym znaczgce jest usytuowanie okien w odpowiednim kierunku promieniowania.
Okna na fasadzie poludniowej, poludniowo-zachodniej i potudniowo-wschodniej
mogg mie¢ dodatni bilans energetyczny, dlatego przeszklenia od strony potudnio-
wej maja najwieksze powierzchnie. Na pozostalych fasadach nalezy stosowac okna
mniejsze lub w miare mozliwosci unikaé ich wstawiania. Nalezy jednak pamigtac
o zapewnieniu dostepu $wiatlta dziennego i odpowiedniego komfortu uzytkowni-
kéw. Na rysunku 3 przedstawiono bilans energetyczny okna w budynku pasywnym
w zaleznosci od jego orientacji.
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Rys. 3. Bilans energetyczny okna w budynku pasywnym
w zaleznosci od jego orientacji [6]

4, CERTYFIKAT PASSIVHAUS INSTITUT

W domach pasywnych starajacych si¢ o uzyskanie certyfikatu Polskiego Insty-
tutu Budownictwa Pasywnego (potrzebnego np. w przypadku dofinansowania
z NFOSiGW) nalezy stosowaé okna, ktére posiadaja certyfikat niemieckiego
Passivhaus Institut. Podczas kontroli doktadnie sprawdza si¢ m.in.:

— rodzaj szklenia i grubos$¢ poszczegolnych szyb, ich powierzchni¢ oraz parametr
izolacyjnosci (wspolczynnik przenikania ciepta U, dla szyby),

— grubos¢ ramy, rodzaj materiatu, z jakiego zostala wykonana oraz parametr izo-
lacyjnosci (wspotczynnik przenikania ciepta Uy dla ramy),

— czy okno jest wyposazone w ciepta ramke,

— parametr izolacyjnosci catego okna (U, U,, Uy),

— szczelnos$¢ okna okre$long w dokumentach producenta,

— jak daleko okno jest wysunigte w warstwe izolacji,

— jak wyglada grubos¢ izolacji na oknie.

Z analizy powyzszych kryteriow wynika, ze odpowiednie okno nalezy wybraé juz
na poczatku projektowania budynku pasywnego. Musi ono spetnia¢ wszelkie stan-
dardy i by¢ bardzo dokladnie wykonane. Wiedza na temat projektowania okien
znacznie ulatwi prawidtowy wybor [7].
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PODSUMOWANIE

Okna w budynkach pasywnych charakteryzuja si¢ niskim wspolczynnikiem prze-
nikania ciepta U, wysokim wspdlczynnikiem przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego g i jak najmniejsza powierzchnia ramy. Konstrukcja takich okien jest
mocno zaawansowana w poréwnaniu do okien tradycyjnych, a takze ich pdzniejszy
montaz rozni si¢ od powszechnie znanych sposobdw ,,wstawiania” okien.

Zaprojektowanie okna pasywnego zgodnie ze standardem niskoenergetycznym
jest zadaniem trudnym, w ktérym na koncowy wynik wplyw ma wiele aspektow.
Dodatkowo kazde okno w budynku pasywnym musi posiada¢ certyfikat Passivhaus
Institut. Takze koncowy bilans energetyczny budynkow pasywnych jest bardzo
wrazliwy na parametry okien, dlatego trzeba zwrdci¢ na nie nalezyta uwage.
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WINDOWS IN THE PASSIVE BUILDINGS

The article describes the requirements that are set down on windows in the pas-
sive houses. Also it presents the design principles of glazing and construction of this
type of windows, giving the opportunity to meet the requirements of low-energy
buildings. It was described what to do in order to ensure the proper balance of heat
gains. Attention was drawn to the certification process of windows in passive houses.

Keywords: passive house, thermal bridges, passive window



