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CZESC |
1. Wprowadzenie

Idea szkta SGG EGLAS opiera sie na tradycyjnym energooszczednym niskoemisyjnym
szkle low-e. Warstwa low-e zmniejsza straty cieplne okna o ok. 30%. SGG EGLAS moze
by¢ wkomponowane do wszystkich standardowych struktur okiennych: z drewna,
aluminium, plastiku i stali.

SGG EGLAS eliminuje wszystkie niedogodnosci i problemy zwigzane z izolacjg termiczng
szkta. Ogrzewana elektrycznie powierzchnia szkia eliminuje zjawisko kondensacji na
powierzchni szkta, topi $nieg i 16d na powierzchni zewnetrznej oraz kompensuje utrate
ciepta przez okno.

2. Okna tradycyjne

SGG EGLAS oferuje rozwigzanie problemu zimnej powierzchni okna. Dzieki SGG EGLAS
mozna osiagna¢ wysoki komfort poprzez podniesienie temperatury na powierzchni szkta.

SGG EGLAS wystepuje ze wszystkimi standardowymi strukturami okiennymi: z drewna,
aluminium, plastiku i stali. Moze by¢ uzyte w formie okna rozwiernego jak i statego.
Rysunek 1 przyktady roznych struktur okiennych.

Okno elektryczne sktada sie z szyb podwdjnie lub potréjnie zespolonych termicznie
izolowanych Podstawowg zaletg okna jest jego szczelnos¢. Panele szklane sg potaczone
ramka, ktora ma wiasciwosci osuszajgce. Elementy buduje sie z materiatow odpornych
na wilgoc.

2.2 Przeptyw Swiatta i ciepta przez struktury okienne.
Jezeli temperatura na zewnatrz jest nizsza niz wewnatrz budynku ciepto przemieszcza sie
poprzez struktury.

Przyktady réznych typow okien

LI I

3 3E-low-e 3E-2 low-e
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Mozna poprawic izolacje termiczng okna poprzez dodanie kolejnej tafli szkta w oknie.
Jednakze kazdy dodatkowy panel zwieksza koszty oraz redukuje emisje energii Swiatta
stonecznego do wnetrza. Dlatego zaleca sie stosowanie szkta niskoemisyjnego,ktorego
przepuszczalno$¢ swiatta jest jak w oknie tradycyjnym, ale ciepto jest odbijane z
powrotem do wnetrza. Wartos¢ U szkia potrojnie zespolonego i szkta podwdjnie
zespolonego z jednym panelem szkta niskoemisyjnego jest taka sama.

Rys. 2a Okno tradycyjne
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Szkto niskoemisyjne redukuje straty ciepta. Cyrkulacje powietrza oraz przeptyw energii
cieplnej w obrebie okna ogranicza sie wypetniajgc przestrzenie miedzy panelami gazem o
niskim przewodzeniu ciepta, np. argon lub krypton. Nie podnosi to znaczgco kosztéw okna
a redukuje straty ciepta o ok. 10 — 20%.

Rys. 3 przedstawia wptyw powiekszenia powierzchni okien na scianie potudniowej na
zuzycie energii w nowoczesnym domu w Finlandii.
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Rysunek przedstawia jak zwiekszy sie zuzycie energii wraz ze zwiekszeniem ilosci okien,
jesli ich wartos¢ U =1,9. Im nizsza wartos¢ U tym mniejsze zuzycie energii przy
zwiekszaniu powierzchni okiennej. W tym konkretnym przyktadzie energia stoneczna
rekompensuje straty cieplne okien.

2.3 Wptyw temperatury na powierzchni okna na komfort pomieszczenia.
Na poziom temperatury komfortowej dla cztowieka wplywajg powierzchnie znajdujace sie

w sagsiedztwie i ich promieniowanie cieplne. Jesli powierzchnia okien jest zimna
kompensuje sie to wyzszg temperaturg pomieszczenia. Podnosi to koszty zuzycia energii.
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Rysunek 5 przedstawia wptyw temperatury powietrza i temperatury na powierzchni okna
na komfort
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Zarowno straty cieplne jak i temperatura na zewnatrz wptywajg na temperature na
powierzchni okna.

Rysunek 6 obrazuje o ile, w przeciggu setek godzin rocznie, powierzchnia okna ma nizszg
temperature w poréwnaniu z innymi powierzchniami w pomieszczeniu.
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Wykres pokazuje, ze stwierdzenie to jest prawdziwe nawet dla okien z niskg wartoscig U.
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3. Struktura
3.1. Struktura SGG EGLAS

Idea szkfa ogrzewanego elektrycznie jest oparta na szkle o niskiej emisyjnosci.
Niskoemisyjna warstwa low-e zatrzymuje ciepto. SGG EGLAS wystepuje w zespoleniach
oraz w laminatach.

Proces produkcji SGG EGLAS bardzo niewiele rdzni sie od procesu wytwarzania

tradycyjnego szkfa izolowanego termicznie. Podstawowa struktura jest jednakowa

1. dwie lub wiecej tafli tgczy sie listwa.

2. komponenty i struktury tgczy sie materiatami odpornymi na wilgo¢ i gaz.

3. do wypetnienia przestrzeni miedzy taflami stosuje sie gazy o niskim przewodnictwie
ciepta.

Gtowna réznicg pomiedzy SGG EGLAS i tradycyjnym szkiem jest zasilanie elektryczne na

bazie elektrod i diod.

Rys. 7 przedstawia budowe SGG EGLAS. Warstwa przewodzaca jest zawsze wewnatrz,
dlatego nie mozna jej uszkodzic.

Obydwa elementy panelu SGG EGLAS sg wykonane z bezpiecznego szkta hartowanego.
Szkto hartowane wytrzymuje nacisk o 2,5 do 5,0 razy wiekszy niz szkio tradycyjne. W
przypadku, gdy pottuczemy szkto, warstwa przewodzgca jest uszkodzona i nastepuje
odtgczenie pradu.

3.2 Zastosowanie SGG EGLAS

Szkto ogrzewane elektrycznie jest jedynym rozwigzaniem dla problemdéw zwigzanych z
niskg temperaturg na powierzchni szkta.

SGG EGLAS jest stosowany do odmrazania okien wszedzie tam, gdzie pojawia sie mroz.
Topienie sniegu na daszkach i oknach pojazdow to kolejne zadanie SGG EGLAS. W tych
zastosowaniach powierzchnia grzewcza skierowana jest na zewnatrz.

low-e glass

Szkto ochronne

Ciepto

Elektroda

Rys. 7 Budowa SGG EGLAS
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Do okna elektrycznego mozna podtgczyé alarm antywtamaniowy. Po rozbiciu szyby, prad
zostaje odciety i alarm wtgcza sie.

SGG EGLAS ma liczne zastosowania: szyby w autach, pociagach, statkach, jako
okna antywiamaniowe, drzwi do chtodni, jako lustra, na ktérych nie osadza sie para,
z ogrzewaniem promiennikowym.

Rys. 8 Ogrzewanie promiennikowe z uzyciem SGG EGLAS.

3.3 Wydajnos¢ okna elektrycznego

Wedtug badan instytutu VTT wspotczynnik wydajnosci (iloS¢ zuzytej energii jaka nastepnie
jest emitowana w postaci ciepta do pomieszczenia) dla potrojnie zespolonego okna
elektrycznego jest wysoka i wynosi ok. 93 %, dzieki zastosowaniu szkfa niskoemisyjnego.
Wydajnos¢ zmienia sie wraz ze strukturami okiennymi, zmianami temperatury, réznicg
temperatur wewnatrz i na zewnatrz.

Okno tradycyjne Okno elektryczne
moc wejsciowa
100w

Moc na zewnatrz 7TW

Moc wewnatrz 93 W

Utrata ciepta 50 W
Utrata ciepta 70 W P

20C +20C

Rys. 9 przedstawia przeptyw ciepta w oknie tradycyjnym i oknie elektrycznym.
Na rysunku poréwnano okno elektryczne z tradycyjnym, catkowicie przeziernym oknem.
Straty ciepta dla okna tradycyjnego (U=1,75) wynoszg ok. 70% przy réznicy temperatur na
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zewnatrz i wewnatrz rownej 40°C. W oknie elektrycznym, gdzie warstwa niskoemisyjna
jest podtgczona do natezenia, promieniowanie ciepta jest skierowane do wewnagtrz. Strata
ciepta w oknie elektrycznym wynosi 57 W.

3.4 Wplyw okien elektrycznych na zuzycie energii w budynku.

Wedtug badan Tampere University of Technology okna elektryczne nie wplywajg
znaczgco na zuzycie energii w finskich budynkach. Jesli porownamy budynki o jednakowej
temperaturze wewnatrz, gdzie w jednym zastosowano okna elektryczne a w drugim
zastosowano ogrzewanie promiennikowe, to zauwazymy, ze okna elektryczne nieznacznie
zwiekszajg  zuzycie energii. Zuzycie zalezy od tego jak i kiedy stosujemy okna
elektryczne. Réznice mogg oscylowaé miedzy 0 a 5 % --> 15 — 615 kwh/a, jesli ilos¢
zuzywanej energii w budynku wynosi 13 790 kwh.

Temperatura wewnatrz domu z elektrycznymi oknami moze byé¢, nie odczuwalnie dla
rezydenta, obnizana, co kompensuje wyzsze zuzycie energii okien. Temperature
wewnatrz mozna obnizy¢ o 1°C , co zmniejszy zuzycie energii o 5%. Poniewaz silnie
odczuwamy temperature powierzchni okna bedac w jego poblizu, dlatego jednakowy
poziom komfortu osigga sie przy cieptej powierzchni okna i nizszej temperaturze
powietrza.

Rys. 10 przedstawia pomiary optymalnych (komfortowych) temperatur w poblizu okna
tradycyjnego i okna elektrycznego. Wykresy pokazuja, iz w pomieszczeniu z oknami
elektrycznymi temperatura optymalna (poziom komfortu) jest wyzsza o 2 stopnie niz przy
oknach tradycyjnych. Osoba odczuwa wyzszg temperature, mimo iz w jednym i drugim
przypadku temperatura wnetrza wynosita 21°C. Dlatego temperatura w pomieszczeniu
moze by¢ odpowiednio obnizona.

Tabela 3. Wptyw okien elektrycznych na zuzycie energii w niewielkim domu.

3 i i Temperatura . s ..
Okres uzywania okien P Zmiany w zuzyciu energii

powierzchni .

okna grzewczej
W/m2K  pazdziernik - marzec °C Kwh/a %
1,5 24h/d 20 115 0,8
5h/d 20 15 0,1
1,5 24h/d 25 615 4,5
1,5 5h/d 25 155 1,1
0,6 24h/d 20 10 0,1
0,6 5h/d 20 5 0
0,6 24h/d 25 185 1,6
0,6 5h/d 25 55 0,5

Rys. 10 Przedstawia Optymalna temperature w poblizu okna elektrycznego i
tradycyjnego.
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Set termperature of mside air

20.5

200 Cold glass surfales lower the comfort temperaturj
195 %

19.0 | 2 2 2 "

)

Temperatura komfortowa
w poblizu okna
ogrzewanego elektrycznie

Temperatura komfortu w
pobiizu okna
tradycyjnego

Temperatura na zewnatrz wynosi — 25°C. Temperatura panelu wewnetrznego okna
elektrycznego wynosi + 25°C ( moc wejsciowa130 W/m2), okna tradycyjnego + 11C.
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CZESC I

Uwaga! Elementy szkta ogrzewanego elektrycznie mogg by¢ produkowane z réznego
rodzaju szkfa. Kalkulacje, planowanie i wymiarowanie w nastepnych rozdziatach odnoszg
sie tylko do Finskiego SGG EGLAS.

4. ADAPTACJA OKNA ELEKTRYCZNEGO JAKO CZESCI SYSTEMU OGRZEWANIA
4.1 Planowanie

Jak zaplanowaé ogrzewanie za pomaca okien? Zagadnienia zwigzane z planowaniem i
uzgadnianiem, np. wymogi odnoszgce sie do mocy, energii, tgczenie systemow
ogrzewania znajdujg sie w rozdziale 4. O wszystkich zagadnieniach elektrotechnicznych
dowiemy sie z rozdzialu 5. Rozdziat 6 omawia wyposazenie i sposob podtaczania.
Rozdziat 7 odnosi sie do instalacji okna elektrycznego.

4.2 Moc w roznych zastosowaniach .

Odpowiednio dobrana moc okna elektrycznego zalezy przede wszystkim od jego
zastosowania.

Tabela 4. Moc w réznych zastosowaniach

Okna tworza komfort
Moc: 50-100 W/m2
temperatura powierzchni okien jest taka sama
nie ma zjawiska zimnego podmuchu od okien
eliminacja zjawiska kondensacji na powierzchni
temperatura powierzchni okna +20 do 25°C

Okna jako system ogrzewania
Moc: 100-300 W/m2
okna moga by¢ gtownym zrodtem ogrzewania lub ogrzewania dodatkowego.
Temperatura powierzchni okna od + 20 do + 40°C

Zastosowania specjalne
Moc: 50-600 W/m2
topienie sniegu i lodu na daszkach
odmrazanie okien w kokpitach, pojazdach, wiezach kontrolnych itp.
Ogrzewanie taraséw, ogrodow zimowych, daszkéw
ogrzewanie szklarni
temperatura powierzchni okna zalezy od zastosowania

Typowy zasieg mocy to 80 — 250 W/m2.

Rys. 11 przedstawia funkcje ilosci utraconego ciepta przez rézne struktury okienne
(wartosci U=1,0; 1,3; 1,8 W/mk) w zaleznosci od temperatury zewnetrznej.

Jesli uzywamy okna elektrycznego w celu kompensowania utraty ciepta intensywnosc¢
mocy zalecanej mozna odczytac¢ z rys. 12.
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Rys. 11 Kompensacja strat ciepta dla okien elektrycznych, wymagana intensywnos¢ mocy.
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Przyktad 4.2.1 Uzywamy okno elektryczne (okno MSE potrdjnie zespolone , U= 1,3
W/m2) w celu kompensacji strat ciepta. Temperatura na zewnatrz wynosi — 25°C,
powierzchnia okna wynosi 2,0 m2.

Wymagana intensywnos¢ mocy (wg rys. 12): 65 W/m2

Wymagana ilos¢ ciepta: 65 W/m2 * 2,0 m2 =130 W

Rys.12 przedstawia wptyw réznych intensywnosci mocy i temperatury zewnetrznej na
temperature na wewnetrznej powierzchni potrojnie zespolonego okna elektrycznego.

Temperatura na powierzchni okna podwojnie zespolonego bedzie nieznacznie nizsza (1 —
5%). Optymalng temperature okres$la przedziat od 20 do 30°C.

Rys. 12 Wptyw réznych intensywnosci mocy i temperatury zewnetrznej na temperature na
wewnetrznej powierzchni okna elektrycznego.
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4.3 Wptyw wymiaréw okna na moc

Tabela nr 5 przedstawia niezbedng powierzchnie okien w sytuacji gdy sg one uzywane
jako gtéwne zrodto ogrzewania. Tabela pokazuje powierzchnie zmieniajacq sie wraz z
intensywnoscig mocy. (100 W/m2 i 300 W/m2) oraz wymagang mocg grzewcza.

Kubatura Wymagana moc 15 W/m? Wymagana moc 20 W/m?* Wymagana moc 25 W/m?
v(m3) P(W) Amax(im<) Amin(m?2) P(W)  Amax(m2) Amin(m?2) P(W)  Amax(m<)  Amin(m?2)
15 225 2,3 0,8 300 3,0 1,0 375 3,8 1,3

20 300 3,0 1,0 400 4,0 1,3 500 5,0 1,7

25 375 3,8 1,3 500 50 1,7 625 6,3 2.1

30 450 45 1,5 600 6,0 2,0 750 7,5 2,5

35 525 53 1,8 700 7.0 23 875 8,8 2.9

40 600 6,0 2,0 800 8,0 2,7 1000 10,0 3,3

45 675 6,8 23 900 9.0 3.0 1125 11,3 3.8

50 750 7,5 2,5 1000 10,0 3,3 1250 12,5 42

55 825 8,3 2.8 1100 11,0 37 1375 13,8 46

60 900 9,0 3,0 1200 12,0 4,0 1500 15,0 5,0

65 975 9.8 33 1300 13,0 43 1625 16,3 5.4

70 1050 10,5 35 1400 14,0 47 1750 17,5 5.8

75 1125 11,3 3,8 1500 15,0 5,0 1875 18,8 6,3

80 1200 12,0 4.0 1600 16,0 53 2000 20,0 6,7

85 1275 12,8 4,3 1700 17,0 57 2125 21,3 7.1

90 1350 13,5 45 1800 18,0 6,0 2250 225 7.5

95 1425 14,3 4,8 1900 19,0 6,3 2375 23,8 7.9

100 1500 15,0 50 2000 20,0 6,7 2500 25,0 8,3

Rys. 13 przedstawia ilos¢ wytwarzanego ciepta przez okno elektryczne w zaleznosci od
powierzchni okiennej i intensywnosci mocy.
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Rys. 13 Wytwarzane ilo$¢ ciepta przez okno z r6zng intensywnoscig mocy.
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4.4 Kombinacja réznych form ogrzewania.

Okazuje sie, ze lepsze rezultaty przynosi stosowanie mieszanych systemow ogrzewania,

niz bazowanie na jednym. Gdy rozpatrujemy kombinacje réznych systemoéw, nalezy sie

zastanowic, jakie zrodto odgrywa jaka role.

Nalezy zada¢ sobie nastepujgce pytania:

- czy okna bedg gtownym zrédtem ogrzewania, a inne systemy, jak np. ogrzewanie
podfogowe, sufitowe beda stuzyly jako do regulacji temperatury

- czy okna bedg przede wszystkim zrodiem temperatury komfortowej, pozostawiajac inne
systemy grzewcze

- czy okna bedg stuzy¢ do regulacji temperatury wraz z innymi systemami grzewczymi

- czy ogrzewanie okienne bedzie uzywane sporadycznie

Bardzo dobre efekty przynosi taczenie ogrzewania podtogowego i ogrzewania okiennego
jako regulatora temperatury oraz ogrzewania sufitowego z ogrzewaniem okiennym jako
zrodta komfortu.

5. ELEKTRYKA - PLANOWANIE.

Kolejne paragrafy pokazujg alternatywne sposoby podtaczenia okien.

5.10bliczanie oporu i projektowanie dla SGG EGLAS:

Okna elektryczne mozna podtacza¢ w nastepujacy sposob:

— podiaczenie pojedynczego okna bezposrednio do napiecia elektrycznego
— podtaczenie grupy okien bezposrednio do napiecia elektrycznego

— podtaczenie okna pojedynczego lub grupy okien przez transformator.

1. W zasadzie nie mozna podtaczy¢ pojedynczego okna bezposrednio do napiecia. Zalezy to od niskiego
oporu okna elektrycznego. Opdér warstwy przewodzacej jest ustalony. Mimo , iz opdér moze zmienia¢ sie
delikatnie, w zaleznosci od producenta okna, to odchylenie to jest zbyt mate aby bra¢ je pod uwage przy
wymiarowaniu. Wymiary okna wptywajg bezposrednio na jego opér.

2. Poniewaz przy ustalaniu wymiaréow okien rzadko bierze sie pod uwage specyfikacje elektrotechniczna,
okna powinny by¢ podtgczane w seriach aby utrzymac wiasciwy poziom mocy.

3. Jesli nie mozna osiggna¢ wiasciwego poziomu mocy poprzez grupowanie okien nalezy zastosowac
transformatory lub inne systemy regulowania.

Wszystkie kalkulacje powinno rozpoczynac sie od obliczenia oporu pojedynczego elementu SGG EGLAS.
Procedura planowania elektryki powinna wygladac nastepujgco:

1. Wybierz miejsce ulokowania elektrod. Jesli chcesz otrzymaé najwyzszy opér umiesé elektrody na
krotszych bokach panelu. Jesli wystarczy nizszy opdr, elektrody umieszcza sie na bokach diuzszych. Jesli
grupuje sie okna, elektrody powinny by¢ umieszczane na bokach o podobnej dlugosci.

Oblicz opdr pojedynczego elementu.

Potacz elementy w taki sposdb, aby w cato$ci dawaly jak najwyzszy opdr. Zwrdé uwage na réznice w
wymiarach.

Oblicz ilo$¢ wytwarzanego ciepta i intensywno$¢ mocy elementu/grupy elementow.

Jesli nie mozesz osiggna¢ odpowiedniego poziomu mocy, oblicz jaki rodzaj transformatora potrzebujesz.

akr wbd

5.10bliczanie oporu elementu SGG EGLAS

Warstwa niskoemisyjna low -e jest przewodnikiem elektrycznym i odnoszg sie do niej wszystkie formuty
zwigzane z elektryczno$cig. Ksztatt i stosunek dtugo$ci bokdéw majg wptyw na opor.

Jesli odlegtos¢é miedzy elektrodami to a, b to szerokos¢ elektrod, to opoér szkia/okna ksztattuje sie
nastepujaco:
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Rys. 14 Wymiary okna.
I

|

(1) R=Rsa/b

Rs = opor czesci aktywnej szkta [W]
a = odlegto$¢ miedzy elektrodami

b = dlugos¢ elektrod

Wz6r 1 oblicza opor tafli szkta niskoemisyjnego. Op6r jest ustalony i zalezy od producenta szkia.
Zazwyczaj wynosi on pomiedzy 15 a 25 W. Szkito hartowane SGG EKOPLUS S, szeroko uzywane do
produkcji okien elektrycznych, ma opér 17 W ( niektére zrédta podajg R/ - opor kwadratowy).

Podczas obliczania oporu mozna uzywa¢ wymiaréw zewnetrznych elementéw, zamiast precyzyjnych
dtugosci elektrod i odlegtosci miedzy nimi.

Daje to wystarczajgco doktadne wyniki, mimo iz ani szerokos¢ elektrod, ani wykonczenie bokéw nie
jest brane pod uwage. Jezeli powierzchnia okna elektrycznego jest mata (dtugos$¢ boku mniejsza od
0,8 m) wykonczenie bokéw powinno by¢ brane pod uwage. Nalezy wtedy pomniejszy¢é diugosé i
szerokos¢ szkta o 10 mm, wtedy R=Rs * (a—-0,02)m / (b — 0,02)m.

Przyktad 5.1.1 Wymiary elementu SGG EGLS (SGG EKOPLUS S, Rs = 17 W) wynoszg 2800 mm x
1400 mm. Jaki jest opor tego elementu?

a) jezeli elektrody sg umieszczone na diuzszych bokach to:
R=Rs*ab=17W*14m/28m=85W

b) jezeli elektrody sg umieszczone na krétszych bokach to:
R=Rs*alb=17W*28m/14m=34W

Przyktad pokazuje jak umiejscowienie elektrod wptywa na opér elementu. Aby uzyskac opor
maksymalny elektrody trzeba umieszczac¢ na dtuzszych bokach.

Wiasciwosci elektryczne kazdego elementu sg doktadnie badane w fabryce. Dane sg dotgczane do
produktu.
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Rys. 15 Obrazuje graficznie relacje miedzy wymiarami a oporem. W tabeli 6 przedstawiono dane
numerycznie.

Tabela 6. Opér w zaleznosci od wymiarow szkta. Diugosé bokéw oscyluje pomiedzy 0,2 i 4,0 m.

Obliczenia odnosza sie do szkfa o oporze = 19 W. Minimalne wymiary okna elektrycznego: 120 mm x

260 mm. Wymiary maksymalne okna: 2170 mm x 4000 mm.

Dlaczego ksztatt okna elektrycznego wptywa na jego opor?

Warstwe nisoemisyjng mozna poréwnac do przewodnika, ktérego op6r oblicza sie wg wzoru:
R=p*s/A

R = opdr przewodnika

r = opornos¢ ciata przewodzacego [Wm}

s = dtugos¢ ciata [m] (np. odlegtos¢ miedzy elektrodami)

A = pole powierzchni przekroju [m2] (np. dtugos¢ elektrod * grubos¢ warstwy przewodzacej Dx)
Wedtug powyzszego wzoru catkowity opor szkfa niskoemisyjnego bedzie wynosit:

R = p /Ax * odlegtos¢é miedzy elektrodami/ dtugos¢ elektrod => R = Rs *a/b

5.2Determinanty mocy okna elektrycznego

Do obliczania mocy stosuje sie podstawowe wzory na elektrycznosé:
P=VxI=V2/R(W)=>[V=VPxR{V)]

Opor jest zdefiniowany wg wzoru podstawowego. Wynika z tego, ze ilos¢ wytwarzanego ciepta przez

okno elektryczne wynosi:
P =V? / Rs x dtugo$¢ elektrod/ odlegtosc¢ elektrod = V?/ Rs * b/a

Dzielac ilos¢ wytwarzanego ciepta przez powierzchnie okna otrzymujemy intensywnos$¢ mocy:
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PIA=V?/AxR=V?*/Rs*1/a*(W/m?)

Przyktad 5.2.1 Okno elektryczne (Rs = 17W) ma mie¢ intensywno$¢ mocy wiekszg od 250W/m?
Wymiary okna to 3200 mm x 800 mm.; A = 2,56 m?

Elektrody sg umieszczone na krétszych bokach okna, co daje nam opér:
R=17W=*32m/08m=38W

Jezeli okno ma by¢ podtaczone bezposrednio do napiecia (230 V), ilos¢ produkowanego ciepta
ksztattuje sie nastepujgco:

P =(230% V?)/ (68 W) =778 W

Intensywnos$é mocy w tym wypadku wynosi 778 W / 2,56 m? = 304 W/m?

Natezenie okna wynosi 3,4 A.

Przyktad 5.2.2 Okno elektryczne (Rs = 17 W) ma mie¢ $rednig intensywno$¢ mocy réwng 100 W/m?2.
Wymiary okna to 1800 mm x 800 mm; A = 1,44 m?

Elektrody sg umieszczone na krétszych bokach okna, co daje opor R=17W *1,8 m/ 0,8 m =38 W
Jesli podtagczymy okna bezposrednio do napiecia (230 V), wartos¢ wytwarzanego ciepta wyniesie: P =
(230%V?) /(38 W) = 1392 W, a intensywnos$¢é mocy wyniesie 859 W/m?; natezenie wynosi 6,0 A.

Aby otrzyma¢ pozadany poziom intensywnosci mocy trzeba uzy¢ transformatora. Napiecie
transformatora powinno wyniesc:

U=+(P*R)=+ (100 W/m?* 1,44 m**43 W) =74V
Transformator powinien by¢ przewidziany na troche wyzszg moc niz obliczona. W tym przypadku
nalezy zastosowac transformator 230/80V.

Wtedy moc w drugim obiegu wynosi:
P=80% V?/ 38 W = 168 W, intensywno$¢ mocy:wynosi 117 W/ m?, a natezenie 2,1 A. Element moze
by¢ uzywany do utrzymywania temperatury komfortowej lub do odmrazania.

5.2.1Wplyw wymiaréw okna na moc — okna kwadratowe

Opdr okna kwadratowego jest zawsze staly. Oznacza to, ze ilos¢ wytwarzanego ciepta takze jest stata
dla danego napiecia. Natomiast intensywno$¢ mocy zmienia sie wraz z wielkoscig okna.

Rys. 17 Ciepto i intensywnos¢ mocy dla okna kwadratowego; Rs = 19 ohm, U = 230 V
Poniewaz dtugosci bokéw okna sg takie same, stosunek dtugosci do wysokosci redukuje sie:

= 230 V

—a= Era 2784 W
1m 2m 3m
784 Win? 696 Wim2 SOSANI =

R = Rs * odlegtos¢ miedzy elektrodami / dtugos¢ elektrod = Rs
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P = U?/Rs * odlegto$¢ miedzy elektrodami / dtugos$¢ elektrod = U?/ Rs
5.2.2Wplyw ksztattu okna na moc — stosunek diugosci bokow

Moc i ciepto okna sg jak powyzej: P = U?/ Rs * odlegto$¢ miedzy elektrodami / dtugo$¢ elektrod = U?/
Rs

Jesli okno jest podtaczone do statego napiecia ( np. 230 V), P zalezy od wymiaréw okna. Dla SGG
EKOPLUS SU?/Rs =3112i:

P=3112*a/b (W)

P/A = 3112/ a* (W/m?)

Jezeli zastosujemy inne szkto lub napiecie jest inne niz 230 V , zmieni sie sktadnik 3112.
Stosunek diugosci bokéw okna wplywa na ilo$¢ wytwarzanego ciepta.

Wplyw dtugosci elektrod na intensywnos$¢é mocy

Dtugos$¢ elektrod nie wptywa na intensywnos¢ mocy. llo$¢ ciepta jest wprost proporcjonalna do
dtugosci elektrod.

Rys. 20 Wptyw dtugosci elektrod na ilos¢ ciepta i na intensywnos$¢ mocy (odlegto$¢ miedzy elektrodami
jest stata).

2784 W 3716 W
3m 309 W/m2 309 W/m?2 3m
19 ohm 14 ohm
13 m Ersm
U=230V

Wplyw odlegtosci elektrod na intensywnosé mocy
Intensywno$¢ mocy okna elektrycznego jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto$ci elektrod.

Na przykfad jezeli potroimy odlegto$¢ miedzy elektrodami, intensywnos¢ mocy zmniejszy sie dziewieé
razy (jezeli nie zmieni sie dtugosc¢ elektrod , ilos¢ ciepta zmniejszy sie trzykrotnie).

Rys. 19 przedstawia jak ilosS¢ ciepfa i intensywno$¢é mocy zmieniajg sie wraz ze wzrostem odlegto$ci

miedzy elektrodami.
Rys. 19 Odlegtos¢ miedzy elektrodami zmienia sie; wptyw na ciepto i intensywnos¢é mocy.
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Intensywnos¢é mocy [W/m2]
R=190hm P=2784W

P/A= 2784 W/m2 600
R=380hm P= I1392W 500
P/A= 696 W/m2
400
R=57ohm P=928 W 300
P/A= 309W/m2
200
100 ; —
R = 760hm P =696 W ¥ e m—
P/A = 174 W/m2 (@] + *
m 2 3 4 5 6 7 8 9

Odleéloﬁé miedzy elektrodémi [m]

5.3Alternatywne sposoby poditaczania okna elektrycznego

5.3.1Podtaczanie okna elektrycznego bezposrednio do napiecia.
Jesli okno jest wystarczajaco duze (odlegtos¢ miedzy elektrodami) lub intensywnos¢ jest odpowiednio
wysoka okno elektryczne mozna podtaczy¢ bezposrednio do napiecia (przyktad 5.2.1).

5.3.2Grupowanie okien
Jesli okna nie moga by¢ podtaczone bezposrednio do napiecia to nalezy je tak pogrupowac, aby
osiggna¢ wiasciwy poziom mocy.

Nalezy unika¢ duzych réznic wartosci intensywnosci mocy w oknach, ktore sg ze sobg podtaczone.

Grupowanie okien moze by¢ porownane do faczenia ze sobg opornikdéw o réznym oporze.

- sytuacja jasna- taczenie elementow o identycznej wysokosci lub szerokosci

Jezeli okna podtaczone ze sobg majg te samg wysokos¢ lub szerokos¢ sprawa jest prosta. Elektrody
sg umiejscowione na bokach o tej samej dtugosci. Suma odlegtosci miedzy elektrodami wszystkich
okien determinuje opor i moc tej serii.

Seryjnie poditgczone okna o jednakowej szerokosci przypominajg sytuacje, gdy podtacza sie dtugie
pojedyncze okno.

Rtot = Rs * % odlegtos¢ miedzy elektrodami / dtugos¢ elektrod

Aby otrzymac¢ odpowiedni opdr w serii nalezy podtgczy¢ taka ilos¢ elementéw, aby stosunek warto$ci
sumy odlegtosci miedzy elektrodami a ich dtugosciag byt wystarczajgco wysoki.

Przyktad 5.3.1 Nastepujace elementy sg potaczone seryjnie: 1200 mm x 1000 mm; 800 mm x 1000
mm; 1500 mm x 1000 mm. Elektrody sg umieszczone na bokach o dlugosci 1000 mm. Jaka jest
wartos¢ wytwarzanego ciepfa, intensywnos¢ mocy, opoér i natezenie serii ? (Rs =17 W).

R =Rs x ( S odlegtos¢)/ dlugos¢ =17 W x (1,2+0,8+ 1,5 m/1,0m=59,5W
P=U?/R=2302%V?/59,5W =889 W

I=p/U=889W/230V=39A

P/A = 889 W/2,9 m? = 307 W/m?
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310 W o7 W 388 W
259 W/mz2 50wW/m2 259 W/mz2
20 ohm 4 ohm 26 ohm

230 V

- elementy o réznych wymiarach
Jesli podigczamy elementy réznigce sie znacznie rozmiarami nalezy grupowac razem elementy o
podobnej intensywnosci mocy.

Tabela ponizej przedstawia procedure grupowania elementéw
. wybierz miejsce zamocowania elektrod

. oblicz opdr dla kazdego pojedynczego elementu Ri
. oblicz catkowity opér serii R tot = £ Ri
. oblicz natezenie dla serii | = U/R tot

. oblicz catkowitg ilos¢ wytwarzanego ciepta przez serie Ptot = U |

oo O~ W N -

. oblicz wytwarzane ciepto i intensywnos$¢ mocy dla pojedynczych elementow
Pi=Ril?
Pi/Ai=RiI?/A

7. sprawdz czy wartosci intensywnosci mocy poszczegolnych elementéw nie réznig sie zbytnio
miedzy sobg i czy nie odbiegajg od zaprojektowanej mocy. Jesli roznice wartosci intensywnosci sg
niewielkie elementy moga by¢ ze sobg potaczone

8. jesli rezultaty nie sg zadowalajace postaraj sie zmienic¢ potozenie elektrod .

Przyktad 5.3.2. W saunie znajdujg sie 4 wysokie i waskie okna (800 mm x 1600 mm), a miedzy nimi
znajduje sie wieksze okno (2500 mm x 1400 mm). W saunie uzyskuje sie temperature komfortu
podnoszac temperature na powierzchni okien. Tym samym eliminujemy problemy z kondensacjq i
odmrazaniem okien. Zaprojektowana intensywno$¢ mocy wynosi 50...100 W/m?, uzyto szkta EGLAS,
opor tafli : Rs = 17 ohm.

Poniewaz okna sg prawie jednakowej wysokosci (1600 mm vs. 1400 mm) elektrody sg umieszczone
na bokach pionowych (patrz rysunek).

Opdr waskiego okna wynosi: R waskie = 17 ohm * 800 mm / 1600 mm = 8,5 ohm

opor okna wiekszego wynosi: R wieksze = 17 ohm * 2500 / 1400 = 30 ohm. Opér catkowity serii wynosi
konsekwentnie 64 ohm.

Natezenie catkowite serii wynosi:

Itot=230V /64 ohm =36 A

llos¢ wytwarzanego ciepta przez serie wynosi:

Ptot=230V *3,6 A=828 W

llos¢ wytwarzanego ciepta przez waskie okna wynosi:
P waskie = 8,5 ohm * (3,6 A’ =110 W

i intensywnos¢ mocy:

P waskie / A waskie = 110 W / 1,28 m? = 86 W/m?
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llos¢ wytwarzanego ciepta przez wieksze okno wynosi:
P wigksze = 30 ohm * (3,6 A)? = 389 W

i intensywnos$¢ mocy:

P wieksze / A wieksze =389 W /3,5 m? = 111 W/m?

i _i r

230 V

Elementy mozna podtaczy¢ seryjnie, réznice w wartosciach intensywnosci mocy wynoszg 34 %.
Jezeli elektrody znajdowatyby sie na brzegach poziomych réznice w wartosciach intensywnosci mocy
bylyby o wiele wieksze - intensywnos$¢ dla okien waskich jest dziewie¢ razy wieksza ni¢ okna
wiekszego.

1.6m AT
BwW o1 W ' 7B W
59 Wim2 6 W/m2 59 Wim2
38 ohm 11 ohm 38 ohm
|0.8 m oml| | IC:

Przyktad 5.3.3 Pokdj konferencyjny jest czesciowo ogrzewany za pomocg okien elektrycznych. W
pomieszczeniu znajdujg sie 4 okna, dwa o wymiarach 800 mm x 2100 mm, a dwa o wymiarach 2200

mm x 1000 mm; Rs =19 W.
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2100 mm 316 W 1000 m

144 W /m2

65 W P65 W 42 ohm

158 W/m2 H58 W /M2

50 ohm 50 ohm
316 W 1000 r
144 W/m2
42 ohm

ISOO mm I800 mm 2200 mm

W tym przypadku jedynym rozwigzaniem jest potgczenie ze sobg okien o jednakowych wymiarach.
Rdznica intensywnosci mocy miedzy grupami nie jest duza — 158 W/ m?i 144 W/m? dlatego grupy
mozna potaczy¢ ze soba.

5.3.3Transformatory

Jezeli nie mozna pogrupowacé¢ okien lub grupowanie nie prowadzi to otrzymania odpowiedniego
poziomu mocy nalezy zastosowac transformator.

Moc transformatora powinna by¢ o 10 — 20 % wyzZsza od mocy elementow.

Transformatorom jest poswiecony rozdziat 6.2

5.4Przykiady

Przyktad 5.4.1 Okno w ogrzewaniu — sypialnia

Powierzchnia sypialni zajmuje 15 m? , wysoko$¢ 2,5 m — kubatura to 37,5 m® . Wymagana moc
grzewcza to 850 W. W sypialni znajdujg sie dwa identyczne okna o wymiarach szerokos¢: 1,0 m i
wysokos$¢: 1,5 m; powierzchnia okien: 2 x 1,5 m? = 3,0 m?

Wymagana intensywnos$¢ mocy:

P/A =850 W / 3,0 m? = 283 W/m?

Elektrody znajduja sie na krotszych bokach okien, co daje w rezultacie opér jednego okna:
R=17W*(1,5m/ 1,0 m) =255 ohm

Jesli okna sg potaczone seryjnie opor catkowity wynosi 51 ohm.

W tym wypadku ilo$¢ wytwarzanego przez okna ciepta bedzie:
P =2302V?/51 ohm = 1037 W
Intensywno$¢ mocy wyniesie

P/A= 1037 W /3,0 m* =346 W/m?
Moc przekracza wymagany poziom, ale jest akceptowalna. Nalezy zastosowal ograniczenie
temperatury, np. + 30... 35C

Przyktad 5.4.2 Okno w ogrzewaniu — biuro

Powierzchnia biura to 20 m? , wysoko$¢ pokoju 2,5 m (kubatura: 50 m®). Wymagana moc grzewcza
wynosi ok. 1000 W, przy czym 700 W ma by¢ wytwarzane przez okna.. W pomieszczeniu znajdujg sie
3 identyczne okna o szerokosci 1,1 m i wysokosci 1,4 m (powierzchnia okienna: 3 x 1,54 m? = 4,62 m?).
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Intensywnos$¢ mocy:

P/A =700 W /4,62 m?2=152 W/m?

Jezeli elektrody znajdujg sie na krotszych bokach okien, opér okna wynosi:
R=17ohm* (1,4 m/1,1m)=21,6 ohm

Jedli potgczymy okna seryjnie, opér catkowity wyniesie 65 ohm.

Catkowita ilos¢ produkowanego ciepta :

P =230%V?/65ohm =814 W

Intensywnos$¢ mocy wynosi:

814 W /4,62 m? =176 W/m?

Poziom mocy jest zblizony do oczekiwanego.

Przyktad 5.4.3 Okno w temperaturze komfortowej — sala konferencyjna z kominkiem

Sala konferencyjna jest ogrzewana za pomocg ogrzewania podtogowego. Duze okna elektryczne sg
uzywane do eliminowania zjawiska zimnego podmuchu. Powierzchnia sali ma 30 m? a wysokos$¢
wynosi 2,8 m (kubatura 84 *). Moc grzewcza okien ma wynosi¢ 1800 W. W sali jest 8 okien, 4 o
szerokosci 08 m i wysokosci 0,6m i 4 o szerokosci 0,4 m i wysokosci 1,8 m, powierzchnia okienna to
7,68 m2. Srednia intensywno$é mocy powinna wynosi¢ ok. 100 W/m?.

Elektrody znajduja sie na bokach o dtugosci 0,8 m, co daje opér mniejszych elementéw:
R =190hm * (0,6 m/ 0,8 m) = 14,25 ohm

i wiekszych:

R =19 ohm * (1,8 m/0,8 m) = 42,75 ohm

Poprzez potaczenie elementow wiekszych z mniejszymi otrzymujemy serie o oporze:

R =114 ohm (=2 * 14,25 ohm + 2 * 42,75 ohm)

llo$¢ wytwarzanego przez serie ciepta :

P =230°V2/114 W =464 W

Jesli grupy okien matych i duzych potgczymy réwnolegle to ilos¢ wytwarzanego ciepta wyniesie:
P=2*464 W =928 W

Intensywnos$¢ mocy wyniesie:

P =928 W /7,68 m? =120 W/m?- - wynik bliski oczekiwanemu.

Przyktad 5.4.4 Topienie sniegu — dach z przeszkleniami w budynku uzytecznosci publicznej

W celu pozbywania sie lodu i $niegu zastosowano szkto elektryczne. Przeszklenie sktada sie z 27
okien o wymiarach 1,2 m x 1,5 m o tgcznej powierzchni 48, 6 m?. Powierzchnia grzewcza okna jest
skierowana na zewnatrz. Oczekiwana intensywno$¢ mocy to 200 W/m?.

Jesli umiescimy elektrody na dtuzszych bokach okien, opor kazdego elementu bedzie wynosit:
R=19ohm* (1,2 m/1,5m) = 15,2 ohm

Trzy elementy potgczone w serie beda mialy opdr catkowity réwny 45,6 W. llo§¢ wytwarzanego ciepta
wyniesie:

P =230%V? /45,6 ohm = 1160 W (215 W/m?).

llos¢ wytwarzanego ciepta przez przeszklenie dachu wyniesie 9(serii) * 1160 W = 10 441 W.
Intensywnos$¢ mocy wyniesie:

P=10441W / 48,6m? = 215 W/m?

5.4.5 Podsumowanie

— panele szklane o pewnych ksztattach wytwarzajg takg sama ilos¢ ciepta, niezaleznie od wymiaréw
(zmienia sie intensywnos¢ mocy)

- ilo$¢ wytwarzanego ciepfa jest wprost proporcjonalna do stosunku dtugosci elektrod do odlegtoci
miedzy nimi

- intensywnos¢ mocy w panelach szklanych, gdzie odlegtos¢ miedzy elektrodami jest jednakowa jest
zawsze taka sama, niezaleznie od dtugosci elektrod

- intensywnos¢ mocy jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy elektrodami.
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6. URZADZENIA KONTROLNE | REGULUJACE DLA OKIEN ELEKTRYCZNYCH
6.1Metody i strategie kontroli

Wszystkie urzadzenia regulujace i kontrolujace uzywane wraz z tradycyjnym ogrzewaniem mozna
stosowaé z oknami elektrycznymi. Stosuje sie zaréwno termostaty elektroniczne jak i mechaniczne.
W oknach elektrycznych lub w grupie elementéw instaluje sie czujnik temperatury, jesli wymaga tego
stosowany poziom mocy. Jezeli intensywnos$¢ mocy jest niska, tj, ok. 100 W/m?, temperatura na
powierzchni okna nigdy nie jest wysoka. Jezeli intensywnos¢é mocy jest wysoka, okno/okno jako czes¢
serii przyjmujace najwieksza wartos¢ mocy jest wyposazone w czujnik temperatury. W sytuacji gdy
mamy liczng grupe elementéw nalezy zwrdci¢ uwage, aby czujnik nie ograniczat za bardzo poziomu
mocy mniejszych elementow.

Czujnik temperatury jest ustawiony odpowiednio do zastosowania okna elektrycznego:

Ogrzewanie +20...+40° C
Temperatura optymalna +15...425° C
Odmrazanie +10...+20° C
Topienie lodu +5...+20° C

Czujnik temperatury moze by¢ uzywany do regulacji temperatury. W tym wypadku nalezy ustawic
nizsze temperatury.

Jesli czujnik jest potaczony z transformatorem , nalezy go podiaczy¢ do pierwotnej czesci
transformatora.

Regulatory w petni elektroniczne nie nadajg sie do kontrolowania transformatoréw i stycznikow.

Urzadzenia kontrolujace i regulujace dla pojedynczego elementu i grupy elementéw

Termostat jest podtaczony do goérnego rogu okna lub w przypadku grupy okien, na gérnym brzegu
okna, ktore otrzymuje najwiekszy “tadunek “. Termostat mierzy temperature na powierzchni okna i
stuzy do jej kontroli.

Mozna zastosowa¢ kombinacje termostatu podtogowego i pokojowego. Termostat ogrzewania
podiogowego jest umieszczony w gornej czesci okna i stuzy do kontroli temperatury. Termostat
pokojowy reguluje temperature pomieszczenia.

Mozna rozdzieli¢ termostat kontrolujacy i regulujacy, jesli temperatura w pomieszczeniu jest
kontrolowana przez termostat potaczony z innymi cze$ciami sktadowymi systemu ogrzewania.
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Scentralizowane systemy regulacji i kontroli
W scentralizowanych systemach kontroli termostat podtogowy jest uzywany do kontroli a termostat
pokojowy do regulacji temperatury.

Jesli zainstalujemy czujnik temperatury, okno elektryczne moze byé¢ regulowane razem z innymi
urzgdzeniami systemu ogrzewania, np. z ogrzewaniem podtogowym.

Wieksze grupy okien mozna regulowa¢ za pomocg przekaznikowych czujnikdow (jesli zainstalowano
czujnik temperatury).

6.2Transformatory i regulatory napiecia

Jezeli napiecie okna lub grupy okien jest nizsze od 230 V stosuje sie transformatory lub elektroniczne
regulatory napiecia.

Wartosé U

Tabela 1 Wartosci U dla réznych typéw struktur okiennych. Emisyjnos¢ 0,1 — 0,3
Szkio Gaz U [W/m?]
2 przezierne panele powietrze 2,7-29
3 przezierne panele powietrze 1,8-1,9
panel przezierny + panel low - e powietrze 1,7-21
panel przezierny + panel low - e argon 14-19
panel przezierny + panel low - e krypton 1,2-1,7
2 panele przezierne + panel low - e powietrze 1,3-1,5
2 panele przezierne + panel low - e argon 1,1-1.3
2 panele przezierne + panel low - e krypton 09-1,2
panel przezierny + 2 panele low - e powietrze 1,0-1,3
panel przezierny + 2 panele low - e argon 0,8-11
panel przezierny + 2 panele low - e krypton 06-1,0
2 panele przezierne +2 folie low -e krypton 0,6-0,7
2 panele low - e préznia 0,3-0,6
2 panele przezierne + aerozel préznia 0,2-0,4
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