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WPLYW RODZAJU STOLARKI OKIENNEJ NA OPLACALNOSC
INWESTYCJI W BUDOWNICTWIE ENERGOOSZCZEDNYM

Wzrost zainteresowania zagadnieniami ochrony Srodowiska, ograniczenia emisji
zanieczyszczen do atmosfery, a zwlaszcza poprawy efektywnosci energetycznej budyn-
kéw doprowadzily do intensywnego rozwoju technologii materialowej oraz rozwia-
zan konstrukcyjnych. Jedna z dynamicznie rozwijajacych si¢ galezi przemyshu jest
branza zajmujaca si¢ stolarkg okienna. Niestety, nowe technologie wymagaja czesto
wysokich nakladéw inwestycyjnych. W pracy przedstawiono zalezno$¢ miedzy
rodzajem stolarki okiennej a efektem ekonomicznym i §rodowiskowym. Poréwnano
rézne typy i klasy stolarki okiennej w kontekscie ich wplywu na wspélczynnik zapo-
trzebowania na energie pierwotna przez budynek oraz efektywno$é ekonomiczng.
Wykazano, ze na okres zwrotu inwestycji w stolarke¢ okienna wplywa nie tylko naklad
inwestycyjny, ale rowniez rodzaj zrédla energii dla systemu grzewczego w budynku.
OKkres zwrotu inwestycji moze wynie$¢ od kilku do nawet kilkudziesigciu lat.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, budownictwo niskoenergetyczne, stolarka
okienna, wspétczynnik przenikania ciepla

WPROWADZENIE

Obecnie jednym z gltdéwnych wyzwan szeroko rozumianej polityki energetycz-
nej jest globalne zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢. Wynika to z obserwo-
wanego stopniowego wyczerpywania si¢ tatwo dostepnych zto6z paliw kopalnych
przy jednoczesnym wysokim $swiatowym przyro$cie naturalnym oraz koniecznosci
ochrony srodowiska i zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego wigkszosci
panstw. Wsérdéd wielu mozliwosci poprawy wskaznika wykorzystania energii
pierwotnej mozna wymieni¢ przede wszystkim zwickszenie udzialu odnawialnych
zrodet energii w bilansie energetycznym oraz poprawe efektywnosci energetycznej
rowniez w budownictwie mieszkaniowym. Panstwa czltonkowskie Unii Europej-
skiej (UE) sa do tego szczegdlnie zobligowane w $wietle obowigzujacych przepi-
sow 1 dyrektyw unijnych, ktore zakladaja zmniejszenie finalnego zuzycia energii
0 20% do konca 2020 roku w wyniku dziatan poprawiajacych efektywnos¢
energetyczna [1].
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1. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

Ustawa o efektywnosci energetycznej z 20 maja 2016 roku definiuje efektyw-
no$é¢ energetyczna (EE) jako stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego do
ilosci zuzytej energii na dany proces lub urzadzenie [2]. Natomiast Rozporzadzenie
Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 2013 roku okresla
wymagania dotyczace m.in. izolacyjnosci cieplnej zwiazanej z oszczgdnoscia ener-
gii, a zatem wymagania stuzace osiggnigciu wysokiej efektywnosci energetycznej
budynkéw [3], tzw. Warunki Techniczne (WT). Istotnymi parametrami majacymi
wplyw na EE budynku sg wspétczynniki przenikania ciepta scian i przegrod specy-
ficznych, tj. drzwi i okien.

Wspolczynnik przenikania ciepta U jest podstawowym parametrem pozwala-
jacym okresli¢ straty ciepla przez przegrody w budynku. W przypadku stolarki
okiennej wspdtczynnik wplywa nie tylko na wysokos¢ strat ciepta przez przegrode,
ale takze na wielkos¢ zyskow ciepta przenikajacego przez szyby. Im nizszy wspot-
czynnik przenikania ciepta, tym mniejsze straty ciepta oraz zyski od promieniowania
stonecznego. Wazne jest znalezienie rownowagi, by unikngé sytuacji przegrzewa-
nia budynkéw w lecie, ale takze maksymalnie wykorzysta¢ zyski ciepla w sezonie
grzewczym. Istotng role odgrywaja takze powloki niskoemisyjne pokrywajace
szklo, ktore w sposéb selektywny przepuszczaja promieniowanie cieplne, pozwala-
jac przez to uzyska¢ maksymalne zyski z promieniowania stonecznego przy jedno-
czesnym ograniczaniu strat cieplnych.

2. PRZEGRODY SPECYFICZNE

W celu osiggnigcia Warunkéw Technicznych bardzo istotne jest zwrocenie
uwagi na parametry techniczne i wlasciwosci fizyczne wszystkich elementow
majacych wplyw na zapotrzebowanie energetyczne budynku. Jednym z nich sa
przegrody specyficzne. Producenci stolarki okiennej i drzwiowej oferuja produkty
o duzo lepszych wspotczynnikach przenikania ciepla niz te prawnie wymagane.
Jednak lepsze parametry wigza si¢ ze znacznie wyzszymi nakladami inwestycyj-
nymi, ktore niwelujg pozniejsze oszczednosci. Z tego wzgledu bardzo istotne jest
osiggnigcie rownowagi oraz optymalny dobdr technologii i produktow.

Celem pracy jest analiza zastosowania trzech typow stolarki okiennej uwzgled-
niajaca ich wplyw na koszty eksploatacyjne (potencjalne oszczgdnosci) oraz
konieczne naktady inwestycyjne.

3. METODYKA OBLICZEN

Symulacje obliczeniowa przeprowadzono dla budynku jednorodzinnego. Para-
metry budynku przedstawiono w tabeli 1. Zgodnie z [4], okreslono zapotrzebowa-
nie na energi¢ w budynku oraz obliczono wysoko$¢ strat ciepla przez przegrody
zewngtrzne i wentylacje, a takze wewnetrzne zyski ciepla i zyski od promieniowa-
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nia stonecznego. W efekcie okreslono wskazniki zapotrzebowania na energi¢ uzyt-
kowa (EU), energie koncowa (EK) i energi¢ pierwotng (EP). Nastepnie na podsta-
wie wskaznikow zapotrzebowania na energi¢ wyznaczono roczng ilo$¢ energii na
potrzeby ogrzewania i wentylacji w odniesieniu do 1 m* powierzchni [4].

Tabela 1. Parametry budynku

Parametr Jednostka Wartosé
Powierzchnia brutto/uzytkowa budynku 2 210/180
Kubatura netto/brutto 3 522/672
Powierzchnia okien 2 50,4
Liczba osoéb 5

Wyliczenie wyjsciowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna EP przepro-
wadzono przy zalozeniu standardowego parametru okien o wspdlczynniku
Uy =13 W-m>K" (wariant podstawowy), a nastepnie pordwnano wyniki uzys-
kane w obliczeniach przy zatozeniu okien dwukomorowych (wariant I), trzykomo-
rowych (wariant II) oraz pasywnych (wariant III). Parametry okien zestawiono
w tabeli 2. Wartosci EP podano w tabeli 5.

Tabela 2. Parametry okien [5-8]

Wspolezynnik Wy[mi]afy [ fenal]
; ; m zt-szt
Warianty Model okna p r.Zen;k%n 1a
ciep g W Okna Okna Okna Okna
[W-m™=K71 | mate duze mate duze
Podstawowy Avantgarde700 1,3 644 986
Wariant 1 BluEvolution 0,84 1.2x 2.1x 814 1458
Wariant IT Adams Passiv Line Plus 0.7 1.5 1.5 986 1746
Wariant 111 Iglo ENERGY 0,6 1096 1910
Tabela 3. Parametry paliw i energii elektrycznej
Parametr Jednostka Wegiel - Olej .Gaz Energia
- ekogroszek | opatowy ziemny | elektryczna
Wartos¢ opatowa MJ-kg! 22,61 40,4 423 -
Gestosé paliwa kg'm™ 800 860 0,74 -
Sprawnos¢ systemu grzewczego % 70 90 90 99
Koszt ciepta grkWh'l 10,03 37,69 22 55

W nastepnym kroku poréwnano wielkos$¢ zapotrzebowania na energi¢ pierwot-
ng EP w zaleznosci od rodzaju okna o tych samych wymiarach w stosunku do okna
standardowego jednokomorowego. W efekcie obliczono koszty ogrzewania przy
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zastosowaniu réznych zrodet ciepta i omdwiono ich wpltyw na optacalno$é inwe-
stycji. Ceny paliw wraz z ich parametrami zestawiono w tabeli 3.

Wyliczone wartosci AEP postuzyly do wyliczenia poziomu oszczednosci w za-
leznos$ci od zuzycia zrédia ciepta na cele energetyczne zgodnie ze wzorem:

K,=AEP-C-P (1)

gdzie: K, - koszty unikniete (oszczgdnosci z modernizacji) [zk-rok '], AEP - rézni-
ca wspotczynnika zapotrzebowania na energi¢ pierwotng miedzy budynkiem przed
i po modernizacji [kWh-m>-rok '], C - koszt ciepta [gr-kWh™'], P - powierzchnia
budynku [m?].

W rezultacie okreslono prosty okres zwrotu inwestycji w zaleznosci od zrodta
energii w budynku. Obliczenia przeprowadzono zgodnie ze wzorem:

SPBT =% @)

U

gdzie: SPBT - prosty okres zwrotu inwestycji [lata], K; - koszty inwestycyjne
(koszt modernizacji) [zl], K - koszty unikniete (oszczgdnosci z modernizacji)
[zt-rok™'].

W celu okreslenia efektu srodowiskowego wyliczono wielko$¢ emisji uniknietej
CO, w zaleznosci od zastosowanego zrodta ciepla oraz wariantu modernizacji.
Wskazniki emisji zostaly przyjete na podstawie danych udostepnionych przez
Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Wartosci wskaznikow
emisji dla poszczegdlnych paliw oraz energii elektrycznej zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wskazniki emisji i warto$ci opalowe dla wybranych Zrédet energii [9, 10]

Rodzaj zrodta energii War[tl(\)/[s'; l(()g _ali]owa Wskaz’n[ili(;glﬁji; WEco;
Wegiel - ekogroszek 22,61 94,73
Gaz ziemny 42,3 73,30
Olej opatowy 40,4 77,40
Energia elektryczna - 229,28"

" wskaznik emisji dla energii elektrycznej z uwzglednieniem strat wynosi 825,412 kgC02~(MWh)’1
[10]

Obliczenie wielkosci emisji uniknigtej przeprowadzono zgodnie ze wzorem:
ECOZ = WECOZ . AEP (3)

gdzie: E, - wielkos¢ emisji w zaleznos$ci od zrédla ciepla [kg-rok '], WE(, - wskaz-
nik emisji w zaleznosci od zrodta ciepta [kg-GJ ™).
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4. WYNIKI | DYSKUSJA

Na podstawie obliczenn charakterystyk energetycznych budynku obliczono
wspolczynniki zapotrzebowania na energi¢ pierwotna EP dla wszystkich warian-
tow. Wartosci wspdlczynnikéw EP oraz wartosci AEP odnoszacej si¢ do wariantu
podstawowego zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci wspolczynnikow EP i AEP dla budynku w zaleznos$ci
od zastosowanego rodzaju okna [opracowanie wlasne]

Wariant EP AEP
Y [kWh-m 2ok ] [KWh-m 2ok ]
Podstawowy 96,6 0
Wariant | 80,9 15,7
Wariant 11 76,3 20,4
Wariant 111 72,9 23,6

Z tabeli 5 wynika, ze wspolczynnik przenikania ciepta Uy, ma wptyw na wspot-
czynnik zapotrzebowania na energi¢ pierwotng EP, co sprawia, ze okna o nizszym
wspotczynniku Uy, obnizajg ilos¢ strat ciepla w budynku. Koszty inwestycyjne oraz
prosty okres zwrotu z inwestycji dla kazdego z wariantow zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Koszty inwestycyjne oraz SPBT dla r6znych wariantow w zaleznosci
od Zrédla ciepla [opracowanie wlasne]

. 5 . Koszty uniknigte | Koszt inwestycyjny SPBT
Warianty Zrodlo ciepta [zkrok 1] 1] [lata]
Wegiel - ekogroszek 283 62
) Gaz ziemny 621 29
Wariant | - 17532
Olej opatowy 1063 17
Energia elektryczna 1552 12
Wegiel - ekogroszek 367 58
) Gaz ziemny 806 27
Wariant 11 - 21096
Olej opatowy 1381 16
Energia elektryczna 2015 11
Wegiel - ekogroszek 427 55
Gaz ziemny 937 24
Wariant II1 - 23234
Olej opatowy 1605 15
Energia elektryczna 2342 10

Poréwnanie wariantéw pod wzgledem nakladow inwestycyjnych oraz oszczed-
nosci w wyniku modernizacji przedstawiono na rysunkach 1-3. Na podstawie ana-
lizy wynikow zawartych w tabeli 6 oraz rysunkow 1-3 mozna stwierdzi¢, ze zasto-
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sowanie okien o nizszym wspdtczynniku przenikania ciepta wpltywa na obnizenie
kosztow eksploatacyjnych budynku. W konsekwencji okna energooszczedne,
mimo wyzszych nakladow inwestycyjnych, majg krotszy okres zwrotu od rozwig-
zan standardowych. Okres zwrotu, w zaleznosci od zastosowanego rozwigzania
i zrodta ciepta w budynku, wynosi od 10 lat (dla zrédia ciepta w postaci energii
elektrycznej i wariantu III) do nawet 62 lat (dla zrédla ciepta w postaci wegla
i wariantu I).
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Rys. 1. Naktady inwestycyjne oraz koszty unikniete dla wariantu I
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Rys. 2. Naktady inwestycyjne oraz koszty unikniete dla wariantu 11

60000
50000
)0 x %
] x X
= 40000 x
x %
B x Al
£ 30000 X At
5 )(—HHH—)HHP}—N—%—N—)I—K—&—Q—K—I(—H—K
£ 20000 % A A a
2 x Pl
= x A
10000 x XA A & o o
X A a P e o<
o o000
o B § Bdeoeo?
2015 2020 2025 2030 2035
Lata, -
© Waegiel - Ekogroszek olej opa‘owy A Gaz ziemny

X Energia elektryczna == <o0szty inwestycyjns

Rys. 3. Naklady inwestycyjne oraz koszty unikniete dla wariantu I11
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Poréwnanie zaproponowanych wariantow wykazalo, ze najlepszym rozwiaza-
niem pod wzgledem ekonomicznym sg okna w wariancie I1I, ktére maja korzystny
stosunek miedzy wysokoscig nakladow inwestycyjnych a kosztami eksploatacyj-
nymi budynku. Pomimo ze rdéznica miedzy wariantem II a III pod wzgledem
wysokosci nakladéw inwestycyjnych to 2138 zt na korzys¢ wariantu 11, to okres
zwrotu jest krotszy dla wariantu I11.

Analiza wskaznika emisji uniknigtej CO, (tab. 7) wykazata, ze najwigkszy efekt
srodowiskowy uzyskany jest dla energii elektrycznej jako czynnika grzewczego.
Wynika to z niskiej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
konwencjonalnych spalajacych wegiel, ktéra w gospodarstwie domowym zamie-
niana jest ponownie na cieplo. Jest to nieefektywny sposob ogrzewania domu pod
wzgledem srodowiskowym. Z kolei, najmniejsza wartos¢ emisji uniknietej uzyskano
dla gazu ziemnego (okolo trzy razy mniej w odniesieniu do energii elektrycznej),
co zwigzane jest z faktem, ze gaz ziemny jest paliwem stosunkowo ekologicznym
o niewielkiej emisji CO, do atmosfery. W przypadku oleju opatowego wskaznik
emisji uniknietej CO, jest nieznacznie wyzszy od wskaznika dla gazu ziemnego.

Tabela 7. Wielko$ci emisji CO, w zaleznoSci od paliwa i zastosowanego rozwigzania
[opracowanie wlasne]

Wskaznik emisji AEP Wielkos$¢ emisji
Warianty Paliwo WEco [kWh-m > rok™] uniknietej Eco,
[kg'GI™] [kgcop'm ™ rok™']
Wegiel - ekogroszek 94,7 5.33
Gaz ziemny 73.3 4,14
Wariant | 15,68
Olej opatowy 774 4,39
Energia elektryczna 229,28 12,94
Wegiel - ekogroszek 94,7 6,94
Gaz ziemny 73.3 5,29
Wariant 11 20,35
Olej opatowy 774 5,70
Energia elektryczna 229,28 16,80
Wegiel - ekogroszek 94,7 8,04
Gaz ziemny 73,3 6,15
Wariant 111 - 23,66
Olej opatowy 77.4 6,62
Energia elektryczna 229,28 19,53

Poréwnujac zaproponowane warianty pod wzgledem ekonomicznym i srodowi-
skowym najlepszym rozwigzaniem sg okna w wariancie Il w przypadku ogrzewa-
nia energia elektryczng. Takie rozwigzanie pozwala na osiagnigcie relatywnie
krotkiego okresu zwrotu z inwestycji przy jednoczesnie najwyzszym wskazniku
uniknigtej emisji CO, do atmosfery (nizszego obcigzenia srodowiska).
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WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowanie okien o nizszym wspot-
czynniku przenikania ciepta tylko nieznacznie wplywa na charakterystyke energe-
tyczng budynku, co przeklada si¢ na niski poziom oszczednosci oraz dugi okres
zwrotu inwestycji. Stwierdzono, Zze inwestowanie w energooszczedna stolarke
okienng jest najbardziej optacalne przy ogrzewaniu energia elektryczng. Dodatko-
wo, analiza wielkosci emisji uniknietej wykazala najwiekszy potencjal ogranicze-
nia CO, przy tym rozwigzaniu. Nalezy pamietaé, ze kazde dziatania sprzyjajace
zmniejszeniu zanieczyszczenia srodowiska i redukcji emisji CO, przyczyniaja si¢
do ochrony srodowiska i poprawy komfortu zycia ludzi, co powinno by¢ uwzgled-
niane podczas procesu decyzyjnego o planowanych inwestycjach.
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INFLUENCE OF THE WINDOW TYPE ON THE PROFITABILITY OF INVESTMENTS
IN ENERGY-EFFICIENT BUILDING CONSTRUCTION

Increased interest in environmental protection issues, reduction of pollutants
emission to the atmosphere, and in particular the improvement of the energy effi-
ciency of buildings has led to the intensive development of material technology and
constructional solutions. One of the fastest growing industries is the one engaged
in providing new window technologies. Unfortunately, a new technologies are often
related to very high investment costs. The paper shows the relationship between the
type of the window and the economic and environmental effect. The main aim of the
study is to compare the different types and classes of windows in the context of their
impact on the primary energy demand ratio EP and economic efficiency. It was
shown, that the payback period for the investment in windows depends on costs of
windows as well as on the energy source of the heating system in the building. As
a result, the investment payback period varies from few years until several decades.

Keywords: energetic efficiency, energy-efficient building construction, windows, heat
transfer coefficient



