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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Od poczatku XXI wieku rosnie swiadomos¢ koniecznosci zaangazowania si¢
w zmniejszenie zuzycia energii w budynkach zaréwno wsroéd ich uzytkownikow,
jakizarzadcéw nieruchomosci czy uczestnikéw procesu budowlanego [16, 76, 109,
270]. Utrzymanie zapotrzebowania na energi¢ na odpowiednio niskim poziomie
w niedalekiej przyszlo$ci moze okazac sie gtéwnym wyzwaniem stojacym przed
projektantami i wykonawcami. Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
[62], panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej zobowiazane sg do zagwarantowa-
nia, ze wszystkie nowe budynki powstajace po 31 grudnia 2020 roku beda budyn-
kami o niemal zerowym zuzyciu energii. Wymagania te podyktowane s3 przede
wszystkim konieczno$cig ograniczenia emisji dwutlenku wegla i innych gazow
cieplarnianych, przyczyniajacych si¢ do podwyzszenia temperatury powierzchni
Ziemi i narastajacych zmian klimatu. Wyczerpywanie si¢ surowcéw odnawialnych
i rosngce zanieczyszczenie Srodowiska produktami ich przetwarzania s réwniez
motorem zmian w postrzeganiu problemdéw zuzycia energii i mozliwo$ci wykorzy-
stania zrédet niekonwencjonalnych.

Dziatania w sektorze budowlanym uznawane s3 za jedne z gléwnych Zrédet
mozliwosci ograniczenia emisji CO, i redukeji efektu cieplarnianego [31, 43].
Wedlug danych Intergovernmental Panel on Climate Change [43], w 2010 budynki
zuzywaly lacznie 32% energii koncowej na $wiecie, z czego 24% przypadalo na
budynki mieszkalne, a 8% na budynki uzytecznosci publicznej. W krajach Unii
Europejskiej budynki konsumujg okoto 45% energii konicowej [62]. Dominujace
znaczenie w tym procesie ma faza eksploatacji obiektow, a najwieksza czes¢ bilansu
energetycznego budynkéw mieszkalnych stanowi ogrzewanie pomieszczen
(rys. 1.1). Wedtug krajowych danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS)
[311], ogrzewanie pochlania obecnie okolo 65% energii koncowej zuzywanej
przez gospodarstwa domowe, a gléwnymi nos$nikami energii s3 paliwa stale
i cieplo sieciowe, wykorzystywane odpowiednio przez 45,4% i 40,4% gospodarstw
domowych.
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Rys. 1.1. Struktura zapotrzebowania na energie w budynkach mieszkalnych w Polsce. Opracowa-
no na podstawie [311].

Ograniczenie zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania budynkow jest
w duzej mierze efektem utrzymania izolacyjnosci cieplnej obudowy obiektu na
okreslonym poziomie oraz stosowania wysokosprawnych systeméw grzewczych
i wentylacyjnych. Wielu specjalistow podkresla jednak, ze przejscie do poziomu
budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii wymaga nie tylko ochrony przed
stratami ciepla, ale rowniez racjonalnego wykorzystania biernych zyskéw energii
pochodzacych z promieniowania stonecznego [144, 162, 282]. Zyski stoneczne sa
waznym elementem bilansu energetycznego pomieszczen, a w budynkach nisko-
energetycznych i pasywnych przystosowanie do ich pasywnego pozyskiwania jest
zalecane jako gléwny i podstawowy sposdb wykorzystania niekonwencjonalnych
zrodet energetycznych [282].

Mimo, ze systemy pasywne uzywane s od lat i funkcjonuja w kazdym budynku,
np. w pomieszczeniach z oknami, $wietlikami lub dobudowanymi szklarniami czy
ogrodami zimowymi, w wiekszoéci obiektow trudno jest mowi¢ o swiadomym
ich projektowaniu. Podstawowe parametry decydujace o efektywnosci systemu,
takie jak zdolnos¢ transmisji energii stonecznej lub pojemnos¢ cieplna obudowy
obiektu, na ogo6t dobierane sg intuicyjnie przez projektantéw bez przeprowadzania
szczegbtowej oceny skutecznosci proponowanych rozwigzan. Taki stan rzeczy nie
pozwala wykorzysta¢ w pelni potencjalu szklarni w sezonie grzewczym, a w okre-
sie letnim niepotrzebnie zwigksza obcigzenie cieplne pomieszczen mieszkalnych,
powodujac przegrzewanie pomieszczen i okresowy lub diugotrwaly dyskomfort
uzytkownikow [143, 144, 145]. Jest to szczegdlnie ucigzliwe w perspektywie ocie-
plenia klimatu i fal upaléw odnotowywanych w lecie [7, 16, 25, 50, 114, 115, 174,
228,251, 252, 253].

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania autorki sa pasywne systemy
szklarniowe oraz mozliwoséci ich wykorzystania w budynkach wielorodzinnych.

14



Budynki te stanowig gléwng czes$¢ istniejacej i nowoprojektowanej zabudowy
mieszkalnej w Polsce - wg danych GUS [311] blisko 56% mieszkan znajduje sie
w budynkach wielorodzinnych. Systemy szklarniowe w postaci oszklonych bal-
konow lub loggii moga by¢ wykonywane zaréwno w budynkach istniejacych jak
i nowo wznoszonych (rys. 1.2, 1.3, 1.4). Ta elastyczno$¢ jest szczegolnie wazna
z punktu widzenia mozliwosci szybkiego i stosunkowo taniego podwyzszenia
standardu energetycznego wielu obiektow istniejacych - mimo ustalen prawnych
zmierzajacych do ograniczenia energochlonnosci budynkéw projektowanych
w niedalekiej przyszlosci, potrzeby energetyczne mieszkan juz powstalych sa
ustalone na okre§lonym poziomie, w znaczacy sposdb zwiekszajac obcigzenie
srodowiska naturalnego [43].

N
=
N
s=

2

TS e A Y

Rys. 1.2. Oszklone balkony dobudowane Rys. 1.3. Zabudowa loggii zrealizowana
w obiekcie istniejgcym (Dania, Aalborg). w obiekcie istniejgcym (Francja, Lyon).

Systemy szklarniowe majg réwniez wiele zalet uzytkowych, taczac ochrone
cieplng i akustyczng pomieszczen z duzg atrakcyjnosciag architektoniczng (rys. 1.4,
1.5). Ich mozliwosci, zdaniem autorki, nie s3 w pelni wykorzystywane, miedzy
innymi z powodu braku szerszych analiz funkcjonowania i efektywnosci energe-
tycznej w krajowych warunkach klimatycznych. Wedtug raportu [31] badajacego
powigzania miedzy budownictwem a zmianami klimatu, brak doglebnych infor-
macji na temat rozwigzan sprzyjajacych oszczgdnosci energii jest jedna z gtéwnych
przeszkod w zwigkszeniu efektywnosci energetycznej obiektéw budowlanych.
Potrzebne wigc i uzasadnione jest podjecie tego tematu, zwiekszajace sSwiadomos¢é
korzysci jakie daja systemy szklarniowe. Praca niniejsza wpisuje si¢ takze w krajowe
dzialania zmierzajace do zwigkszenia liczby budynkéw o niemal zerowym zuzyciu
energii i zwiekszenia wykorzystania energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych
[152, 153].
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Rys. 1.5. Oszklone balkony w zabudowie srédmiejskiej (Finlandia, Helsinki).

1.2. Podstawowe cele i zakres pracy oraz metodyka badan

Specyfika pasywnych systeméw szklarniowych jest to, ze przestrzen szklarni
sasiadujacej z budynkiem nie jest ogrzewana. Pelni ona funkcje kolektora sto-
necznego, z zalozenia nie obcigzajac systemu grzewczego pomieszczen. Przepisy
krajowe dotyczace projektowania przegréd zewnetrznych [211] nie precyzuja
wymagan stawianych przegrodom oddzielajacym pomieszczenia nieogrzewane
od $rodowiska zewnetrznego, nie jest takze planowane wprowadzenie takich
wymagan po roku 2020. Projektujac przestrzen sloneczng projektanci kieruja si¢
najczesciej kryteriami ekonomicznymi lub estetycznymi, pomijajac zagadnienia
zwigzane z wplywem szklarni na bilans energetyczny budynku.
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W zwiazku z powyzszym, gléwnymi celami pracy sa:

analiza (na drodze symulacji komputerowych i badan doswiadczalnych) w jaki
sposob zabudowa balkonéw wplywa na wymiane ciepta i warunki termiczne
w mieszkaniach w polskich warunkach klimatycznych,

ustalenie, jakie rozwigzania sg najbardziej korzystne z punktu widzenia ograni-
czenia calorocznego zapotrzebowania na energie.

Zakres pracy obejmuje:

prezentacje aktualnego stanu wiedzy na temat systemow szklarniowych w bu-
dynkach mieszkalnych, czyli ich ogdlng charakterystyke, krotki rys histo-
ryczny, podstawowe zasady projektowania, dotychczasowe badania polskie
i zagraniczne oraz metody uwzgledniania przestrzeni stonecznych w bilansie
energetycznym pomieszczen;

szczegbdtowa ocene wybranych wariantéw obudowy szklarni w przykladowym
mieszkaniu o réznej lokalizacji w budynku i polozeniu wzgledem stron $wia-
ta, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na wplyw powlok spektralnie selektyw-
nych na bilans energetyczny przestrzeni stonecznej i przylegtych pomieszczen;
wstepne badania autorki [80, 81, 82, 83, 84, 85, 87, 88] potwierdzily, ze izola-
cyjno$¢ cieplna obudowy szklarni oraz wlasciwosci optyczne oszklenia maja
znaczacy wplyw na zapotrzebowanie na energie w pomieszczeniach ogrze-
wanych; w wigkszosci dotychczasowych prac badawczych brano pod uwage
gltéwnie oszklenia zwykle lub sporadycznie przyjmowano oszklenia opisywane
jako ,low-¢” (bez odniesienia do ich cech optycznych), co wynikalo z matej
dostepnosci powlok modyfikujacych wlasciwosci oszklen; rozwdj techniczny
w tej dziedzinie sktania do rozszerzenia dotychczasowych analiz i uwzgled-
nienia mozliwosci regulacji bilansu cieplnego dzigki powlokom funkcyjnym
o zmodyfikowanych wlasciwo$ciach transmisji promieniowania w danym za-
kresie widmowym;

catoroczng ewaluacje funkcjonowania systemu szklarniowego w celu wybo-
ru rozwigzan najbardziej korzystnych z punktu widzenia minimalizacji za-
potrzebowania na ciepto i chidd, oraz ustalenie jakiego rzedu oszczednosci
energetyczne mozna uzyska¢ dzigki systemom szklarniowym w polskim kli-
macie;

okreslenie efektywnosci systemow szklarniowych z oszkleniami o zréznicowa-
nych wlasciwo$ciach optycznych przy pomocy autorskiej metody odnoszacej
sie do natezenia promieniowania padajgcego na obudowe od strony zewnetrz-
nej; prezentowane w literaturze sposoby odwoluja si¢ najczesciej do natezenia
promieniowania przepuszczonego do wnetrza szklarni, przyjmujac jako miare
jego utylizacji ilo$¢ energii absorbowanej przez obudowe - takie podejscie byto
uzasadnione kiedy stosowano gtéwnie oszklenia zwykte niepowlekane o po-
réwnywalnej przepuszczalno$ci, ale w przypadku zréznicowanych zdolnosci
transmisji jest ono niewystarczajace;
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« rozpoznanie warunkow wewnetrznych w przestrzeni mieszkalnej sasiadujacej
ze szklarnig pod katem komfortu wewnetrznego i mozliwosci adaptacyjnych

w okresie wysokich temperatur zewnetrznych i fal upatéw odnotowywanych

w lecie, niezbedne w perspektywie antropogenicznych zmian klimatu.

W pracach postuzono si¢ (miedzy innymi) dynamicznymi symulacjami kom-
puterowymi wykonywanymi z krétszym niz godzinowy krokiem obliczeniowym.
Programy symulacyjne sa coraz cze$ciej stosowanym narzedziem badawczym,
szczegblnie zalecanym do analiz poréwnawczych ze wzgledu na mozliwos¢ uzy-
skania wynikow przy jednakowych warunkach brzegowych i poczatkowych [42,
63]. Na poczatkowym etapie badan przeprowadzono walidacje eksperymentalng
programu, modelujgc przebieg temperatury w komorach badawczych Politechniki
Rzeszowskiej. Walidacje uzupelniono poprzez analizy poréwnawcze zapotrzebo-
wania na energie wg normy [238].

Symulacje i obliczenia wykonano korzystajac z wieloletnich usrednionych
danych klimatycznych zawartych w Typowym Roku Meteorologicznym [202].
Ocene mozliwosci przegrzewania w ekstremalnych warunkach letnich oparto na
rzeczywistych danych pomiarowych z lat 2001 - 2015, zawartych w bazie danych
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (IMGW - PIB).

Czescig badan nad systemami szklarniowymi byt takze monitoring temperatury
w mieszkaniach z oszklonymi balkonami, zlokalizowanych w budynkach wieloro-
dzinnych w Lublinie i Zamo$ciu. Rejestracja temperatury odbywata si¢ w okresach
9. miesigcznych w roku 2017 i 2018, obejmujac cz¢s¢ sezonu grzewczego i miesigce
letnie. Na podstawie danych pomiarowych ustalono wpltyw systemoéw szklarnio-
wych na straty ciepta w pomieszczeniach mieszkalnych oraz oceniono warunki
termiczne panujgce w lecie.
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2. Systemy szklarniowe - historia i badania

2.1. Ogolna charakterystyka systemoéw szklarniowych

Pasywna zamiana promieniowania stonecznego na energi¢ cieplna, tzw. kon-
wersja fototermiczna, zachodzi w budynkach dzieki efektowi szklarniowemu.
Stoneczne promieniowanie krotkofalowe o dtugosci fali w zakresie 0,28 - 3,00 um
(podzial wg [235]) przepuszczane przez elementy przezroczyste jest pochtaniane
na powierzchni przegréd budowlanych, powodujac wzrost ich temperatury
i zwigkszona emisje diugofalowego promieniowania podczerwonego (promie-
niowania cieplnego o dtugosci fali w zakresie 3 - 1000 um). Dzieki temu wzrasta
temperatura powietrza w pomieszczeniu, szczegélnie jezeli ograniczona jest jego
wymiana przez wentylacje¢. Przepuszczalno$¢ szkla w zakresie dalekiej podczer-
wieni jest znikoma (rys. 2.1), wigc przekazywanie energii na zewnatrz odbywa si¢
gltéwnie poprzez promieniowanie, konwekcje i przewodzenie w warstwie szkla,
podobnie jak w nieprzezroczystych przegrodach zewnetrznych [11, 35, 61, 161,
296]. Zdolnos¢ oszklenia do odbicia promieniowania cieplnego mozna zwigkszy¢,
stosujac powloki spektralnie selektywne o niskiej emisyjnosci (i absorpcyjnosci)
w zakresie promieniowania diugofalowego.

1.0

0,84

0,64

Transmisyjnosc
—— Emisyjnescé

0.4+

Transmisyjnosé / Emisyjnosé [-]

0,24

0.0 0" ———

Diugosé fali [um]

Rys. 2.1. Transmisyjnos¢ i emisyjnos¢ szkla zwyktego determinujgca efekt szklarniowy. Opraco-
wano na podstawie [296].
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W systemach pasywnych (biernych) procesy pozyskiwania i przekazywania
energii powinny odbywac¢ si¢ dzigki samej konstrukeji budynku, bez pomocy
dodatkowych urzadzen mechanicznych czy elektrycznych. Do grupy systeméw
pasywnych zalicza sie systemy zyskow bezposrednich oraz posrednich, obejmu-
jace, miedzy innymi, systemy szklarniowe i przegrody kolektorowo-akumulacyjne
[39, 192, 164]. Podstawowymi cze$ciami skladowymi kazdego systemu pasywnego
(rys. 2.2) sg: przezroczyste ostony, powierzchnie absorbujace promieniowanie
i elementy magazynujace pozyskang energie.

| Systemy pasywne |
Bezposrednie Posrednie
wykorzystanie energii wykorzystanie energii

przekazywanej do
pomieszczenia za posrednictwem
przegrody magazynujacej

l l l

docierajacej bezposrednio
do pomieszczenia

Pomieszczenie z oknami Systemy szklarniowe Przegrody kolektorowo-

przezroczysta ostona - okno przezroczysta ostona - obudowa -akumulacyjne

absorber - powierzchnie przegrod szklarni przezroczysta oslona - oszklenie
otaczajacych pomieszczenie | | absorber - powierzchnie przegrod lub izolacja transparentna

gromadzenie ciepla - przegrody otaczajacych szklarnig absorber - powierzchnia przegrody
otaczajace pomieszczenie, gromadzenie ciepta - przegroda gromadzenie ciepla - przegroda
meble, wyposazenie migdzy szklarig a migdzy oszkleniem/izolacja

pomieszczeniem apomieszczeniem

Rys. 2.2. Podstawowy podziat systeméw pasywnych i ich glowne elementy sktadowe. Opracowano
na podstawie [127].

System szklarniowy do konwersji promieniowania stonecznego wykorzystuje
przeszklong przestrzen, przylegajaca do budynku i oddzielong od jego wnetrza
przegroda akumulujaca cieplo. Przestrzen stoneczna jest jednoczes$nie rodzajem
kolektora sfonecznego i bufora termicznego, faczac pozyskiwanie energii stonecz-
nej z ochrong cieplng cze$ci mieszkalnej. Szklarnia modyfikuje bilans energetyczny
budynku poprzez [39, 40, 163, 164]:

« zmniejszenie natgzenia promieniowania sfonecznego docierajacego do elewaciji,

« zmniejszenie strat ciepla przez przegrode pomiedzy pomieszczeniem ogrze-
wanym a szklarnig, zwigzane ze wzrostem temperatury we wnetrzu szklarni na
skutek efektu szklarniowego,

« ograniczenie udzialu w stratach ciepta mostkéw termicznych w miejscu pota-
czenia plyty balkonu ze $ciang zewnetrzna,

» przekazywanie na drodze promieniowania i konwekeji ciepla pochlanianego
przez przegrode akumulacyjng do sgsiednich pomieszczen,

« wstepne ogrzanie powietrza wentylacyjnego przeptywajacego ze szklarni do
wnetrza sgsiednich pomieszczen.
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Sama szklarnia nie jest ogrzewana i moze podlega¢ znacznym wahaniom tem-
peratury, co ogranicza jej wykorzystanie w celach uzytkowych w okresie bardzo
niskich lub wysokich temperatur zewnetrznych. Warunki panujace w przestrzeni
stonecznej sg bardziej zalezne od srodowiska zewnetrznego niz warunki w ogrze-
wanej lub chfodzonej strefie mieszkalnej [159].

Typologie systeméw szklarniowych w zaleznosci od sposobu polaczenia
z bryla budynku przedstawiono na rysunku 2.3. Najprostsze i najczesciej stoso-
wane przestrzenie stfoneczne maja wysoko$¢ odpowiadajaca jednej kondygnacji
lub dzielong na poziomie stropéw (np. oszklone balkony). Moga by¢ one dosta-
wione do budynku od zewnatrz albo w catosci lub czg$ciowo z nim zintegrowane.
Szklarnie zewnetrzne sg polaczone z budynkiem jedng $ciana, ktora pelni tez role
przegrody akumulacyjnej, a pozostale przegrody (pelne lub oszklone) wystawione
s3 na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Szklarnie zintegrowane z budynkiem
majg wieksza powierzchnie przegréd sasiadujacych z czgscig mieszkalng, co spra-
wia ze uzytkowanie ich moze by¢ bardziej komfortowe w okresach przejsciowych.
Wedtug [299] sa one takze mniej narazone na przegrzewanie w lecie, ze wzgledu
na mniejsza powierzchnie oszklong stykajaca si¢ ze srodowiskiem zewnetrznym.
Do systeméw szklarniowych zalicza si¢ tez atria, czyli przeszklone dziedzince
otoczone pomieszczeniami uzytkowymi, czesto o wysokosci kilku kondygnacji.

a) ' b) - C)
d) - E) -
Rys. 2.3. Podziat systeméw szklarniowych ze wzgledu na polgczenie z brylg budynku: a) zew-

netrzny, b) czesciowo zintegrowany, c) zintegrowany, d) wewnetrzny, e) atrium. Opracowano
na podstawie [40, 299].

Przestrzen
klimatyzowana
Przestrzen
oszklona

Rodzaje przegroéd pomigdzy przestrzenig buforowa a ogrzewanym wnetrzem
budynku moga by¢ rézne, a systemy szklarniowe moga taczy¢ sie z systemami
zyskow bezposrednich lub przegrodami kolektorowo-akumulacyjnymi [40].
W klasycznym rozwigzaniu zaproponowanym przez Balcomba [8, 19, 126]
oszklona przestrzen przylegala do masywnej przegrody pelnej, tworzac rodzaj
kolektora stonecznego z przezroczysta ostong i elementem magazynujacym ciepto
(rys. 2.4.a). W $cianie oddzielajacej moga by¢ wykonane otwory wentylacyjne
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pozwalajace na przeplyw powietrza i dodatkowe przekazywanie ciepla ze szklarni.
Inng forma przegrody posredniej jest przegroda oszklona, przekazujaca promie-
niowanie sloneczne do pomieszczenia mieszkalnego w postaci krotkofalowe;.
Elementami akumulujgcymi cieplo staje si¢ wowczas obudowa pomieszczenia,
czyli $ciany, strop i podtoga (rys. 2.4.b). W praktyce bardzo czesto mozna spotka¢
polaczenie tych dwoch systemow, kiedy w przegrodzie oddzielajacej umieszczone
s3 okna i drzwi balkonowe przepuszczajace promieniowanie stoneczne i umoz-
liwiajgce korzystanie ze strefy buforowej (rys. 2.4.c). Otwieranie okien i drzwi
pozwala na przeplyw powietrza miedzy pomieszczeniami, intensyfikujagc wymiane
ciepla. Funkcje $ciany oddzielajgcej moze tez spetnia¢ przegroda kolektorowo-
-akumulacyjna ($ciana Trombea), z przezroczysta ostong od strony zewnetrznej
i cze$cig magazynujaca ciepto od wewnatrz (rys. 2.4.d).

a) b)

Przestrzen
klimatyzowana

Przestrzen

klimatyzowana Szklarnia

'

Przestrzen Przestrzen
Szklarnia| | klimatyzowana Szklariallf [klimatyzowana
T

Szklarnia

Rys. 2.4. Podzial systemow szklarniowych ze wzgledu na rodzaj przegrody oddzielajgcej:
a) przegroda petna, b) oszklenie, c) przegroda masywna z elementami stolarki, d) przegroda
kolektorowo-akumulacyjna. Opracowano na podstawie [40, 299].

2.2. Zarys historii systeméw szklarniowych

Najstarsze wzmianki o ostanianiu otworéw okiennych szklem lub ptytkami
z miki, selenitu lub marmuru, oraz o wykorzystaniu tych materialéw (osadzo-
nych w konstrukcjach drewnianych) do przekrywania dziedzincéw pochodza
z poczatku naszej ery z Rzymu i Grecji [304]. Z tego okresu znane sg tez pierwsze
przekazy o cieplarniach i ogrodach zimowych [71, 304]. Po upadku imperium
rzymskiego umiejetno$¢ wytwarzania szklta w Europie stopniowo zanikata [250].
Jej odrodzenie nastapito pod koniec sredniowiecza, i od tego czasu szklo stalo si¢
niezastapionym elementem budowli sakralnych i §wieckich (rys. 2.5, 2.6, 2.7).
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Pierwotnie szklarnie stosowane byly w rolnictwie i ogrodnictwie, w celu
przyspieszenia wzrostu roélin lub hodowli gatunkéw wymagajacych temperatur
wyzszych od wystepujacych w danej strefie klimatycznej. Sztuka wznoszenia
ogrzewanych i oszklonych budynkéw w ogrodach botanicznych, stuzacych do
przechowywania w zimie wrazliwych roélin przypomniana zostala po okresie
starozytnym we Wtoszech w XIII i XIV wieku [71, 250, 256]. Oranzerie i poma-
rafczarnie znalazly od tego czasu stale miejsce w architekturze europejskiej.
Poczatkowo mialy one posta¢ niewielkich budynkéw o oszklonych, otwieranych
przegrodach poludniowych i masywnych, murowanych $cianach od strony pét-
nocnej [71]. Rozwigzania tego typu wykorzystywaly do akumulacji ciepta takze
skarpy ziemne, umocnione przegrodami z cegiet (rys. 2.8).

Rys. 2.8. Szklarnie w skarpie skierowanej na potudnie stuzgce do hodowli figowcow (Niemcy,
Poczdam, ogréd tarasowy w parku Sanssouci).

Od funkcji uzytkowych szklarnie ewoluowaly w XVII i XVIII wieku do pelnie-
nia funkcji reprezentacyjnych, $wiadczacych o statusie majatkowym wtascicieli.
Oranzerie XVIII. i XIX. wieczne to na ogo6! pokazne i bogato dekorowane budynki,
wyposazone w wysokie okna umieszczone na poludniowej elewacji (rys. 2.9).

Polgczenie szkla z nosnymi konstrukcjami z zelaza w XIX wieku pozwolito na
wznoszenie obiektow o znacznych rozpietosciach i wysokosciach, oszklonych na
calej powierzchni przegrod zewnetrznych (rys. 2.10, 2.11). Zaczeto wtedy zwracad
uwage na wplyw kata padania promieni stonecznych na efektywnos¢ szklarni, stad
pojawily sie obiekty o ksztalcie walcowym lub pétsferycznym, dostosowanym do
toru Stonca [301].
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Rys. 2.11.

Oranzeria polsferyczna (Czechy, patac w Lednicach).
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Druga polowa XIX. wieku to stopniowy spadek popularnosci ogrodow
zimowych, spowodowany wysokimi kosztami ich utrzymania i rosnacg podaza
stosunkowo tanich owocéw egzotycznych sprowadzanych statkami do Europy
[71]. W okresie tym zapoczatkowano natomiast faczenie przestrzeni oszklonej
z przestrzenig mieszkalng. ,,Pokoje sfoneczne” sgsiadowaly na ogoét z salonami od
strony poludniowej, i wykorzystywano je do okresowego dogrzewania pomiesz-
czen. Poza pelnieniem funkcji praktycznych byly takze miejscem integracji
z przyrodg i srodowiskiem naturalnym, stanowigc czesto oryginalne i atrakcyjne
elementy architektoniczne (rys. 2.12) [256]. Osiggniecia opisanego okresu zalicza
sie wg [304] do pierwszej generacji architektury stoneczne;.

5 Al 42

Rys. 2.12. Przestrzenie sfoneczne w architekturze z poczgtku XX. wieku - willa letniskowa Szaji
Swiattowskiego (E6d%, Skansen Lddzkiej Architektury Drewnianej).

Druga generacja architektury stonecznej to czas od konca XX wieku do chwili
obecnej, kiedy to swiatowe kryzysy energetyczne staly si¢ motorem ponownego
zainteresowania wykorzystaniem promieniowania stonecznego i innych odnawial-
nych zrédet energii w budownictwie i architekturze [304]. Obecnie zabudowane
balkony coraz czgsciej mozna zobaczy¢ w budynkach nowopowstajacych i istnie-
jacych, szczegolnie na obszarach miejskich o duzym natezeniu ruchu. Spelniaja
one nie tylko funkcje uzytkowe czy zwigzane z oszczgdnoscia energii, ale takze
chronig przed hatasem (rys. 2.13) [29].
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Rys. 2.13. Oszklone loggie w budynku przy ulicy o duzym natezeniu ruchu (Lublin).

Wspolczesnie zabudowa balkondéw moze by¢ realizowana na rézne sposoby.
Wiréd systeméw dostepnych na rynku mozna wyrédzni¢ zabudowe bezramowg lub
ramowg [29]. W systemach bezramowych stosuje si¢ szyby hartowane o wigkszej
grubosci — na ogét od 6 do 12 mm. Osadzane sg one w profilach dolnych i gérnych,
bez widocznych polaczen pionowych miedzy szybami. Jest to rozwigzanie o wyso-
kich walorach estetycznych, ale tez i do$¢ wysokiej cenie. W zabudowie ramowej
pojedyncze szyby o grubosci od 4 do 6 mm lub szyby zespolone jednokomorowe
osadzane s3 w obwodowych profilach aluminiowych. W obu systemach elementy
oszklone moga by¢ przesuwane lub otwierane poprzez obrét skrzydla wzgledem
pionowej krawedzi (rys. 2.14), a wentylacja przestrzeni balkonu odbywa si¢ dzieki
kilkumilimetrowym szczelinom pomiedzy szybami. W niektérych systemach
oferowane sg takze dodatkowe zabezpieczenia — np. przed otwarciem z zewnatrz
lub przed otwarciem przez wiatr.

Rys. 2.14. Zabudowa balkonu w systemie bezramowym (Zamos¢).
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W zabudowie balkonéw mozna tez wykorzysta¢ profile okienne, o wiekszej
izolacyjnosci termicznej niz profile aluminiowe (w polfaczeniu z zestawami dwu-
lub trzy szybowymi) lub elementy drewniane (rys. 2.15, 2.16, 2.17). W tej wersji
elementy oszklone otwierane s3 w sposéb tradycyjny, podobnie jak okna - poprzez
otwarcie lub uchylenie skrzydta. W poréwnaniu z systemami bezramowymi lub
ramowymi rozwigzania te charakteryzuja si¢ wiekszym udzialem powierzchni
ram w obudowie, ale tez i wyzszg izolacyjnoscig cieplng i szczelnoscia.

Rys. 2.15. Oszklone balkony w systemie ramowym przesuwnym - po lewej stronie, i z wykorzysta-
niem profili okiennych - po prawej stronie (Lublin).

Rys. 2.16. Oszklony balkon w systemie bezramowym z uszczelkami pomigdzy szybami (Zamosc).
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Rys. 2.17. Zabudowa balkonu systemem gospodarczym (Lublin).

2.3. Badania eksperymentalne

Pierwsze prace naukowe i popularyzatorskie na temat pasywnego ogrzewania
budynkdéw energig stoneczng publikowane byly w latach 80. XX wieku w Stanach
Zjednoczonych. Do tego nurtu zaliczy¢ mozna przede wszystkim opracowania
Balcomba, pioniera badan nad domami stonecznymi, powstate dzieki wlasnym
doswiadczeniom i analizom naukowym autora zamieszkujacego dom z oszklonym
atrium w Sante Fe (tzw. Balcomb House) [8, 18, 19, 126]. Inne monografie z tej
dziedziny to m. in. publikacje [127, 303, 310], czy subsydiowane przez instytucje
panstwowe poradniki promujgce ograniczenie zuzycia energii ze zrddel nie-
odnawialnych [49, 103, 125, 227]. W Polsce mozliwosci wykorzystania energii
stonecznej propagowane byly na przetomie lat 80. 1 90. XX wieku miedzy innymi
w pracach [150, 309]. Przedstawiajg one szereg praktycznych zalecen dotyczacych
konstrukcji szklarni, stosowanych do dzi$ intuicyjnie przez wielu projektantow.
Mozna je krétko stre$ci¢ w ponizszy sposob.

Szklarnia powinna by¢ zwrécona w strone potudniows i oszklona na znacznej
powierzchni. Ilo§¢ energii przepuszczanej do wnetrza przestrzeni stonecznej zalezy
od kata padania promieni stonecznych i jest najwigksza, gdy kat ten wynosi 0°
(tzn. gdy promienie padaja prostopadle do powierzchni przeszklenia). Nachylenie
oszklenia wynosi na ogét od 45° do 65° i zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi
od klimatu, szerokosci geograficznej oraz od ilosci ciepta, jaka chcemy pozyskac.
Duze katy nachylenia (55° - 65°) sg zalecane w chtodnym, stlonecznym klimacie,
w polnocnych szerokos$ciach geograficznych, oraz kiedy pozadane jest uzyskanie
duzej ilosci ciepta. Katy nachylenia w granicach 45° - 55° sa najkorzystniejsze
w tagodnym, pochmurnym klimacie oraz kiedy wystarczajace s3 mniejsze zyski
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stoneczne. Ze wzgledu na duza powierzchni¢ zabudowy i problemy zwigzane ze
szczelno$cig oszklenia nachylonego oraz zaleganiem pokrywy $nieznej, rozwigza-
niem zalecanym przez wielu autoréw sg oszklenia pionowe, stosowane do ok. 2/3
lub na pelnej wysokosci szklarni [127, 147]. Oszklenie pionowe moze by¢ mniej
wydajne (o ok. 10 - 20% wg [127]), ale wymaga mniejszej powierzchni zabudowy,
jest prostsze w wykonaniu, mniej kosztowne, bardziej trwale i tatwiejsze w uzyt-
kowaniu (np. w utrzymaniu czystosci). Dodatkowg zaletg oszklenia pionowego,
szczegblnie wazng obecnie, jest mniejsza tendencja do przegrzewania szklarni
i przyleglych pomieszczen. W lecie katy padania promieniowania kierunkowego
na plaszczyzne pionowa s3 wigksze niz na nachylona. Zyski stoneczne beda
wiec mniejsze ze wzgledu na zwigkszone odbicie promieniowania na zewnatrz.
Oszklenie pionowe latwiej jest tez zastoni¢ niz oszklenie nachylone, co umozliwia
bardziej skuteczng kontrole transmisyjnosci. Regulacja ilosci ciepta pozyskanego
w systemach szklarniowych moze odbywac¢ sie dzigki wentylacji przestrzeni bufo-
rowej, nalezy wiec przewidzie¢ mozliwos$¢ otwierania oszklenia lub zaprojektowa¢
dodatkowe otwory wentylacyjne w obudowie szklarni (rys. 2.18).

Rys. 2.18. Szklarnie i wykusze o oszkleniu pionowym i nachylonym, z mozliwoscig wietrzenia
poprzez uchylane okna w zadaszeniu (Dania, Aalborg).

Elementem biorgcym gléwny udzial w przekazywaniu ciepta do pomieszczen
mieszkalnych jest przegroda miedzy szklarnig a pomieszczeniem ogrzewanym.
Materiatami stosowanymi do jej wykonania powinny by¢ materialy o duzej
przewodnosci i pojemnosci cieplnej, a sama $ciana powinna by¢ nieocieplona.
Izolacja termiczna znacznie ogranicza efektywnos¢ przekazywania energii do
pomieszczenn — material izolacyjny zastosowany od strony szklarni ogranicza
wzrost temperatury w przegrodzie pod wplywem promieniowania stonecznego,
a od strony pomieszczen mieszkalnych utrudnia przekazywanie energii cieplne;.
Zalecenia te sg stuszne dla klimatu tagodnego [127], jednak w gorszych warunkach
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klimatycznych, ze wzgledu na duze straty ciepta w zimie i w ciggu nocy, konieczne
jest zaprojektowanie przegrody akumulacyjnej w taki sposdb, aby spelniata ona
wymagania izolacyjne stawiane przegrodom zewnetrznym [104]. Potwierdzajg to
takze symulacje wykonane dla polskich warunkéw klimatycznych [141]. W takim
systemie rozprowadzanie ciepta mozna zintensyfikowa¢ dzigki wykonaniu w prze-
grodzie miedzy szklarnig a pomieszczeniem mieszkalnym otworéw drzwiowych
i okiennych oraz otworéw wentylacyjnych, umozliwiajacych cyrkulacje powietrza
(160, 192].

Systematyczne badania nad funkcjonowaniem systeméw szklarniowych
rozpoczeto pod koniec XX. wieku. W latach 1982 - 1988 International Energy
Agency (IEA) realizowata Zadanie 8 programu Solar Heating and Cooling (SHC),
zatytulowane “Passive and Hybrid Solar Low Energy Buildings” [148]. Celem pro-
gramu bylo przyspieszenie stosowania systemdéw pasywnych w krajach bioracych
udziat w projekcie (byly nimi: Austria, Belgia, Dania, Hiszpania, Holandia, Kanada,
Niemcy, Norwegia, Nowa Zelandia, Stany Zjednoczone, Szwecja, Szwajcaria,
Wiochy, Zjednoczone Krélestwo). Powstalo wowczas 13 budynkéw modelowych
wykorzystujacych rozne systemy pasywnego ogrzewania stonecznego, monitoro-
wanych w warunkach klimatycznych specyficznych dla kazdego kraju. Wéréd nich
7 budynkéw bylo wyposazonych w systemy zyskow posrednich w postaci szklarni
lub atrium. Ich krétkg charakterystyke zawarto w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Budynki z systemami zyskéw posrednich powstate podczas realizacji Zadania 8
IEA SHC, wg [148].

. Srednia Oszczedno$é
Miasto ..
.. | temperatura . Prze- energii
. (szeroko$¢ . I Rodzaj , .
Lp. Kraj coora- w zimie / Klimat budvnku? strzen W sezonie
gﬁczgn 2) w lecie Y oszklona | grzewczym
[°C] [%]
1. |Austria | Purkersdorf| 4,0/17,0 |kontynentalny bw szklarnia 36
(48°N) z cieptym
latem (Dfb)
2. |Dania Smakkebo | 2,4/12,8 |oceaniczny bj,zs |szklarnia 59
(55°N) (Cfb)
3. | Niemcy Berlin 7,0/16,7 |kontynentalny bw szklarnia 41
(52°N) z cieptym
latem (Dfb)
4. |Norwegia | Malvik 0,3/11,3 |kontynentalny bj szklarnia 13
(63°N) subarktyczny
(Dfc)
5. | Norwegia | Lerenskog | -0,3/13,4 |kontynentalny bj szklarnia 20
(60°N) z cieptym
latem (Dfb)
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. Srednia Oszczedno$é
Miasto temperatura Prze- energii
. (szeroko$¢ p' . — Rodzaj , § .
Lp. Kraj w zimie / Klimat ,| strzen W sezonie
geogra- leci budynku "
ficzna) w lecie oszklona | grzewczym
[°C] [%]
6. |Szwajcaria|  Wald 5,6/12,5 |kontynentalny | bj,bb |szklarnia 25
(47°N) z cieplym
latem (Dfb)
7. |Szwecja | Sztokholm | 5,5/12,7 |kontynentalny| bw atrium brak
(59°N) z cieptym informacji
latem (Dfb)
'klasyfikacja wg [151]

?oznaczenia: bb — budynek blizniaczy, bj — budynek jednorodzinny, bw - budynek wielo-
rodzinny, zs - zabudowa szeregowa.

W wiekszosci przypadkéw szklarnia skierowana byla na potudnie (Norwegia,
Lorenskog - na potudniowy wschdéd) i oszklona zestawami podwojnych szyb
zwyklych. W trakcie programu rejestrowano warunki zewnetrzne i wewnetrzne
w szklarniach oraz pomieszczeniach mieszkalnych, a takze zuzycie energii na
cele grzewcze i ogrzewania cieplej wody uzytkowej. Ocena oszczednosci ener-
getycznych w poréwnaniu z budynkami bez systeméw pasywnych dokonywana
byta gléwnie na podstawie symulacji komputerowych. Niewiele jest informacji
na temat funkcjonowania szklarni w okresie letnim. W badaniach norweskich
wskazano, ze przegrzewanie pomieszczen sasiadujacych ze szklarnig nie wystepo-
walo, natomiast przestrzen atrium w Sztokholmie wymagata chlodzenia poprzez
wzmozong wentylacje polaczong z przekazywaniem ciepta do zasobnika skalnego
pod budynkiem.

Ze wzgledu na znaczne réznice pomiedzy warunkami zewnetrznymi, kon-
strukcja i wielkoscig budynkéw, trudno jest na podstawie wynikéw badan wycia-
gnac szersze wnioski na temat efektywnosci energetycznej oszklonych przestrzeni.
Systemy szklarniowe niewatpliwie przynosza istotne oszczednosci zuzycia energii,
przy czym ich skuteczno$¢ jest najwieksza w zabudowie zwartej — wielorodzinnej
lub szeregowe;j.

Badania te kontynuowano w latach 1989 - 1984 w Zadaniu 13 (,Advanced
Solar Low Energy Buildings”), ktérego celem bylo wypracowanie i sprawdzenie
innowacyjnych koncepcji pozwalajacych na minimalizacje zuzycia energii
w budynkach znacznie bardziej zaawansowanych pod wzgledem ochrony cieplnej
oraz pasywnego i aktywnego wykorzystania energii stonecznej [97]. Spoéréd 16
budynkéw powstalych podczas realizacji programu, 6 zostalo wyposazonych
w szklarnie (tabela 2.2).
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Tabela 2.2. Budynki z systemami zyskéw posrednich powstate podczas realizacji Zadania 13
IEA SHC, wg [97, 289].

Miasto . , Zuzycie
. . . Rodzaj | Przestrzen ..
Lp.| Kraj (szeroko$¢ Klimat' budynku | oszklona energii’
geograficzna) [(kWh/m?rok]
1. |Kanada Brampton | kontynentalny bj szklarnia 49 (c)
(43°N) z cieptym latem (Dfb)
2. |Finlandia | Pietarsaari |kontynentalny bj szklarnia 12 (o)
(62°N) subarktyczny (Dfc) 27 (c)
3. | Niemcy Berlin kontynentalny bj, bb szklarnia 79 (0)
(52°N) z cieptym latem (Dfb) 125 (¢)
4. | Niemcy Rottweil | oceaniczny (Cfb) bj, bb szklarnia 31 (o)
(48°N) 81 ()
5. |Holandia | Amstelveen |oceaniczny (Ctb) bw szklarnia 12 (o)
(52°N) 60 (c)
6. | Norwegia Hamar kontynentalny bj, zs szklarnia | brak danych
(61°N) subarktyczny (Dfc)
! klasyfikacja wg [151]

? oznaczenia: bb — budynek blizniaczy, bj — budynek jednorodzinny, bw - budynek wielo-
rodzinny, zs — zabudowa szeregowa
* oznaczenia: o — zuzycie energii na ogrzewanie, ¢ — catkowite zuzycie energii.

Izolacyjnos¢ przegrod zewnetrznych budynkéw byla znacznie wyzsza niz
w Zadaniu 8, i ksztaltowala si¢ na 0ogét na poziomie poréwnywalnym z budynkami
pasywnymi (wspotczynnik przenikania ciepta przegrod petnych wynosit od 0,09
do 0,12 W/(m?*K), okien okolo 0,7 W/(m*K). Ze wzgledu na rozbudowane wypo-
sazenie techniczne i instalacyjne (pompy ciepta, wentylacja mechaniczna, aktywne
systemy ogrzewania cieplej wody), ogrzewanie stanowilo stosunkowo matg czes¢
catkowitego zuzycia energii (od 20% do okolo 45%). Dzieki ograniczeniu strat
ciepta polaczonemu z aktywnym i pasywnym wykorzystaniem energii stonecznej,
w monitorowanych obiektach zmniejszono zuzycie energii o okoto 60% w poréw-
naniu z budynkami typowymi. Efektywno$¢ systemoéw szklarniowych jako taka
nie podlegala ocenie, jednak wyniki badan pokazaly ze przestrzenie stoneczne sa
waznym elementem budownictwa niskoenergetycznego. Warto tez zauwazy¢, ze
w pracach badawczych z lat 90. podkreslano brak uregulowan prawnych dotycza-
cych projektowania szklarni sgsiadujacych z budynkami, utrudniajacy wlasciwy
dobdr rozwigzan na etapie wstepnego projektowania obiektu [72, 300, 301].

Uwarunkowania zwigzane z wprowadzeniem systeméw stonecznych do budyn-
kow istniejacych oraz strategie projektowania stuzace ich zintegrowaniu z obiek-
tem byly przedmiotem badan Zadania 20 IEA, zatytulowanego ,,Solar renovation
concepts and systems”. Wiele uwagi poswiecono tutaj mozliwosciom wykorzysta-
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nia szklarni w celu wstepnego ogrzewania powietrza wentylacyjnego i wiaczenia
przestrzeni stonecznej do istniejacych systeméw wentylacji budynku [93]. Badania
prowadzono w 7 budynkach wielorodzinnych zlokalizowanych w Danii, Holan-
dii, Niemczech, Szwajcarii i Szwecji, poddanych gruntownej termomodernizacji
obejmujgcej m.in. wprowadzenie pasywnych systemdéw ogrzewania stonecznego
w postaci oszklonych balkonéw [53]. Budynki wyposazone byly w systemy wenty-
lacji wywiewnej, a powietrze pobierane z przestrzeni balkonu stanowito od 30% do
75% calkowitej wymiany powietrza. Zastosowane rozwigzania przyniosly oszczed-
nosci energetyczne rzedu 20% w poréwnaniu z sytuacjg, w ktérej do wentylowania
pomieszczen wykorzystywane byloby wylacznie powietrze zewnetrzne. Efektem
pobierania powietrza ze strefy balkonéw byto jednoczesnie obnizenie temperatury
od 1,5°C do 5°C, ograniczajgce w pewnym stopniu mozliwosci ich uzytkowania.
Podobne problemy zaobserwowano takze wykonujac symulacje przy pomocy
obliczeniowej mechaniki ptynéw (Computational Fluid Dynamics, CFD) oszklo-
nej galerii w budynku zlokalizowanym w péinocnej Hiszpanii [284]. Kontynuacja
Zadania 20 IEA byl projekt ,SHINE” (,Solar Housing Through Innovation For
Natural Environment”), obejmujacy m.in. renowacje dwoch 8. kondygnacyjnych
wiezowcow w Engelsby, dzielnicy Freiburga (Niemcy), umozliwiajaca pasywne
i aktywne wykorzystanie energii sfonecznej przez mieszkancow dzigki zabudowie
balkondw, oszklonej fasadzie i montazowi kolektoréw stonecznych [130]. Po
przebudowie od marca 1999 do maja 2000 roku w 18 mieszkaniach monitoro-
wano temperature w pomieszczeniach sgsiadujacych z oszklonymi balkonami.

Ze wzgledu na bardzo duze zrdznicowanie zuzycia energii nie wyciagnieto
jednoznacznych wnioskéw na temat jego zwigzku z zabudowa balkonéw. Mimo
okresowo wystepujacych wysokich temperatur, w pomieszczeniach generalnie nie
stwierdzono probleméw z przegrzewaniem.

Oszklone balkony byty tez przedmiotem do$¢ szerokich badan w Finlandii,
majacych na celu oceng ich efektywnosci w surowym klimacie péinocnych szero-
kosci geograficznych (od 60°N do 67°N) [100, 101]. Analizy prowadzono w prefa-
brykowanych budynkach wielorodzinnych ze wspornikowymi lub dostawianymi
balkonami, powstatymi od 1966 do 2006 roku. Pomiary obejmowaly szczegétowa
rejestracje temperatury powierzchni przegrod i powietrza wewnetrznego w dwoch
mieszkaniach i przylegtych balkonach, oraz monitoring temperatury powietrza
w 22 mieszkaniach z balkonami (w tym 17 z balkonami zabudowanymi) w ciggu
10 miesiecy na przetomie 2009 i 2010 roku. Badania wykazaly, ze prawie we
wszystkich przypadkach temperatura powietrza w przestrzeni zabudowanych
i otwartych (ale ostonietych $cianami bocznymi) balkonéw byta wyzsza niz tem-
peratura powietrza zewnetrznego. Stwierdzono takze, ze osiggniete oszczednosci
energetyczne s3 w duzej mierze zalezne od orientacji i lokalizacji balkonu, a takze
od szczelnosci i izolacyjnosci termicznej obudowy [98].
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Wyniki pomniejszych badan eksperymentalnych nad budynkami wyposa-
zonymi w szklarnie mozna znalez¢ w publikacjach [52, 63, 279, 283]. W pracy
[195] na podstawie monitoringu temperatury badano mozliwo$¢ przegrzewa-
nia pomieszczen sasiadujacych z przestrzeniami stonecznymi réznych typow
w budynkach mieszkalnych w Hiszpanii. Wyniki $wiadcza o duzym wptywie
swiadomych dzialan uzytkownikéw (takich jak chociazby stosowanie zaston czy
wietrzenie szklarni) na warunki wewnetrzne.

W Polsce prace badawcze nad systemami pasywnymi rozpoczeto, podobnie jak
za granicg, pod koniec XX wieku. Na poczatku lat 80. na terenie I'TB wykonany
zostal eksperymentalny budynek jednorodzinny o wysokiej (jak na owe czasy) izo-
lacyjnosci termicznej przegrdd, przystosowany do biernego wykorzystania energii
stonecznej poprzez system zyskow bezposrednich, wentylowang przegrode aku-
mulacyjng i cieplarnie przybudowang do $ciany poludniowej [159]. W budynku
tym monitorowano temperature wewnetrzng i zuzycie energii do ogrzewania pod-
czas dwdch sezondéw grzewczych (1983/84 i 1984/85), co postuzyto do przepro-
wadzenia poréwnawczej oceny badanych systemoéw biernych metoda Solar Load
Ratio (SLR). Oceniono, ze oszklona przybudéwka ma nieco mniejsza efektywnos¢
niz system zyskow bezposrednich, jest jednak rozwigzaniem ,,godnym polecenia”
Autor opracowania podkreslit rowniez fakt, ze efektywno$¢ biernych systemow
zalezy w duzym stopniu od lokalnych warunkéw klimatycznych.

Wolnostojaca szklarni¢ eksperymentalng wykonano takze w ramach badan
przedstawionych w [142]. Przegrody szklarni byly stosunkowo dobrze izolowane
termicznie i szczelne, a w jej wnetrzu umieszczono beczki z wodg, stanowigce
magazyn energii sfonecznej. W sezonie grzewczym 1986/87 rejestrowano tempe-
ratury wewnetrzne szklarni i nat¢zenie promieniowania stonecznego, oraz energie
zuzywang na utrzymanie minimalnej temperatury przy pomocy grzejnikow elek-
trycznych. Stwierdzono, ze dzieki energii promieniowania stonecznego uzyskano
wyrazng nadwyzke temperatury w szklarni nad temperaturg otoczenia, potwier-
dzajac praktyczne mozliwosci wykorzystania systeméw szklarniowych w Polsce.

Badania nad mozliwo$ciami zmniejszenia zapotrzebowania na energie w sezo-
nie grzewczym poprzez zabudowe loggii w istniejagcych budynkach mieszkalnych
byly tematem pracy doktorskiej [273]. Zaprezentowano tam autorski sposéb obli-
czen zapotrzebowania na ciepto w pomieszczeniu przystosowanym do pasywnego
pozyskiwania energii stonecznej. Prace oparto na badaniach eksperymentalnych
prowadzonych w dwdch istniejacych budynkach wielorodzinnych i budynku jed-
norodzinnym, w ktérych zabudowano otwarte loggie i taras. W latach 1987 - 1990
w naturalnych warunkach eksploatacyjnych monitorowano miedzy innymi ilo§¢
energii zuzytej do ogrzewania pomieszczen mieszkalnych sasiadujacych z zabudo-
wanymi loggiami oraz ich mikroklimat wewnetrzny. Oszczednosci energetyczne
bedace efektem pasywnego wykorzystania energii stonecznej wyniosty od 22% do
38% w budynku jednorodzinnym i od 32% do 53% w budynkach wielorodzinnych

35



(w zaleznosci od rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych obudowy). Odnoto-
wano takze efekt wyréwnania temperatury wewnetrznej i zmniejszenia poziomu
hatasu wewnatrz pomieszczen sasiadujacych ze szklarnig, zwigkszajacy komfort
ich uzytkowania. Prognozowano, ze czas zwrotu nakltadéw poniesionych na ter-
momodernizacje i zabudowe loggii nie przekroczy 10 lat. Badania te zaprezento-
wano takze w szerzej dostepnej publikacji [54]. Jak stwierdzili autorzy powyzszych
prac, wyniki badan ,,$wiadcza o celowos$ci zabudowy loggii’, nie tylko ze wzgledow
energetycznych, ale i uzytkowych. Ponadto oceniono, ze zabiegi te s3 oplacalne
ekonomicznie w warunkach polskiego klimatu.

Badania do$wiadczalne systemdéw pasywnych prowadzone w skali rzeczywistej,
np. w eksperymentalnych budynkach jednorodzinnych, sa kosztowne. Wykorzy-
stanie w tym celu istniejacych i zamieszkanych obiektéw rodzi z kolei problemy
zwigzane z ich uzytkowaniem, takie jak chociazby utrudnienie dostepu do niektd-
rych pomieszczen zwigzane z umieszczeniem w nich aparatury pomiarowej czy
tez koniecznos¢ rejestracji zachowan uzytkownikéw mogacych mie¢ wplyw na
bilans energetyczny [273]. Z tych wzgledéw badania eksperymentalne prowadzi
sie czesto w mniejszej skali w komorach badawczych, czyli dokladnie opomiaro-
wanych, wyizolowanych uktadach wyposazonych w przegrody spelniajace funkcje
biernych kolektoréow stonecznych. W Polsce takie badania prowadzono m.in. na
Politechnice Slaskiej i Rzeszowskiej [169, 192, 285], z tym ze komora z systemem
szklarniowym funkcjonowata tylko na Politechnice Rzeszowskiej. W okresie kilku
sezonéw grzewczych (od 1993 do 1998 roku) monitorowano tam zuzycie energii
do celéw grzewczych, temperature i przeplyw ciepla przez przegrody, a takze
parametry klimatu zewnetrznego. Wyniki pomiaréw postuzyly m. in. do ustalenia
oszczednosci energetycznych jakie zapewnily systemy posrednie — dla oszklonej
przybuddéwki wyniosty one 34,1% (w poréwnaniu z pomieszczeniem z izolowang
tradycyjnie $ciang zewnetrzna). W pracy [169] przedstawiono takze analiz¢ mate-
matyczng standw termicznych przegrdd i strumieni ciepta przeptywajacego przez
elementy komor, oraz wyznaczono zapotrzebowanie na ciepto w przyktadowym
budynku jednorodzinnym wyposazonym w analizowane systemy.

Opisy podobnych badan zagranicznych zawarto w m. in. publikacjach [27, 70,
188, 197, 218, 219, 266, 272]. Komory badawcze postuzyly do poréwnawczych
analiz réznego rodzaju systemow pasywnych w okreslonych warunkach klima-
tycznych [27, 70, 188, 219, 272] lub walidacji indywidualnie opracowanych modeli
obliczeniowych i programoéw komputerowych modelujacych wymiane energii
w szklarni [197, 218, 266]. W tych ostatnich szczeg6lng uwage poswiecano odwzo-
rowaniu promieniowania kierunkowego i radiacyjnej wymianie energii miedzy
przestrzenig oszklong a otoczeniem.
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2.4. Badania analityczne

Obliczenia efektywnosci energetycznej systeméw stonecznych w latach 80.
i 90. XX wieku wykorzystywaly gléwnie miesieczng metode SLR opracowana
przez Balcomba i McFarlanda [18, 20], lub graficzne metody oparte na wykresach
pozycji Storica [185]. Dostepne byly tez (gtéwnie w Stanach Zjednoczonych) sto-
sunkowo proste programy komputerowe wspomagajace projektowanie, najczesciej
z miesigcznym krokiem obliczeniowym. Prognozowano woéwczas, ze gtéwnym
motorem rozwoju badan nad systemami pasywnymi bedzie tworzenie bardziej
zfozonych programéw komputerowych na potrzeby $rodowiska inzynieréw
i naukowcow [21].

Przetom XX i XXI wieku to czas intensywnego rozwoju technik obliczenio-
wych, ktére znalazly szerokie zastosowanie w modelowaniu przeptywéw energii
w budynkach, a w szczeg6lnosci - systemoéw pasywnych. Wielu badaczy wyko-
rzystuje obecnie dostgpne komercyjnie oprogramowanie (np. programy DEROB-
-LTH, TRNSYS, Energy Plus, Esp-r, BSim i inne), umozliwiajace dynamiczne
modelowanie z krokiem godzinowym. W niewielkim stopniu podejmuje si¢ tez
proby wykorzystania programéw CFD do modelowania przeptywu powietrza
i temperatury w szklarniach [274, 284].

Jedne z pierwszych badan w tej dziedzinie prowadzita Wall pod koniec XX
wieku, prezentujac podstawy modelowania matematycznego szklarni oraz oce-
niajagc wyniki uzyskane przy pomocy wybranych programéw komputerowych
w pracach [300, 301, 302]. Autorka zwrécila uwage na fakt, ze w pomieszczeniach
o duzej powierzchni oszklenia znaczna czg¢§¢ przepuszczonego promieniowania
stonecznego (od okolo 20% do 50% w zimie i od okolo 30% do 70% w lecie)
moze by¢ odbita wstecz od powierzchni wewnetrznych i przekazana z powrotem
na zewnatrz [302]. Nie moga wigc znalez¢ tu zastosowania narzedzia i metody
wykorzystywane w ocenie energetycznej typowych pomieszczen mieszkalnych
o stosunkowo malej powierzchni przegréd oszklonych, gdzie przyjmuje si¢ zato-
zenie, ze promieniowanie stoneczne rozproszone we wnetrzu na drodze kolejnych
odbi¢ zostanie pochtoniete w catosci przez obudowe pomieszczenia [51, 166, 213,
298]. Ocene zyskéw stonecznych w szklarni nalezy przeprowadzi¢ z uwzglednie-
niem jej geometrii i rzeczywistej drogi promieniowania kierunkowego. Waznym
skladnikiem bilansu energetycznego powinna by¢ tez wymiana radiacyjna miedzy
oszkleniem a niebosklonem w zakresie promieniowania diugofalowego [300, 301,
302]. Badania analityczne zostaly zweryfikowane dzigki pomiarom temperatur
w kilku budynkach mieszkalnych wyposazonych w oszklong przestrzen zloka-
lizowanych w réznych miastach Szwecji [72]. Autorka postugiwala si¢ zaréwno
prostym bilansem energetycznym szklarni w zalozeniu ustalonego stanu wymiany
ciepla, jak i dynamicznymi symulacjami komputerowymi, pozwalajacymi na bar-
dziej doktadng analize rozkltadu promieniowania we wnetrzu szklarni lub atrium
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[300, 301]. Poréwnawcze oceny réznych typoéw przestrzeni stonecznych pozwolity
na wysuniecie wnioskow, ze najwiekszy wpltyw na zdolno$¢ konwersji promie-
niowania majg: absorpcyjnos¢ promieniowania krétkofalowego na powierzchni
obudowy, geometria szklarni i powierzchnia oszklenia, liczba szyb (w pracach
wzieto pod uwage tylko szyby zwykte) i orientacja wzgledem stron $wiata.

Tradycja stosowania oszklonych przybudéwek jest bardzo rozpowszechniona
w klimacie $rédziemnomorskim, gdzie rozwigzania te dajg najwigksze zyski ener-
getyczne. Od poczatku XXI wieku podejmuje si¢ tam proby analitycznej oceny ich
efektywnosci energetycznej. Programy symulacyjne postuzyty ré6znym autorom do
dos¢ szerokich badan poréwnawczych funkcjonowania systemoéw szklarniowych
w krajach takich jak Hiszpania, Portugalia, Wlochy, Grecja czy Jordania, zaprezen-
towanych w opisanych ponizej publikacjach [9, 22, 51, 190, 191, 214, 215, 216, 284].

W pracach [190, 191] budynek ztozony z pojedynczej strefy termicznej sgsiadu-
jacej ze szklarnig zamodelowano w programie TRNSYS. Symulacje pozwolity m.
in. na ustalenie temperatur wewnetrznych czesci mieszkalnej i szklarni w sezonie
zimowym i letnim przy zalozeniu swobodnej reakcji budynku na zmiany tempe-
ratury zewnetrznej i nastonecznienia (brak ogrzewania i chlodzenia - ,free run-
ning”). Zastosowanie szklarni zwigkszylo temperature strefy mieszkalnej od 1,5°C
do 5°C zaréwno w okresie zimowym jak i letnim. Wyniki te §wiadczg o mozliwosci
zmniejszenia zapotrzebowania na cieplo w sezonie grzewczym, i niestety, o ryzyku
przegrzewania pomieszczen w ciggu lata. Polaczone zastosowanie gruntowego
wymiennika ciepla schladzajacego powietrze w szklarni, nocnego wietrzenia
i zacieniania ograniczylo temperature wewnetrzng do okoto 27°C, co oceniono
jako wystarczajace zabezpieczenie pomieszczen sasiednich przed dyskomfortem
termicznym.

W publikacjach [22, 214, 215, 216] ocenie poddano rdézne typy obudowy
przestrzeni slonecznej o zmiennych proporcjach powierzchni oszklonych i pet-
nych, wykorzystujac do obliczen program DEROB-LTH. Jako miare skutecznosci
pozyskiwania energii stonecznej przyjeto efektywny wspdlczynnik absorpcji
promieniowania, wyznaczany jako stosunek promieniowania pochlonietego na
wewnetrznych powierzchniach nieprzezroczystej cze$ci obudowy szklarni i pro-
mieniowania przepuszczonego przez cze¢$¢ oszklona. Wg autordw, najwiekszy
wplyw na efektywnosci szklarni ma jej geometria, wtasciwosci optyczne obudowy
i orientacja wzgledem stron $wiata. Metodyke badan oparto na analizach syste-
moéw zyskow bezposrednich przedstawionych m. in. w pracy [51], i ze wzgledu
na nieco inny charakter funkcjonowania systeméw zyskéow posrednich ma ona
pewne ograniczenia. Przede wszystkim, w systemach szklarniowych nie cata ilo$¢
energii pochlonietej przez obudowe szklarni przeklada si¢ na zyski energetyczne
w przyleglych pomieszczeniach mieszkalnych, jak to ma miejsce w przypadku
zyskow bezposrednich. Czg$¢ energii jest tracona na drodze wymiany powietrza
miedzy szklarnig a otoczeniem, a cz¢$¢ poprzez transmisje ciepta przez obudowe
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szklarni do $rodowiska zewnetrznego. Zjawiska te maja szczegélne znaczenie,
jezeli przegroda pomiedzy szklarnig a ogrzewana strefag mieszkalng jest izolowana
termicznie.

Potencjalne mozliwosci zmniejszenia zapotrzebowania na energie zwigzane
z zastosowaniem szklarni w krajach obszaru Morza Srédziemnego orientacyjnie
oceniane s przez autoréw powyzszych publikacji w przedziale od 15% [284] do
100% [3]. Tak szeroki zakres wynikow jest skutkiem m. in.:

« roznego potozenia analizowanych obiektow (szerokosci geograficzne od 32°N
do 45°N),

o zréznicowania modelowanych budynkéw lub pomieszczen pod wzgledem
funkgcji, wielkosci czy charakterystyk termicznych przegrod,

« zmiennych zalozen dotyczacych wyznaczania zyskéw energetycznych (np.

w publikacjach [214, 215, 216] dos¢ restrykcyjnie szacuje sie efekty zwigzane

z wykorzystaniem szklarni do wstepnego ogrzewania powietrza zewnetrznego,

zakladajac ze zyski te sg uwzgledniane jezeli temperatura powietrza w szklar-

ni jest wyzsza niz +20°C; ponadto niektdre publikacje odnosza si¢ do efektow
wyznaczanych dla catego budynku, a inne - dla pomieszczen przylegajacych
do szklarni).

Podobne analizy przeprowadzone na przykladzie wielorodzinnego budynku
mieszkalnego zlokalizowanego w Serbii (Belgrad) wykazaty oszczednosci energii
W sezonie grzewczym na poziomie 2% i 11% (odpowiednio dla calego budynku
i mieszkan bezposrednio sasiadujgcych ze szklarnig) [112].

Systemy szklarniowe ciesza si¢ duzym zainteresowaniem takze w krajach nor-
dyckich (rys. 2.19, 2.20). Ze wzgledu na surowy klimat szczegélnie ceni si¢ tam
mozliwo$¢ kontaktu z naturg w warunkach bardziej korzystnych dla czlowieka niz
te panujace na zewnatrz, a oszklone przybuddéwki czy atria postrzegane sg jako
swoisty tgcznik miedzy srodowiskiem wewnetrznym a otoczeniem budynku [301].

Rys. 2.19. Oszklona przestrzeti w budynku uzytecznosci publicznej (Dania, Aalborg).
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W budynkach wielorodzinnych taka funkcje moga pelni¢ oszklone balkony,
a o ich popularnosci $wiadczy chociazby fakt, ze np. wg [100] 70% balkonow
w Finlandii jest zabudowanych. W krajach pétnocnych o zimnym i stonecznym
klimacie przestrzenie stoneczne mogg zapewni¢ znaczace oszczednosci energii,
mimo ze ich procentowy wkiad w zmniejszenie zapotrzebowania na cieplo jest
znacznie mniejszy niz w krajach poludniowych [254]. Analizujac rézne czynniki
wplywajace na modyfikacje zapotrzebowania na ciepto w przykladowym budynku
wielorodzinnym z oszklonymi balkonami, autorzy pracy [100] wykazali, ze
w potnocnych szeroko$ciach geograficznych (od 60°N do 67°N) dzigki systemom
szklarniowym mozna zmniejszy¢ potrzeby energetyczne mieszkan od 11% do 15%.
Wedlug przedstawionych przez nich badan, najwigksze znaczenie dla efektywnosci
ukladu ma zintegrowanie oszklonej przestrzeni z systemem wentylacji budynku,
izolacyjno$¢ termiczna, wlasciwosci optyczne i szczelnos¢ obudowy balkonow.

Rys. 2.20. Zabudowane balkony w budynku wielorodzinnym (Finlandia, Lappeenranta).

Zabudowa balkonéw byla czeécig prac termomodernizacyjnych przeprowadzo-
nych w budynkach wielorodzinnych powstatych od 1900 do 1966, znajdujacych
sie w Danii i Niemczech [129]. Analizy symulacyjne modernizowanych obiektow
réwniez wykazaly realne oszczednosci energii w sezonie grzewczym (od 50%
do 60%), pod warunkiem wlasciwego doboru obudowy balkonéw i sposobu ich
uzytkowania, co potwierdzajg takze publikacje [4, 94, 95]. Na celowos¢ stosowania
systemow szklarniowych w budynkach o niskiej izolacyjnosci termicznej przegrod
zewnetrznych wskazuje takze praca [37].

W Polsce systematycznych analiz obliczeniowych zwigzanych z problematyka
systemow szklarniowych jest stosunkowo niewiele. Badania symulacyjne dotyczace
potencjalu energetycznego zabudowy balkonéw w polskich warunkach klima-
tycznych prowadzita autorka w ramach wstepnych analiz zwigzanych z niniejsza
publikacja. Wyniki prezentowane byly w artykutach [86, 87, 88], i wskazywaly na
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mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia energii w przykladowym mieszkaniu od 9% do
29% (w zaleznosci od rodzaju obudowy balkonu i lokalizacji na terenie Polski).
Tematyka systemow szklarniowych zajmowali si¢ rowniez autorzy prac [141, 210],
przedstawiajacych wyniki symulacji w programach Energy Plus i Design Builder.
Wskazywaly one na mozliwo$¢ osiagniecia kilkudziesiecioprocentowych oszczed-
nosci energetycznych dzieki szklarni w budynku jednorodzinnym [141], oraz na
zagrozenie przegrzewaniem w wielorodzinnych budynkach prefabrykowanych
z zabudowanymi balkonami [210].

Podsumowujac, systemy szklarniowe sg przedmiotem wielu prac badawczych,
zaréwno dos$wiadczalnych jak i obliczeniowych, potwierdzajacych celowo$¢ ich
stosowania w réznych warunkach klimatycznych. Najdluzsze tradycje i najwiekszy
potencjal wykorzystania systemow szklarniowych istnieja w klimacie $rodziem-
nomorskim, ale rozwigzanie te sg efektywne pod wzgledem energetycznym takze
w klimatach o mniej korzystnych warunkach nastonecznienia [99, 100, 254, 259].
Jak wynika z omdwionych powyzej badan, czynniki majace istotny wplyw na zyski
energetyczne to powierzchnia oszklenia, zdolno$¢ pochtaniania promieniowania
przez nieprzezroczysta obudowe szklarni, izolacyjno$¢ termiczna obudowy
szklarni, zintegrowanie przestrzeni slonecznej z budynkiem i jego systemem
wentylacyjnym.

Mimo wieloletnich analiz pewne zagadnienia nie s3 jeszcze dokladnie
rozpoznane, jak chociazby wplyw powlok spektralnie selektywnych na bilans
energetyczny szklarni i przylegtych pomieszczen czy ocena catorocznego funkcjo-
nowania systemu szklarniowego pod katem zapewnienia jak najwiekszych zyskow
stonecznych w sezonie grzewczym i ograniczenia przegrzewania w sezonie chfod-
niczym. Odnotowywane od poczatku XXI wieku zmiany klimatyczne sprawiaja,
ze konieczna jest rowniez redefinicja potencjalnych korzysci i zagrozen jakie moga
wigzac si¢ z tymi systemami pasywnymi, ze szczeg6lnym zwroceniem uwagi na
mozliwosci regulowania klimatu wewnetrznego w okresie letnim przy pomocy
odpowiednich rozwigzan konstrukcyjno-materialowych obudowy kolektora
szklarniowego.
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3.

Metody obliczeniowe wyznaczania zyskow energetycznych
pochodzjcych od systemdw szklarniowych

Zjawiska fizyczne zachodzace podczas wymiany energii miedzy przeszklong

przestrzenia a otoczeniem przedstawiono schematycznie na rys. 3.1. Promienio-
wanie sfoneczne przepuszczone do wnetrza szklarni Qg, moze zostaé:

transmitowane do przyleglych pomieszczen przez przezroczyste elementy
w $cianie miedzy szklarnig a budynkiem (Qgol),

pochlonigte na powierzchni obudowy (Qsola),

odbite od wewnetrznych powierzchni przegréd lub wyposazenia (Qgol,)-

sol,a

\Qsol,1

A

Qi

Qgr

Rys. 3.1. Schemat wymiany ciepta w szklarni: Qs — promieniowanie stoneczne przepuszczone
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przez obudowg szklarni [J], Qs — promieniowanie stoneczne transmitowane do pomieszcze-
nia mieszkalnego przez oszklenie w Scianie oddzielajgcej []], Qsol,a — promieniowanie stoneczne
absorbowane na powierzchni przegréd petnych wewngtrz szklarni [J], Qsorr— promieniowanie
stoneczne odbite od powierzchni przegréd wewngtrz szklarni [J], Qg — cieplo przekazane do
gruntu [J], Q; - cieplo przekazane przez przegrody petne do pomieszczenia przylegtego []],
Qx - cieplo przekazane do powietrza w szklarni przez konwekcje [J], Q, - ciepto oddawane
z powierzchni przez promieniowanie [J], Q, — wymiana ciepta przez wentylacje szklarni []].
Opracowano na podstawie [197, 214, 215, 225].



Promieniowanie transmitowane przez oszklenie zachowuje swdj charakter
przestrzenny (tzn. ma posta¢ kierunkowa lub rozproszong), natomiast wigzka
odbita od chropowatej powierzchni obudowy ulega rozproszeniu wewnatrz szklarni
[166, 197, 214, 215, 216] i moze by¢ wtornie pochlonieta na powierzchniach lub
tracona na zewnatrz na skutek wstecznego odbicia. Promieniowanie pochlonigte na
powierzchni obudowy powoduje wzrost jej temperatury, a nastepnie moze zostac
przekazane do powietrza w szklarni na drodze konwekcji (Qx), wypromieniowane
do obudowy zewnetrznej o nizszej temperaturze (Q;) lub przekazane do gruntu (Qg,)
albo pomieszczen przyleglych poprzez $ciane oddzielajacg miedzy szklarnig a strefa
mieszkalng (Q;). Wymiana ciepfa miedzy otoczeniem a szklarnig moze odbywac sie
takze poprzez przeplyw powietrza spowodowany naturalnym dzialaniem wiatru
i rdznicy ci$nien lub wymuszony dzialaniem wentylacji mechanicznej (Qy).

Wymiang ciepta w szklarni mozna opisa¢ ogélnymi réwnaniami (przy zato-
zeniu, ze pojemnos$¢ cieplna powietrza zamknietego w objetosci szklarni jest
pomijalnie mata) [214, 215]:

Qsol = Qsol,a + sol ,t + sol,r » (31)

Qsol,a _Qk _Qr _Qi _Qgr = AEU > (32)

gdzie:
AE, - zmiana energii wewnetrznej obudowy szklarni [J].

Uwzglednienie zyskoéw energii generowanych przez szklarni¢ w bilansie ener-
getycznym budynku wymaga metodyki spdjnej z obliczeniami zapotrzebowania
na cieplo, o takim stopniu zlozonoéci, ktéry pozwoli na wlasciwe odwzorowanie
parametrow kluczowych dla funkcjonowania systemu pasywnego przy jednocze-
snym utrzymaniu naktadu pracy niezbednego do wykonania obliczen na racjonal-
nym poziomie.

Ponizej przedstawiono sposoby modelowania systeméw szklarniowych wyko-
rzystywane do wyznaczania zapotrzebowania na energie z krokiem miesigcznym
lub godzinowym. Pominigto metody roczne jako zbyt mato doktadne wobec aktu-
alnych tendencji do projektowania obiektéw o wysokim stopniu wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii i ochrony cieplne;j.

3.1. Metoda Solar Load Ratio (SLR)
Metoda ta opracowana zostala w Los Alamos National Laboratory przez Bal-

comba i wspotpracownikéw [20], i cieszyla si¢ duzg popularnosécia w latach 80.
i 90. XX wieku (przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych [125, 227, 310]).
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Obecnie takze jest przywolywana i wykorzystywana w publikacjach naukowych
zwigzanych z tematyka systemow pasywnych [212, 259]. Sposéb obliczen nawig-
zywal do uproszczonej metody stopniodni, zaliczanej do metod stanu ustalonego
(stacjonarnych) opartych na zalozeniu stalego w czasie przepltywu ciepla w prze-
grodach budowlanych [312].

Solar Load Ratio (SLR) definiowany jest jako stosunek miesiecznych zyskow
stonecznych i obciazen cieplnych, przy czym wielkosci te s roznie okreslane dla
réznych systemoéw pasywnych. Gléwnym zalozeniem metody jest zwiazek miedzy
oszczednosciami energetycznymi pochodzacymi od systemoéw pasywnych SSF
(Solar Savings Fraction) a wielko$cig SLR. Korelacje pomiedzy SSF i SLR zostaty
wyznaczone przy pomocy symulacji komputerowych dla 94 budynkéw referen-
cyjnych wyposazonych w systemy zyskow bezposrednich, szklarnie lub $ciany
kolektorowo-akumulacyjne. Budynki te zlokalizowano w 6 miejscowo$ciach na
terenie Stanow Zjednoczonych, reprezentujgcych zréznicowane warunki klima-
tyczne. W procesie projektowania mozna bylo wykorzystywa¢ dane dla obiektow
referencyjnych lub postugiwaé sie wykresami SSF pozwalajacymi na bardziej
elastyczng zmiane wybranych parametrow systemu.

Autorzy metody oceniajg, ze bledy wynikajace z przyjetych korelacji w skali
roku nie powinny przekracza¢ 3% (w pordéwnaniu z symulacjami z krokiem
godzinowym), chociaz dla poszczegélnych miesiecy moga sigga¢ 8%. Modele
symulacyjne walidowano na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w budyn-
kach eksperymentalnych. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang jedynie
zasady przeprowadzania obliczen dla budynkéw z systemami szklarniowymi.
Jezeli budynek wyposazony byt w kilka réznych systeméw pasywnych, zyski
energetyczne nalezalo wyznacza¢ dla kazdego z nich, dzielagc budynek na strefy
z przyporzadkowanymi pojedynczymi systemami. Oznaczenia, wzory i jednostki
przyjeto za oryginalnym opracowaniem [20].

Geometria budynku, izolacyjnos¢ przegrod zewnetrznych oraz intensywno$é
wentylacyjnej wymiany powietrza ujete byty we wspétczynniku strat ciepta oznacza-
nym jako Net Load Coeflicient (NLC). Nie uwzglednial on mostkéw termicznych
ani strat ciepla przez przegrode pomiedzy budynkiem a przestrzenig szklarni:

NLC =24-(3 U4, +UA,)! [Btu/(°F-dzien)], (3.3)

gdzie:

n - liczba przegrod oddajacych ciepto (stykajacych si¢ ze srodowiskiem o temperaturze
nizszej niz wewnetrzna),

UA - wspolczynnik strat ciepta dla przegrody oddajacej ciepto (iloczyn wspétczynnika
przenikania ciepfa i powierzchni przegrody) [Btu/(°F-h)],

UA; - wspoélczynnik strat ciepta przez infiltracje (zalezny od krotno$ci wymian powie-
trza) [Btu/(°F-h)].
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Wielkos¢ NLC odniesiona do powierzchni oszklenia szklarni zrzutowanej na
plaszczyzne pionowa A, definiowana byla jako Load Collector Ratio (LCR):

1R = NEC [Btu/(oF-dzien-f)]. (3.4)
4

V4

Analogicznie wyznaczano wspolczynnik strat ciepla przez przegrody
zewnetrzne i infiltracje w szklarni:

NLC, (Btu/(F-dziefift2)]. (3.5)

LCR, =
P
Wielko$ci LCR i LCR, reprezentowaly straty ciepta w odniesieniu do potencjal-
nych zyskéw energetycznych i mialy decydujacy wplyw na efektywnos$¢ systemu
pasywnego. Catkowity wspoélczynnik strat ciepta przez obudowe Total Load Coet-
ficient (TLC) obliczano jako:

TLC = NLC +| —YAew NCL. | [Bry/(oF-dzien)], (3.6)
UA,, + NCL, /24

gdzie:
UA.y — wspélczynnik strat ciepta dla $§ciany miedzy szklarnig a budynkiem (iloczyn
wspotczynnika przenikania ciepla i powierzchni $ciany) [Btu/(°F-h)].

Funkcjonowanie budynku w okreslonych warunkach klimatycznych wyrazat
wspotczynnik SLR dany wzorem:

SLR :(L—LCRq -HJ/LCR, (3.7)
DD ‘

gdzie:

S - zyski stoneczne pochodzace ze szklarni [Btu/ft?],

DD - liczba stopniodni ponad okreslong temperature bazowg [°F-dzien],

H - bezwymiarowy parametr korelacyjny ustalany na podstawie danych dla budynku
referencyjnego najblizszego budynkowi projektowanemu [-].

Temperatura bazowa okresu ogrzewania T}, przyjmowana byla jako:

T, =T =0y, / TLC [°F], (3.8)

gdzie:

Tset — nastawa okresu ogrzewania [°F],

Qint — dzienne zyski ciepla pochodzace od urzadzen gospodarstwa domowego, o$wie-
tlenia i ludzi [Btu/dzien].
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Zyski stoneczne dla danego miesigca wyznaczano w nastepujacy sposob:

s fetts 1 (T )| e, (39

A HOR INC ) \TRN

P

gdzie:

M - liczba dni w miesiacu,

A, - powierzchnia netto oszklenia szklarni [ft*],

A, - powierzchnia oszklenia szklarni zrzutowana na plaszczyzne pionowg réwnolegly
do oszklenia gtéwnego (najczesciej bylo to oszklenie o najwiekszej powierzchni
skierowane na poludnie) [ft?],

HS - $rednie dzienne natezenie promieniowania stonecznego na plaszczyzne pozioma
[Btu/(ft>-dzien)],

INC
—— | - stosunek miesiecznego natezenia promieniowania padajacego na jednost-
HOR K . ; . o . .
owg powierzchnig oszklenia do natezenia na jednostkowa powierzch-
nie poziomga [-],

TRN
[MJ - stosunek miesiecznego natezenia promieniowania przepuszczonego przez
oszklenie do natezenia promieniowania padajacego na jego zewnetrzng
powierzchnie [-],

ABS
——— | - stosunek miesi¢cznego natezenia promieniowania pochlonigtego przez
TRN . .
obudowe budynku do promieniowania przepuszczonego przez oszkle-
nie [-].

Wielkosci (INC/HOR) i (TRN/INC) skorelowane zostaly ze srednim miesiecz-
nym wspolczynnikiem przejrzystoéci atmosfery kr i katem wzniesienia storica
w potudnie astronomiczne, ustalanym dla $srodkowego dnia miesigca. Parametr
(ABS/TRN) byt stabelaryzowany dla ponad tysigca wariantéw geometrii szklarni
i absorpcyjnosci jej powierzchni wewnetrznych.

Wspdlczynnik SSF wyrazal proporcje oszczednosdci energetycznych uzyska-
nych dzigki systemowi pasywnemu Qg,y i zapotrzebowania na ciepto w budynku
tradycyjnym Qper:

ssp=Qo (3.10)

net

Zgodnie z zalozeniami metody, byl on funkcjg wspoélczynnika SLR i mogt by¢
okreslany jako:
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D
SSF =1-C-exp| —— |» (3.11)
SLR
gdzie:
C, D - wspolczynniki korelacyjne ustalane na podstawie danych dla budynku referen-
cyjnego najblizszego budynkowi projektowanemu [-].

Zapotrzebowanie na cieplo w sezonie grzewczym budynku w wersji podsta-
wowej Qper i po wprowadzeniu systemu pasywnego Q,ux wyznaczano korzystajac
z ponizszych zalezno$ci:

O, =NLC-DD [Btu], (3.12)
Osw =0, - SSF [Btu], (3.13)
Ouir = Oper -(1-SSF) [Btu]. (3.14)

W celu ulatwienia obliczen, dane klimatyczne takie jak sumy miesieczne
natezenia promieniowania na plaszczyzne pozioma, wspotczynniki przejrzystosci
atmosfery czy ilo$ci stopniodni, zostaly zebrane w ujednoliconej formie dla ponad
dwustu miast w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie.

Dzigki stabelaryzowanym wielkosciom pomocniczym metoda SLR byla sto-
sunkowo prostym narzedziem obliczeniowym, pozwalajacym na ocene efektow
zastosowania systemow pasywnych w sposob zgodny z powszechnie woéwczas
stosowang metoda stopniodni. Wykresy wspotczynnikéw SSF prezentujgce ich
zalezno$¢ od podstawowych parametrow projektowych (takich jak chociazby
liczba szyb, geometria szklarni, absorpcyjno$¢ obudowy, intensywno$¢ wentyla-
cji) umozliwialy ponadto wybdr najbardziej korzystnej konfiguracji systemu juz
na etapie wstepnego projektowania. Nalezy takze doceni¢ wkiad pracy wlozony
w przygotowanie tak obszernych, spéjnych i praktycznych pomocy projektowych.

Niedostatki tej metody wynikaja przede wszystkim z faktu, Ze w procesie pro-
jektowania opierano sie na korelacjach wyznaczonych dla okreslonych budynkéw
referencyjnych. Dokladno$¢ obliczen byta wiec tym wieksza, im bardziej obiekt
zblizony byt do wersji odniesienia. Ponadto metoda nie oszacowywata w pelni
efektu buforowego szklarni i zyskéw stonecznych pochodzacych od rozproszo-
nego promieniowania stonecznego, co skutkowalo zanizong oceng efektywnosci
systemow pasywnych w chlodnych i pochmurnych klimatach [73, 75].
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3.2. Metoda 5000

Metoda 5000 powstata we Francji w 1982 roku w ramach programu ,,5000

Maisons Solaires” [9]. Wedlug Metody 5000 straty ciepta przez przegrody
zewnetrzne pomieszczen ogrzewanych wyznaczane byly z uwzglednieniem liczby
stopniodni w danym miesigcu. Zyski stoneczne pochodzace ze szklarni @ obli-
czano jako sume czterech skladowych [48, 226]:

promieniowania docierajacego do pomieszczenia mieszkalnego bezposrednio
przez oszklong obudowe szklarni i oszklenia w $cianie oddzielajgcej @,
promieniowania pochtanianego na powierzchni obudowy szklarni i $ciany od-
dzielajacej i powodujacego wzrost temperatury Qgp,y,

efektu buforowego zwigkszajacego temperature powietrza w szklarni @y,
zmniejszenia strat ciepla poprzez wstepne ogrzanie powietrza wentylacyjnego
Dq,.

Ponizej przedstawiono zasady ich wyznaczania, przyjmujac oryginalne ozna-

czenia wielkosci fizycznych wg [48].
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Oy =A-m-t-m -7 -E S, [kWh/dzien], (3.15)

gdzie:

A - powierzchnia okna w $cianie oddzielajacej [m?],

m - udzial oszklenia w powierzchni okna [-],

T - transmisyjnos¢ oszklenia okna w $cianie oddzielajacej [-],

m;, — udziat oszklenia w powierzchni obudowy szklarni [-],

T, — transmisyjno$¢ oszklenia obudowy szklarni [-],

E; - natezenie promieniowania sfonecznego padajacego na obudowe szklarni [kWh/
(m?-dzien)],

S¢ — wspdlczynnik uwzgledniajacy zacienianie [-].

®,,=011-U-a-m -t -A-E S, [kWh/dzien], (3.16)
gdzie:
U - wspdlczynnik przenikania ciepla $ciany oddzielajacej [W/(m*K)],
a - absorpcyjnosé¢ powierzchni $ciany oddzielajacej zwrdconej w strone szklarni [-].

@, =1L, (T, ~ T, )-0,024 [kWh/dzier], (3.17)

sng

gdzie:

Lhm - wspélczynnik przenoszenia ciepla przez przegrode oddzielajaca miedzy
pomieszczeniem mieszkalnym a szklarnig [W/K],

0; - temperatura powietrza w szklarni [°C]

_ Lhm : Qint,H + me 'ee n F; /0,024
Lhm + me Lhm + me

0 ) (3.18)

s




Oint, — Nastawa temperatury w pomieszczeniu mieszkalnym [°C],

0. — $rednia temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

Lbm — wspolczynnik przenoszenia ciepta miedzy szklarnig a srodowiskiem zewnetrz-
nym [W/K],

F; - cze$¢ promieniowania przedostajaca sie do wnetrza szklarni wplywajaca na wzrost
temperatury [-]

(3.19)

F;' = (al : Ev ) - (a2 : chdg ) - CI)smv >
a1, 8, — wspoltezynniki uwzgledniajace straty promieniowania stfonecznego na zewnatrz,
zalezne od geometrii szklarni i wlasciwos$ci termicznych i optycznych jej obudowy

(-1,

Osng — temperatura powietrza w szklarni przy braku zyskéw stonecznych [°C]

_Lhm'E+Lhm'];

n 3.20
e Lhm + me ( )
@, =m-c,-(T,~T,,) 0,024, (3.21)
gdzie:
m - strumien powietrza ogrzewanego w szklarni [kg/s],
¢ — cieplo wlasciwe powietrza [J/(kg-K)].
Calkowite zyski ciepta pochodzace od szklarni ® wynosza:
o= (Dsdg + q)smv + q)sb + q)sa . (322)

Sa one sumowane z zyskami z pozostalych systeméw pasywnych wystepuja-
cych w budynku (np. zyskami bezposrednimi pochodzacymi od okien) i zyskami
bytowymi. W bilansie energetycznym dla kazdego miesigca zyski ciepta mnozone
s3 przez bezwymiarowy wspotczynnik wykorzystania n), zalezny od masy obudowy
i ustalany na podstawie wykreséw prezentowanych m.in. w [289].

3.3. Metody ISO 13790

Implementacja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego nr 2010/31/UE w spra-
wie charakterystyki energetycznej budynkéw zalecita wprowadzenie metodologii
obliczania charakterystyki energetycznej budynkéw zgodnej ze wspolnymi ramami
og6lnymi [62]. W ramach tych dziatan Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN)
przyjat w 2008 roku norme ISO 13790 ,Energetyczne wlasciwosci uzytkowe
budynkdéw. Obliczanie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i chfodzenia” [241].
Przedstawiana w niej metoda obliczen, wykorzystujaca bezwymiarowy czynnik
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wykorzystania zyskow ciepta, powstata w trakcie realizacji projektu badawczego
PASSYS [30]. Jego celem bylo opracowanie sposobu wyznaczania zapotrzebo-
wania na energie dajacego mozliwo$¢ uwzglednienia w bilansie energetycznym
pasywnych systemow stonecznych.

Norma [241] zawiera trzy rodzaje metod wyznaczania zapotrzebowania na
cieplo:
« metody stanu quasi-ustalonego,
o prosta godzinowa metode dynamiczna,
« procedury obliczania dla szczegétowych metod symulacyjnych.

Metody quasi-stacjonarne oparte sa na zalozeniu ustalonego przeptywu ciepta
w przegrodach budowlanych. Zjawiska zwigzane z dynamicznym zachowaniem
budynku, takie jak akumulacja i uwalnianie ciepta, s3 uwzgledniane posrednio
poprzez wspolczynnik wykorzystania zyskow ciepla. Obliczenia przeprowadza
sie dla do$¢ dlugich okresow czasu (np. jeden miesigc lub caly sezon grzewczy),
usredniajac parametry klimatyczne takie jak temperatura zewnetrzna i natezenie
promieniowania stonecznego. W metodach tych zaktada sig, ze nie wszystkie zyski
ciepta (bytowe lub stoneczne) sg faktycznie wykorzystane do zmniejszenia zapo-
trzebowania na energie. Cze$¢ zyskow powoduje niepozadany wzrost temperatury
wewnetrznej ponad warto$¢ nastawy, i nie s3 one uwzgledniane w réwnaniach
bilansu energetycznego. Pomija si¢ rowniez zwigkszone przenoszenie ciepta przez
przenikanie i wentylacje (bedace skutkiem podwyzszonej chwilowo temperatury),
co ,rownowazy pominiecie niewykorzystanej czesci zyskow. Wspdlczynnik
wykorzystania zyskow ciepla jest ustalany na podstawie empirycznych zaleznosci,
jako funkcja stosunku zyskow do strat ciepta i stalej czasowej budynku.

Podstawowe réwnania miesiecznej metody quasi-stacjonarnej sa nastepujace [241]:

Ond =t ~Mrgn* it gn» (3.23)

gdzie:

Qu,nd — zapotrzebowanie na energie do ogrzewania w ciggu kroku czasowego [M]],

Qune — calkowite przenoszenie ciepla, uwzgledniajace straty ciepla przez obudowe
budynku lub pomieszczen Q, i straty ciepla na ogrzanie powietrza wentylacyjnego

Qve [MJ]]

Ouw =9, + 0. MJ]], (3.24)

Qp,n — catkowite zyski ciepta, uwzgledniajgce zyski bytowe Qin i pochodzace od pro-
mieniowania stonecznego Qo1 [M]]

QH,gn = Qint + QS()[ > (325)

Nign — bezwymiarowy czynnik wykorzystania zyskéw ciepta, zalezny od proporcji
zyskow i strat ciepta oraz od pojemnosci cieplnej budynku [-]
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1=y

N on = 1t dla yg > 0 oraz yy # 1, (3.26)
~Vu
9y
= dl =1, 3.27

Yu — bezwymiarowy stosunek zyskéw ciepla do strat [-]

_ QH,gn

Yu = > (3.28)
Ot
ap — bezwymiarowy parametr liczbowy [-]
T
ay =Aayo+t— (3.29)

THo

ap,o — bezwymiarowy referencyjny parametr liczbowy ustalany na poziomie krajowym,
dla metody miesiecznej ap o= 1,

Ty,o— stata czasowa odniesienia ustalana na poziomie krajowym, dla metody miesiecznej
TH,0 = 15 h,

T - stala czasowa strefy budynku, charakteryzujaca jej wewnetrzng bezwtadno$é
cieplng i definiowana (w odniesieniu do modelu jednostrefowego budynku) jako
czas potrzebny do zmniejszenia réznicy temperatur wewnetrznej i zewnetrznej
o mnoznik 1/e, przy braku zyskéw wewnetrznych i statej temperaturze zewnetrznej
[godziny]

C,/
-~ /3600

Htr +Hve

Cm - wewnetrzna pojemno$¢ cieplna pomieszczenia [J/K],
Hy, - catkowity wspotczynnik strat ciepla przez przenikanie [W/K],
H,. - calkowity wspoélczynnik strat ciepta przez wentylacje [W/K].

(3.30)

Metoda prezentowana w normie moze by¢ wykorzystywana tylko przy ocenie

przestrzeni stonecznych nieklimatyzowanych, czyli nie ogrzewanych ani nie chio-
dzonych. W §cianie oddzielajacej migdzy pomieszczeniem mieszkalnym a szklar-
nig wyklucza si¢ obecno$¢ statych otworéw umozliwiajacych przeptyw powietrza
— jezeli takie istniejg, przestrzen sloneczng nalezy traktowa¢ w obliczeniach jako
cze$¢ przestrzeni klimatyzowane;j.

Straty ciepla przez przegrod¢ oddzielajacg miedzy pomieszczeniem klimatyzo-

wanym a przestrzenig stoneczng wyznaczane sg z uwzglednieniem wspétczynnika
korekty temperatury b, < 1, co oznacza przekazywanie ciepta do $rodowiska
o temperaturze wyzszej niz temperatura zewnetrzna. Podczas jego obliczania
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(rownanie (3.31)) nie bierze sie pod uwage wpltywu zyskéw stonecznych na tem-
perature w szklarni 65, a jedynie przenoszenie ciepta przez $ciane¢ oddzielajaca
i obudowe szklarni. Jest to kompensowane uwzglednieniem stonecznych zyskéw
posrednich z przestrzeni stonecznej (rownanie (3.36)).

Czynnik korekty temperatury wyznacza si¢ jako:

_ Qint,H - 95 H

= = (3.31)
t 9int,H _93 His + Hse
QintH ‘Hiv +0€ .Hve
g, =t S (3.32)
His + Hse

gdzie:

Oint,r — Nastawa temperatury w pomieszczeniu mieszkalnym dla okresu ogrzewania [°C],

0. — $rednia temperatura zewnetrzna w danym kroku obliczeniowym [°C],

0, - $rednia temperatura wewnetrzna w przestrzeni stonecznej w danym kroku
obliczeniowym [°C],

H;, — wspolczynnik przenoszenia ciepla przez przegrode oddzielajaca miedzy pomiesz-
czeniem mieszkalnym a balkonem [W/K],

H,. - wspolczynnik przenoszenia ciepta przez obudowe balkonu na zewnatrz [W/K].

Zyski ciepla w strefie ogrzewanej budynku uzyskiwane za po$rednictwem
szklarni Qg traktuje si¢ jako sume zyskoéw bezposrednich Qgq i posrednich Q.
Procedura obliczen zaklada, ze wszystkie powierzchnie wewnetrzne przestrzeni
stonecznej s3 w réwnym stopniu zacieniane przez elementy zewnetrzne poza
budynkiem i zewnetrzna obudowe samej szklarni.

st = Qsd +Qsi [MI] (333)
Zyski bezposrednie docieraja do strefy klimatyzowanej poprzez $ciang miedzy
szklarnig a pomieszczeniem mieszkalnym. Sa to zyski pochodzace od wielokrotnej
transmisji (najpierw przez oszklenie przestrzeni stonecznej, a nastepnie przez
elementy oszklone, np. okna lub drzwi, w $cianie oddzielajacej), lub absorpcji
promieniowania na powierzchni przegrody oddzielajacej (miedzy szklarnia
a przestrzenig klimatyzowana). Zyski bezposrednie wyznaczane s wg Zalacznika
E normy [241] jako:

— 1 A H ptot
Qsd _F;h,e ( _FF,e).ge ’ (1_FF,W).gW 'Aw +O£p ) H— 'Ip 1, (3.34)
p.e
gdzie:
Fqp,e — czynnik redukcji ze wzgledu na zacienienie szklarni od przeszkdd zewnetrznych
(budynkéw, drzew, wzgorz, elementéw tego samego budynku) [-]
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F?h,e :Fhor 'F;)v 'Fﬁn > (335)
Fhor — czynnik redukeji od horyzontu (dotyczy promieniowania kierunkowego) [-],
Fov - czynnik redukcji od zadaszen (dotyczy promieniowania kierunkowego
irozproszonego) [-],
Fan — czynnik redukcji od pilastréw (dotyczy promieniowania kierunkowego

irozproszonego) [-],

Fge — udziat powierzchni ramy w powierzchni zewnetrznego oszklenia szklarni [-],

Fg,, — udzial powierzchni ramy w calkowitej powierzchni okna w $cianie oddzielajacej [-],

g. — wspolczynnik przepuszczania energii stonecznej oszklenia szklarni [-],

gw — wspOlczynnik przepuszczania energii stonecznej oszklenia okna w §cianie oddzie-
lajacej [-],

A, — powierzchnia okna w $cianie oddzielajacej [m?],

A, - powierzchnia czesci nieprzezroczystej $ciany oddzielajacej [m?],

a, — wspdtczynnik absorpcji promieniowania na powierzchni $ciany oddzielajacej [-],

Hptot — catkowity wspétczynnik przenoszenia ciepta od $rodowiska wewnetrznego,
przez nieprzezroczysta cze$¢ ciany oddzielajacej i przestrzen stoneczng do $rodo-
wiska zewnetrznego [W/K],

Hpe — catkowity wspotczynnik przenoszenia ciepta od powierzchni pochtaniajgcej
(zewnetrznej) przegrody oddzielajacej, przez przestrzen stoneczna do $rodowiska
zewnetrznego [W/K],

I, - suma natezenia promieniowania sfonecznego na jednostke powierzchni $ciany
oddzielajacej w danym kroku obliczeniowym [W/m?],

t — dlugos¢ kroku obliczeniowego [Ms].

Zyski posrednie sg to zyski przekazane do powietrza w objetosci szklarni za
posrednictwem pochlaniajacej promieniowanie i nagrzewajacej sie obudowy.
Traktowane s3 one jako zyski pochodzace z przestrzeni nieklimatyzowanej,
z czynnikiem dostosowania (1 - by,). Obliczane sa poprzez zsumowanie zyskow
pochodzacych od kazdej nieprzezroczystej pochtaniajacej powierzchni w objetosci
szklarni, i odjecie zyskow przekazanych bezposrednio przez przegrode oddziela-
jaca na drodze przewodzenia i uwzglednionych w Qgq:

H
Oy :(1_[7”)'Fsh,e .(I_FF,Q).ge 'Z(Ij a; 'Aj)_Fsh,e '(I_FF,e)'ge A, 'Hpim'lp 'z,
J p.e
(3.36)
gdzie (pozostale oznaczenia j.w.):
by — czynnik dostosowania (korekty temperatury) w ciaggu miesigca [-],
Ij - suma natezenia promieniowania sfonecznego na jednostke ,,j-tej” nieprzezroczystej
powierzchni wewnetrznej szklarni w danym kroku obliczeniowym [W/m?],
a; — wspdlczynnik absorpcji promieniowania na ,,j-tej” nieprzezroczystej powierzchni
wewnetrznej szklarni,
A; - powierzchnia ,,j-tej” czesci nieprzezroczystej powierzchni wewnetrznej szklarni [m?].
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Powyzsza metoda okreslana jest jako metoda doktadna. Na poziomie krajo-
wym dopuszczalne jest stosowanie metody uproszczonej, zawierajacej nastepujace
modyfikacje:

« w strefie mieszkalnej ignorowane sa zyski stoneczne pochodzace ze szklani —
do bilansu cieplnego nie wlicza si¢ ani zyskow bezposrednich ,,dostarczanych”
przez czes¢ pelng i oszklong $ciany oddzielajacej, ani zyskow posrednich z ab-
sorpcji przez obudowe szklarni,

« zyski te s3 uwzgledniane w sposdb zastepczy, poprzez wykorzystanie skorygo-
wanego wspolczynnika dostosowania temperatury by, * podczas obliczania strat
ciepla z przestrzeni ogrzewanej do przestrzeni stonecznej; przyjmuje si¢ wow-
czas, ze temperatura wewnatrz szklarni 0% jest wynikiem nie tylko naptywu
i odplywu ciepta przez obudowe, ale takze zyskoéw stonecznych w jej objetosci:

* 9‘[1-1_9* H
=M S 4 p =t 3.37
! e'nt,H _96 " His + Hse ( )

1

* cDu+0intH'His+0e'Hse
0 = : , (3.38)
His +Hse

gdzie:
®, - $rednie zyski stoneczne w objetosci szklarni w kroku obliczeniowym [W].

Opisane wyzej metody wymagaja pewnego komentarza, gdyz zdaniem autorki
podane w normie wzory nie sg do konca spojne. Po pierwsze, we wzorach (3.34)
i(3.36) mnoznik Fg, - (1 - Fg,) - ge dotyczy cech obudowy zewnetrznej, tzn. zacie-
niania, udziatu powierzchni ram i przepuszczalnosci oszklenia. Powinien wigc by¢
polaczony z natezeniem promieniowania padajacego na obudowe zewnetrzna,
a nie natgzeniem promieniowania docierajacego do $ciany oddzielajacej I, czy
wewnetrznej czesci obudowy I;. Po drugie, odjecie we wzorze (3.36) sktadnika
dotyczacego zyskow bezposrednich przez obudowe oznacza, ze zyski te nie s3
uwzgledniane w ogole w obliczeniach. Nalezaloby skladnik odejmowany pomno-
zy¢ réwniez przez (1 - by), co fizycznie mozna zinterpretowac jako pomniejszenie
zyskow posrednich pochodzacych od $ciany oddzielajacej o czg$¢ bezposrednio
przewodzong do wnetrza przestrzeni mieszkalnej. Taki zapis znajduje sie w szkicu
normy, udostepnionym przez CEN w 2007 w celu zglaszania komentarzy przed
opublikowaniem wersji koncowej [116]. Po trzecie, mnoznik ,t” oznaczajacy dlu-
gos¢ kroku obliczeniowego wystepuje we wzorach (3.34) i (3.36) przy skladowe;j I,
a jest pominiety przy sktadowej ;.

Norma nie precyzuje réwniez, w jaki sposob okresla¢ rozklad natezenia pro-
mieniowania wewnatrz przestrzeni stonecznej, oraz czy przy jego obliczaniu nalezy
uwzgledniac¢ zyski stoneczne tracone na zewnatrz szklarni poprzez odbicie lub
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zyski transmitowane do wnetrza strefy mieszkalnej. Biorac pod uwage powyzsze
zastrzezenia, autorka proponowataby obliczanie zyskéw Qg i Qg w nastepujacy
sposob:

Hp,tat
0, = (1—FF’W)-gW-AW+ap'Ap-H— -t (3.39)

p.e

gdzie (pozostale oznaczenia j.w.):

1

J =f .
v = A, + 4,

szsh,ek 'Asol,k 'Isol,k! (3-40)

f, - czg$¢ promieniowania stonecznego przepuszczonego do wnetrza szklarni, padajgca
na powierzchnie $ciany oddzielajacej [-],

k - liczba powierzchni zbierajacych (oszklonych) zewnetrznej obudowy szklarni skie-
rowanych na poszczegdlne strony $wiata,

Fihek — czynnik redukcji ze wzgledu na zacienienie od przeszkdd zewnetrznych
powierzchni zbierajacej ,K” szklarni [-],

Aok - efektywne pole powierzchni zbierajacej ,,K” szklarni [m?]

Asol,k :(I_FF,ek)'gek 'Aek) (341)

Frex — udzial powierzchni ramy w powierzchni zewnetrznego oszklenia szklarni na
plaszczyznie kK [-],

gk — wspélczynnik przepuszczania energii stonecznej oszklenia szklarni przez
powierzchnie ,k” [-],

A, - powierzchnia zewnetrznego oszklenia szklarni na ptaszczyznie k" [m?],

Lk — natezenie promieniowania stonecznego na plaszczyznie ,K” zewnetrznej obu-
dowy szklarni [W/m?].

H
_ ptot
0, =(1=b,) Y(1;-0;-4,) -0, - A, - " -IPJ.z, (3.42)
J pie
gdzie (pozostale oznaczenia j.w.):
1
Ij = fj ’ A_ ’ Zk];'sh,ek ' Asol,k ' Isol,k > (343)

J
f; - czg$¢ promieniowania stonecznego przepuszczonego do wnetrza szklarni, padajgca
na powierzchnie ,,j” wewnetrznej obudowy [-].

Propozycje wyznaczania wspotczynnikéw f,, i fj przedstawiono w punkcie 3.7.
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3.4. Metoda DIN 18599-2

Grupa norm DIN 18599 stuzy kompleksowej ocenie efektywnosci energetycznej
budynkéw i obejmuje zagadnienia dotyczace ogrzewania, chfodzenia, ogrzewania
cieptej wody uzytkowej, wentylacji i o$wietlenia. Norma DIN 18599-2 [58] zawiera
sposob obliczen zapotrzebowania na cieplo i chtéd poszczegélnych stref w budyn-
kach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej. Zapotrzebowanie na energie wyzna-
czane jest analogicznie do metody przyjetej w ISO 13790, czyli z wykorzystaniem
empirycznie ustalonego wspdtczynnika wykorzystania zyskow ciepta.

Sposoéb uwzgledniania zyskéw stonecznych pochodzacych od nieogrzewanych
szklarni faczy elementy metody pelnej i uproszczonej stosowanej w ISO 13790
(tabela 3.1). Zdaniem autorki jest on jednak bardziej przejrzysty i lepiej oddaje
zachodzace fizycznie zjawiska wymiany energii, przy zachowaniu stosunkowo
prostej metody obliczen.

W metodzie tej zaklada si¢, ze dodatkowe zyski sloneczne w przestrzeni
ogrzewanej Qg pochodzg tylko od bezposredniej transmisji przez oszklona czgs$¢
przegrody oddzielajacej, natomiast pomija sie zyski posrednie generowane przez
pozostala czes¢ obudowy pelnej [58]:

QS,tr = FF,iu 'Aiu 'ge_[f,iu .FF,ue 'Te,ue 'IS 1, (344)

gdzie:

Fgi, - udzial powierzchni ramy w catkowitej powierzchni okna w $cianie oddzielajacej
(-1,

Frue - udzial powierzchni ramy w powierzchni zewnetrznego oszklenia szklarni [-],

Aj, - catkowita powierzchnia okna w $cianie oddzielajacej [m?],

geffin — WspOtczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii stonecznej dla oszklenia
okna w $cianie oddzielajacej; zaklada si¢, ze wspotczynnik ten bierze pod uwage
zacieniajace elementy zewnetrzne, ruchome lub state ostony, a takze zabrudzenie
szyb [-],

Teue — transmisyjno$¢ promieniowania stonecznego przez oszklenie zewnetrzne
szklarni [-],

Is — calkowite natezenie promieniowania stonecznego na jednostke zewnetrznej
powierzchni szklarni o danej orientacji w danym kroku obliczeniowym [W/m?],

t — dlugos¢ kroku obliczeniowego [h].

Zyski bezposrednie pochodzace od przewodzenia przez przegrode oddzie-
lajacg nie s obliczane, ale uwzglednia si¢ je w sposéb posredni, przyjmujac ze
temperatura w szklarni jest podwyzszona na skutek dzialania promieniowania
stonecznego (w metodzie pelnej ISO 13790 nie uwzgledniano efektu buforowego
przestrzeni stonecznej). Wzor na temperature w objetosci szklarni jest analogiczny
do wzoru (3.38), z tym ze inaczej oblicza si¢ Srednie zyski stoneczne @, odliczajac
ilo$¢ energii przekazanej przez oszklone elementy przegrody oddzielajace;:
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, =YD, - & : (3.45)

gdzie:

i - liczba plaszczyzn oszklenia obudowy zewnetrznej szklarni,

j - liczba elementéw oszklonych (okna, drzwi) w przegrodzie oddzielajace;j,

g, — zyski stoneczne w szklarni pochodzace od poszczegdlnych oszklonych plasz-
czyzn jej obudowy [W]

(I)S,u = FF,ue 'Aue 'geﬁ",ue 'IS’ (346)

Zefiue — WspOlczynnik calkowitej przepuszczalno$ci energii stonecznej dla oszklenia
zewnetrznego szklarni; zaklada sie, ze wspdlczynnik ten bierze pod uwagg zacienia-
jace elementy zewnetrzne, ruchome lub stale oslony, a takze zabrudzenie szyb [-].

Tabela 3.1. Poréwnanie wybranych metod quasi-stacjonarnych obliczania zyskéw energe-

tycznych pochodzgcych od szklarni. Opracowanie wiasne.

Zyski stoneczne w przestrzeni mieszkalnej Temperatura
Lp. Metoda . X p ; :
Bezposérednie Poérednie wewnetrzna szklarni
ISO 13790, Pochodzace Pochodzace z czgéci | Bez uwzglednienia
pelna z czesci oszklonej pelnej obudowy zyskow stonecznych
i pelnej przegrody  |szklarni (z wyta-
oddzielajacej czeniem przegrody
oddzielajacej)
ISO 13790, Nie uwzgledniono | Nie uwzgledniono | Z uwzglednieniem
uproszczona zyskéw stonecznych
DIN 18599-2 |Pochodzace z czeéci | Nie uwzgledniono Z uwzglednieniem
oszklonej przegrody zyskow stonecznych
oddzielajacej (pomniejszonych
o transmisje
do przylegltego
pomieszczenia)

3.5. Uproszczone metody godzinowe

Uproszczone metody godzinowe pozwalaja na bezposrednie uwzglednienie

w obliczeniach dynamiki cieplnej budynku [290]. Modelowanie wykorzystuje
analogie do sieci elektrycznej — elementy obudowy, systemy wewnetrzne charak-
teryzowane s przez opory (R) lub traktowane s3 jako elementy magazynujace
energie (C) [224]. W metodzie tej nie uwzglednia si¢ wspdlczynnika wykorzy-
stania zyskow ciepla, jak to ma miejsce w metodach quasi-stacjonarnych. Krok
obliczeniowy to 1 godzina, co pozwala bardziej dokladnie odwzorowa¢ chwilowe
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zmiany temperatury wewnetrznej i zewnetrznej, nastonecznienia, zachowania
uzytkownikéw i powigzad je z dziataniem systemoéw instalacyjnych [105]. Najcze-
$ciej stosowanym modelem jest 5R1C, w ktérym na podstawie zestawu réwnan
rézniczkowych wyznacza sie temperature w poszczegdlnych wezlach [189, 203].

Wymiana ciepta w budynkach z systemami szklarniowymi moze by¢ réwniez
charakteryzowana w podobny sposdb. Praca [13] przedstawia prosty model
szklarni pofaczonej z budynkiem, zawierajacy cztery opory i jeden element pojem-
nosciowy (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Schemat sieci reprezentujgcej szklarnig przy budynku, wg [13].

Uklad réwnan przedstawiajacych bilans energii w weztach 1, 2 i 3 mozna zapi-
sac jako [13]:

C-(0y =6y

Un (00 =00 )+ Uiz (02 =01 ) = o , (3.47)
Ups (6 = O )+ Uss (04 =05 ) + Qo =0 (3.48)
Uns (92(1) —0y, ) +Us, (Qe(;) —0y, ) =0, (3.49)

gdzie:

Ui, — wspolczynnik przenikania ciepta migdzy wezlem i oraz 1 [W/(m*K)],
Uy, - wspdlczynnik przenikania ciepta miedzy wezlem 112 [W/(m*K)],
U,; — wspdlczynnik przenikania ciepta miedzy wezlem 2 1 3 [W/(m*K)],
Us, — wspolczynnik przenikania ciepta miedzy weztem 3 oraz e [W/(m*K)],
6; - temperatura powietrza wewnetrznego [°C],

01, 0,, 05 — temperatura w weztach 1,213 [°C],

6. — temperatura powietrza zewnetrznego [°C],
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C - pojemno$¢ cieplna $ciany oddzielajacej [J/K],

At - dtugosé¢ kroku czasowego [s],

Q. - natezenie promieniowania sfonecznego pochlonigtego na powierzchni $ciany
oddzielajacej [W/m?],

t, t +1 — kolejne kroki czasowe.

Po odpowiednich przeksztalceniach, zakladajac maly krok czasowy, przybli-
zone temperatury w poszczegdlnych weztach mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

At
Oty =0y + [Un (Qi(t) =0y, ) +Up (Qz(f) =0y, )} o (3.50)

Uy, 0,,+tUy-0,,+0. .
02(r+1): 0> 20 ()’ (3.51)
(U12+U23)

_Us 0y +Use -6y

0 = 3.52
3(¢+1) (U23 N U3e) ( )

Prosta metoda godzinowa, odwzorowujaca szklarni¢ przy pomocy sieci elek-
trycznej, zaprezentowana jest takze w normie [241] i p6zniejszych publikacjach [5,
225], modyfikujacych i rozszerzajacych oba te modele.

3.6. Symulacje dynamiczne

Metody symulacyjne, o wiekszym stopniu zlozonosci, przeznaczone s3 do
wykonywania obliczen komputerowych. Krok obliczeniowy przyjmowany jest
znacznie krdtszy niz w metodach quasi-stacjonarnych — moze to by¢ np. jedna
godzina lub kilkanascie minut. Pozwala to uwzgledni¢ procesy wymiany ciepta
uzaleznione od zmian temperatury i dziatania promieniowania stonecznego jako
dynamiczne procesy dyskretne [42, 73]. Symulacje dynamiczne moga tez stuzy¢ do
swego rodzaju ,walidacji” metod mniej dokladnych (takich jak metody quasi-sta-
cjonarne) [124, 149]. Metody te wymagaja szczegétowych danych klimatycznych
opracowanych dla co najmniej godzinnych odstepéw czasu.

Postulaty zwigzane z mozliwoscia wykorzystania ogélnodostepnych narzedzi
symulacyjnych do modelowania systeméw szklarniowych, sformulowane na
podstawie roznych prac badawczych (m. in. [197, 214, 215, 266, 30, 301]) zawarto
w sposob syntetyczny w pracy [99]. Gtéwne wymagania, jakie powinny spetnia¢
programy komputerowe aby we wlasciwy sposéb wyznaczy¢ zyski stoneczne
w pomieszczeniach o duzym stopniu oszklenia, sa nastepujace:
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« mozliwos¢ definicji rzeczywistej geometrii pomieszczenia i elementéw oszklo-
nych, uwzgledniajacej ich wymiary, umiejscowienie w przegrodach i orientacje
wzgledem stron $wiata; konieczne jest rowniez uwzglednianie kierunkowych
wlasciwosci optycznych oszklenia;

o dokfadna analiza promieniowania stonecznego docierajacego do obudowy
pomieszczen, przyjmujgca podzial na sktadowg kierunkowg i rozproszona,
a takze odpowiednio dokladne modelowanie promieniowania padajacego na
plaszczyzny nachylone (np. z wykorzystaniem modeli uwzgledniajacych anizo-
tropowos$¢ promieniowania rozproszonego);

« Wwyznaczanie promieniowania transmitowanego do wnetrza pomieszczen na
podstawie rzeczywistej drogi wigzki przechodzacej przez oszklenie; niewystar-
czajacy jest rozdzial promieniowania kierunkowego padajgcego na poszczegol-
ne przegrody wewnetrzne przy pomocy wazonych wspolczynnikéw propor-
cjonalnosci (uwzgledniajacych powierzchnie i cechy optyczne przegrody, tj.
zdolno$é¢ absorpgji i odbicia promieniowania) lub wspoétczynnikéw konfigura-
cji stosowanych do modelowania radiacyjnej wymiany ciepta

« mozliwos¢ uwzglednienia radiacyjnej wymiany ciepta z niebosklonem.

W niniejszej pracy obliczenia przeprowadzone zostang przy pomocy symulacji
komputerowych bazujacych na metodzie objetosci kontrolnych, wykonanych
w programie BSim spelniajacym powyzsze zalecenia [306]. W metodzie tej ele-
menty konstrukeji budynku i zamkniete strefy powietrza reprezentowane sg przez
punkty wezlowe o okreslonych wlasciwosciach fizycznych. Procesy ciagle w czasie
modelowane s3 poprzez podzial na kroki czasowe o skoniczonej dltugosci, wyno-
szacej najczesciej od kilku do kilkunastu minut.

Dla kazdej ze stref powietrza formulowany jest bilans uwzgledniajacy strumien
ciepla przeplywajacego przez obudowe, transmisje promieniowania stonecznego
przez elementy przezroczyste, strumienie ciepta wytwarzanego przez systemy insta-
lacyjne oraz przenoszonego przez wentylacje, infiltracje lub miedzystrefowe miesza-
nie powietrza. Ogdlne réwnanie bilansu energetycznego dla pojedynczej strefy (przy
zalozeniu braku akumulacji ciepta w objetosci powietrza) ma posta¢ [306]:

J m

1 S1

"2

A
Rl '93 + (ZAWf .Uwy' + zl//k lk) 'Qe +V P 'Cp ' (ne 'Qe + ank 'sz) + +q)z,sol +(Dz,syst >
si j k k

(3.53)
gdzie:
i - liczba przegréd ograniczajacych strefe,
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j — liczba otwordéw okiennych, $wietlikdw, drzwi balkonowych lub innych elementéw

oszklonych w obudowie strefy,

k - liczba mostkéw termicznych w obudowie strefy,

m - liczba stref,

0, — temperatura powietrza w strefie [°C],

0, - temperatura powierzchni wewnetrznych przegréd ograniczajacych strefe [°C],

0. — temperatura powietrza zewnetrznego [°C],

A - powierzchnia przegrod ograniczajacych strefe [m?],

A,, - powierzchnia przegrod oszklonych [m?],

Ry — opor przejmowania ciepta na wewnetrznych powierzchniach przegréd ogranicza-

jacych strefe [(m*K)/W],

U,, — wspolczynnik przenikania ciepta elementéw oszklonych w obudowie strefy [W/

(m>K)],

Y - liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta mostkow termicznych [W/(m-K)],

1 - dlugo$¢ mostkéw termicznych [m],

v — objeto$¢ powietrza w danej strefie [m”],

p — gestos¢ powietrza [kg/m’],

¢p — cieplo whasciwe powietrza [J/(kg-K)],

n. — liczba wymian powietrza miedzy strefa a powietrzem zewnetrznym [1/s],

n, — liczba wymian powietrza miedzy strefa a strefami sasiednimi [1/s],

D, 501 — strumien ciepta dostarczony do strefy przez promieniowanie stoneczne [W],

@, yst — strumien ciepta dostarczony do strefy przez instalacje grzewcze lub chtodnicze

(W]

Przenoszenie ciepla w elementach konstrukgji jest przyjmowane jako niesta-
cjonarne, z uwzglednieniem pojemnosci cieplnej kazdej warstwy materiatu. Dla
kazdego elementu kontrolnego wyznacza si¢ ilos¢ ciepta dostarczanego i usuwa-
nego do elementéw sasiednich. Bilans energetyczny pozwala na ocen¢ zmiany
entalpii elementu w kolejnych krokach obliczeniowych, co dzigki znajomosci
ciepta wlasciwego materialu pozwala okresli¢ zmiang temperatury.

Obliczenia dla catego zdefiniowanego ukladu w kazdym kroku czasowym sa
przeprowadzane w nastepujacy sposob [306]:

« w pierwszym kroku obliczeniowym temperatura powietrza jest obliczana na
podstawie bilansu ciepta doprowadzonego do strefy w danym kroku i tracone-
go w kroku poprzednim,

« korzystajac z tak obliczonej temperatury powietrza wyznacza si¢ temperature
w elementach obudowy biorac pod uwage niestacjonarny przeplyw ciepfa,

+ obliczenia temperatury powietrza w danej strefie przeprowadzane s ponownie
z uwzglednieniem aktualnych strat ciepfa.

Jako dane klimatyczne do programu moga by¢ wprowadzane dane uzytkownika
(np. z wlasnych pomiaréw), lub dane reprezentujace typowe lata meteorologiczne
przygotowane zgodnie z obowigzujacymi w danym kraju procedurami. Zakres
niezbednych parametréw wejsciowych obejmuje temperature powietrza, nateze-
nie promieniowania stonecznego kierunkowego i rozproszonego oraz wilgotnos¢
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wzgledng powietrza. Pozagdane moga by¢ takze dane dotyczace kierunku i pred-
kosci wiatru, szczegdlnie jesli planowane jest bardziej dokladne modelowanie
naturalnej wymiany powietrza.

3.7. Poréwnanie wybranych metod obliczeniowych

Metody o najwiekszym znaczeniu praktycznym w Polsce to przede wszystkim
metody opisane w normie EN ISO 13790. Co prawda polska wersja normy nie
jest przywolana w rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [211], jednak oparta jest na
niej metodologia sporzadzania $§wiadectw charakterystyki energetycznej [267].
Zapotrzebowanie na energie obliczone przy pomocy metody petnej i uproszczonej
moga znacznie r6zni¢ si¢ miedzy sobg. Aby to zilustrowa¢, ponizej przedstawiono
wyniki jakie uzyskano dla przyktadowego pomieszczenia mieszkalnego sasiaduja-
cego z przestrzenig stoneczng, wyznaczone z wykorzystaniem algorytméw zmo-
dyfikowanych przez autorke w sposéb opisany w punkcie 3.3. Rezultaty obliczen
poréwnano z symulacjami dynamicznymi takiego samego ukladu pomieszczen,
przeprowadzonymi przy zatozeniach jak najbardziej zblizonych do zalozen metod
stanu ustalonego (pominigcie promieniowania odbitego od powierzchni terenu
oraz modelowanie natezenia promieniowania stonecznego na plaszczyzny pio-
nowe przy zastosowaniu izotropowego modelu promieniowania rozproszonego).

Rys. 3.3. Schemat pomieszczeri w programie BSim.

Przyktadowe pomieszczenie ma dwie §ciany zewnetrzne — $ciana skierowana na
potudnie sgsiaduje z oszklonym balkonem, a $ciana pelna skierowana na wschod
styka si¢ z powietrzem zewnetrznym (rys. 3.3). Izolacyjno$¢ cieplna przegrod jest
dosy¢ wysoka, co odpowiada budynkom powstajacym po 2014 roku (tabela 3.2).
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Poza zyskami stonecznymi w pomieszczeniu mieszkalnym zalozono zyski bytowe
na poziomie 3,0 W/m? (wg zafacznika G PN-EN ISO 13790). Wymiana powietrza
w pomieszczeniu wynosi 0,5 1/h, przy czym jest ono doprowadzane z zewnatrz,
aby spelni¢ zalozenie normy o braku przeptywu powietrza miedzy szklarnig
a przestrzenig klimatyzowang. W obliczeniach postuzono si¢ danymi klimatycz-
nymi Typowego Roku Meteorologicznego dla Warszawy [201].

Tabela 3.2. Wybrane parametry przegréd zewnetrznych.

Wspotczynnik przenikania ciepla U Wspolezynnik c,a?kowue.].
Rodzaj B przepuszczalnosci energii
1p. | Rodzm [W/(mK)] 1 st e
pomieszczenia stonecznej g [-]
Czes$¢ pelna Stolarka okienna Oszklenie
1. | Pomieszczenie 0,24 1,20 - 1,23 0,63
mieszkalne
2. | Balkon 0,50 1,66 - 1,69 0,62

Analizie poddano trzy typy oszklenia (rys. 3.4):
« na calej wysokosci balkonu i na wszystkich $cianach (skierowanych na potu-
dnie, wschdd i zachdd) — wariant 1,
« na calej wysokosci balkonu i tylko na $cianie skierowanej na pofudnie - wa-
riant 2,
» powyzej wysokosci 1,1 m i na wszystkich $cianach — wariant 3.
Zalozono, ze zdolnos¢ absorpcji promieniowania na wewnetrznych powierzch-
niach szklarni wynosi 0,2, 0,5 lub 0,8.

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

3,00
3,00

W Ly s

Rys. 3.4. Schematy rozmieszczenia oszklenia w przestrzeni sfonecznej.

o
o
L
=)

Jednym z wazniejszych zalozen obliczeniowych jest przyjecie okreslonej dystry-
bucji promieniowania stonecznego wewnatrz szklarni. Wyznaczajac zapotrzebo-
wanie na cieplo wg [241] pomija sie¢ straty promieniowania krétkofalowego przez
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odbicie na zewnatrz, co jest na ogét stuszne w przypadku pomieszczen o niezbyt

duzej powierzchni przegréd oszklonych [60]. W pomieszczeniach o znacznym

stopniu oszklenia, takich jak szklarnie, zalozenie tego rodzaju jest zbyt duzym
uproszczeniem, o czym wspominano juz wczesniej. W symulacjach dynamicznych
uwzgledniono wigc straty promieniowania na skutek retransmisji, co zgodne jest

z fizycznym charakterem zjawisk.

W obliczeniach wg metody uproszczonej normy [241] pominigto retransmisje
na zewnatrz szklarni. Takie zalozenie jest przyjmowane w literaturze przedmiotu
([166]) jako spdjne z ogolng metodyka normy i ,,usprawiedliwione” faktem, ze
metoda uproszczona z zalozenia zaniza efekty oddzialywania promieniowania
stonecznego na pomieszczenie mieszkalne w wyniku pominigcia zyskow stonecz-
nych transmitowanych przez oszklenie w $cianie oddzielajacej do jego wnetrza.
W metodzie pelnej zaklada sig, ze zyski stoneczne w przestrzeni klimatyzowanej
pochodza od promieniowania pochlonigtego na powierzchni przegrod petnych
szklarni lub przepuszczonego przez oszklenie w $cianie oddzielajacej, uzalezniajac
je od cech optycznych powierzchni. Oznacza to, ze efektywnie wykorzystana
jest jedynie dawka promieniowania docierajagcego do danej powierzchni przed
pierwszym odbiciem, a zjawiska zwigzane z wielokrotnym odbiciem wewnatrz
szklarni s3 pominiete. Skutkiem tego jest niedoszacowanie temperatury powietrza
w przestrzeni stoneczne;j.

Opromieniowanie poszczegélnych powierzchni wewnatrz szklarni w rzeczy-
wistosci nie jest jednakowe. Ze wzgledu na ruch Slorica na niebosktonie, mozna
oczekiwa¢ ze natezenie promieniowania kierunkowego na $cianie oddzielajacej
i podlodze bedzie najwigksze. Doktadne metody analityczne wyznaczajg te wiel-
kosci $ledzac droge promieni stonecznych (,,ray tracing”), jak np. w [91, 197, 290].
Podstawy zalozen metody prezentowane byly w [74], a mozliwosci jej wlaczenia
do obliczen energetycznych budynkéw opracowano m. in. w [36, 77, 158, 186, 261,
262, 263, 266].

Rozklad rozproszonego promieniowania stonecznego padajacego na dane
powierzchnie moze zosta¢ okreslony w r6zny sposéb:

« zakladajac, ze rozdzial promieniowania jest proporcjonalny do absorpcyjnosci
powierzchni i ich wielkosci (jest to najprostszy sposoéb podawany w literaturze
(166, 197, 214]),

« wykorzystujac wspotczynniki konfiguracji (,view factors”), okreslajace jaka
cze$¢ promieniowania pochodzacego z jednej powierzchni dociera do po-
wierzchni drugiej w zaleznosci od ich wzajemnego polozenia i geometrii
(wspolczynniki te dostepne sg np. w [61, 278, 305]),

« korzystajac ze specjalistycznych programéw numerycznych (np. [261, 262,
263]).

W danym przykladzie postuzono si¢ metoda pierwsza, wyznaczajac wspot-
czynniki f jako:
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/= %4 , (3.54)
zpaw.wewn_(l P ) 4,
gdzie:

j — dana powierzchnia pelna wewnatrz szklarni,
a - absorpcyjnos¢ powierzchni [-],

p — odbijalnos¢ powierzchni [-],

A - pole powierzchni [m?].

Wspolczynniki te wykorzystano do rozdzialu promieniowania catkowitego
(sumy promieniowania kierunkowego i rozproszonego). Nie jest to do konica wia-
$ciwe w sensie fizycznym, jednak takie uproszczenie przyjeto, poniewaz metoda
EN ISO 13790 nie zaklada rozdzialu promieniowania na poszczegdlne sktadowe.
Zalozenie to zaniza bezpo$rednie zyski solarne w przestrzeni ogrzewanej, czyli jest
po stronie ,,bezpiecznej”.

Poréwnujac wybrane metody obliczeniowe ponizej przedstawiono podstawowe
parametry charakteryzujace funkcjonowanie systemu: temperature powietrza
i zyski sloneczne w szklarni oraz zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu
mieszkalnym (tabela 3.3 1 3.4).

Tabela 3.3. Temperatura powietrza w szklarni podczas sezonu grzewczego. SD - symulacje
dynamiczne, ISO p - metoda petna, ISO u - metoda uproszczona.

Ip Temperatura powietrza w szklarni [°C] MAPE
) Miesiac IX X XI | XII I 11 mr | 1v \4 [%]
| 1. [Wariant1|a=0,2|SD 17,9 | 12,5 7,2 | 51 42 | 4,8 (10,2 | 12,2 | 18,0
| 2. | ISOp | 14,1 | 104 6,1 | 44| 2,7 | 30| 73| 88 | 13,6 24,6
| 3| ISOu | 37,1 | 24,6 | 13,3 |10,2 | 12,6 150 |26,8 | 34,8 | 46,7 | 145,5
| 4| a=0,5[SD 20,8 | 14,3 81 | 57 | 53| 60 |12,5 | 14,8 | 21,5
| 5. | ISOp | 14,1 | 10,4 6,1 | 44| 2,7 | 30| 73| 88 | 13,6 36,1
| 6. | ISOu | 37,1 | 24,6 | 13,3 |10,2 | 12,6 | 15,0 | 26,8 | 34,8 | 46,7 | 105,2
| 7. a=0,8|SD 22,2 | 15,2 85| 60| 60 | 67 [13,7 | 16,2 | 23,4
| 8. | ISOp | 14,1 | 10,4 6,1 | 44| 2,7 | 30| 73| 88| 13,6 40,8
9. ISOu | 37,1 | 24,6 | 13,3 |10,2 | 12,6 | 15,0 | 26,8 | 34,8 | 46,7 | 89,0
| 10. | Wariant 2 | a=0,2 | SD 20,1 | 14,5 90| 67| 65| 7,0 [128 [ 143 | 196
11| ISOp | 14,5 | 11,0 70 | 54| 39| 41| 82| 96 | 141 30,1
112, ] ISOu | 33,5 | 23,4 | 13,4 |10,6 | 13,3 | 14,9 | 25,0 | 30,7 | 39,9 84,8
| 13.] a=0,5|SD 22,8 | 16,4 99 | 7,3 7,9 | 8,4 |152 | 16,6 | 22,3
| 14. | ISOp | 14,5 | 11,0 70 | 54| 39| 41| 82| 96 | 141 38,9
| 15. ] ISOu | 33,5 | 23,4 | 13,4 [ 10,6 | 13,3 | 14,9 | 25,0 | 30,7 | 39,9 60,5
| 16. | a=0,8|SD 238 | 17,1 | 10,3 | 7,6 | 84 | 89 |16,1 | 17,5 | 23,4
1 17. ] ISOp | 14,5 | 11,0 701 54| 39| 41| 82| 96 | 141 41,7
18. ISOu | 33,5 | 23,4 | 134 [10,6 | 13,3 | 14,9 [ 25,0 | 30,7 | 39,9 | 52,7
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L Temperatura powietrza w szklarni [°C] MAPE
P Miesiac IX X XI | XII I 1 | 1Iv \ [%]
19. | Wariant 3 | a=0,2 | SD 192 | 136 | 84| 63| 56 11,6 | 13,7 | 19,3
20. ISOp | 142 | 104 | 62 | 45| 28 74 | 89 | 13,7 | 340
21. ISOu | 27,3 | 18,6 | 103 | 7,8 | 85 [10,0 [ 18,5 | 23,7 | 32,6 | 48,8
22. a=0,5|SD 21,1 | 148 | 90 | 67 | 63 13,2 | 154 | 21,6
23. ISOp | 142 | 104 | 62 | 45| 28 7,4 | 89 | 13,7 | 40,2
24. ISOu | 27,3 | 18,6 | 10,3 | 7,8 | 85 |10,0 [18,5 | 23,7 | 32,6 | 34,2
25. a=08|SD 220 | 153 | 92| 68| 6,6 13,8 | 16,1 | 22,6
26. ISOp | 142 | 104 | 62| 45| 28 74 | 89 | 13,7 | 42,0
27. ISOu | 27,3 | 18,6 | 10,3 | 7,8 | 85 |10,0 | 18,5 | 23,7 | 32,6 | 29,0
a) 50 b) 50
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Rys. 3.5. Temperatura powietrza w szklarni podczas sezonu grzewczego, wariant 2 oszklenia:
a)a=02b)a=05c)a=08.

W metodach ISO, zaréwno pelnej jak i uproszczonej, zdolnos¢ pochtaniania
promieniowania przez wewnetrzne powierzchnie obudowy szklarni nie wptywa
na jej temperature wewnetrzng. Temperatura ta jest wyznaczana jako zalezna
jedynie od naptywu i odptywu ciepta przez transmisje (metoda petna), albo jako
pochodna calkowitych zyskéw slonecznych przepuszczonych przez oszklenie
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i cech termicznych obudowy (metoda uproszczona). Jako skutek tych zalozen,
metoda pelna zaniza, a metoda uproszczona do$¢ znacznie zawyza temperatury
wewnetrzne, co jest szczegdlnie widoczne w miesigcach wiosenno-jesiennych (rys.
3.5). Wyniki symulacji dynamicznych wykazujg wzrost temperatury wewnetrznej
wraz ze wzrostem absorpcyjnosci powierzchni. Temperatura przyjmuje wartosci
posrednie pomiedzy wynikami uzyskanymi dla metody pelnej i uproszonej, ktore
mozna traktowa¢ jako swego rodzaju ograniczenie dolne i goérne rzeczywistej
temperatury wewnetrznej.

Przebieg $rednich temperatur miesiecznych uzyskany w poszczegdlnych
metodach poréwnano z wynikami symulacji dynamicznych wyznaczajac biad
bezwzgledny procentowy MAPE (Mean Absolute Percentage Error).

MAPEzw
n

Pi_Si
S,

1

, (3.55)

i=1
gdzie:

n - liczba wielko$ci prognozowanych,

P - wartoé¢ prognozowana (wg PN-EN ISO 13790),
S — warto$¢ doktadna (wg symulacji dynamicznych).

Wartosci MAPE wskazuja, ze réznice pomiedzy wynikami obliczen i symulacji
s3 znaczne (wg [265], MAPE > 15% kwalifikuje prognozy jako niedokladne).
Szczegdlnie duze rozbieznosci wystepuja miedzy metoda uproszczong a symu-
lacjami w wariancie 1 obudowy, o najwyzszym stopniu oszklenia. Pominigcie
retransmisji promieniowania skutkuje tutaj znaczagcym przeszacowaniem tempe-
ratury w obszarze balkonu. Mozna tez zaobserwowac, ze najwyzsze temperatury
wewnetrzne (wg symulacji dynamicznych) wystepuja w wariancie 2 obudowy,
charakteryzujacym sie najwyzszym stosunkiem naptywu do odptywu ciepta przez
przewodzenie (H;s/H = 0,318) i najmniejsza powierzchnig oszklenia. Sugeruje
to istotny wplyw izolacyjnosci cieplnej obudowy na efektywnos¢ energetyczna
szklarni, przewazajacy w tym przypadku nad pozyskiwaniem promieniowania
stonecznego.
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Tabela 3.4. Zapotrzebowanie na ciepto w pomieszczeniu mieszkalnym podczas sezonu grzew-
czego. SD - symulacje dynamiczne, ISO p - metoda petna, ISO u — metoda uproszczona.

Zapotrzebowanie na ciepfo w pomieszczeniu mieszkalnym [kWh] Suma | ZMiana | o
Lp. - wzgledem|
Miesigc X | X | XI | XII I I | m | v | v |[[KWh]|"Fro | [%]
1. «~ | SD 1,3| 62,8 | 1354 169,5| 177,1| 1555| 96,2 | 66,3 | 18,2 | 882,3
2. ? ISOp 0,4 49,3| 139,8| 176,3 | 183,5| 154,1 | 73,4| 26,6| 0,1 | 803,4 -8,9 32,2
3. ° {150 u 0,0 351| 133,0| 170,6 | 173,9| 143,4| 540| 1,6 00| 711,6 | -19,4 44,2
4. Z | w|SD 0,0| 36,0| 124,5| 161,4| 163,7| 140,7| 66,8 | 36,0 | 0,4| 729,4
s S Y
5. = ? ISOp 0,0| 23,3| 1250 163,9| 162,5| 130,9| 359| 45| 0,0] 646,1 -11,4 30,9
1 =
6. =| %|1s0u 0,0 351 133,0( 170,6 | 173,9| 143,4| 540| 1,6 00| 7116 -2,4 26,4
7. oo | SD 0,0| 22,7| 117,7| 156,4 | 155,5| 131,6| 49,1| 24,0| 0,0| 657,1
8. < 1150 p 00| 79[ 110,2| 151,6| 141,5] 107,9] 123| 06| 00| 531,9 | -19,0 30,4
9. ®l1s0u 0,0 351 133,0( 170,6 | 173,9| 143,4| 540| 1,6 00| 7116 8,3 22,3
10. ~ | SD 0,0 54,4| 127,9| 162,3| 166,7 | 147,8 | 87,4| 60,5| 16,0 | 823,0
11. C||> ISOp 6,6| 72,4| 147,9| 181,3| 193,8 | 168,4|106,0 | 69,2 | 3,7| 949,4 15,4 22,6
12. °11s0u 0,0| 41,3| 132,5| 168,3| 170,2| 144,0| 63,8| 18,0| 0,0| 738,1 -10,3 25,9
13. | T | |SD 0,0| 33,1| 118,7| 1558 | 154,6 | 1357 | 63,3| 36,9| 3,4| 701,5
121 =]
14. | €| F(150p | 07| 513] 1373] 1724 1776 | 151,6| 77.2| 362| 02| 8046 | 147 | 251
1
15| = | ®l1sou | 00| 41,3] 1325] 1683 | 170,2| 144,0| 63,8] 180] 00| 7381 5,2 23,6
16. o | SD 0,0 258| 114,8 | 153,1| 149,7| 130,7 | 53,4| 30,5| 0,0 | 658,1
17. ? ISOp 0,1| 31,7| 126,8 | 167,4| 161,4| 134,9| 49,6 | 13,1| 0,0| 685,0 4,1 13,1
18. ®11s0u 0,0| 41,3| 132,5| 168,3| 170,2| 144,0| 63,8| 18,0| 0,0| 738,1 12,2 18,8
19. « | SD 04| 59,5| 130,8 | 164,6 | 171,4| 150,4| 92,3 | 63,9 | 17,1 | 850,4
20. < 1150 p 82| 78,0| 153,7| 187,8| 203,4| 176,0| 113,0| 73,1| 3,7| 996,8 17,2 34,8
21. Cl1s0u | 00| 668 148,2| 183,2| 1956 167,4| 97,6 53,2| 0,0/ 912,0 7,2 31,6
22. 2 | SD 0,0 42,1| 124,2 159,8 | 163,3| 141,5| 74,2| 43,6| 6,1 | 754,7
23, | & ? ISOp 1,2 60,2 | 1450 180,5| 190,9| 162,4| 88,5| 42,8 0,3| 871,8 15,5 24,6
1
u4. | = | Zl1s0u 0,0 66,8| 148,2| 183,2| 1956| 167,4| 97,6 | 53,2| 0,0 912,0 20,8 31,6
25. o | SD 0,0| 350 121,1| 157,5| 159,4| 137,3| 65,7 | 36,0| 1,1| 713,0
26. ? ISOp 0,2 43,0| 136,2| 173,2| 178,5| 148,7| 64,5| 19,1| 0,0| 763,4 7,1 23,6
27. °11s0u 0,0 66,8| 148,2| 183,2| 1956 167,4| 97,6| 53,2| 0,0| 912,0 27,9 41,2

Od obu metod ISO nie oczekuje si¢ doktadnego odwzorowania przebiegu zapo-
trzebowania na cieplo w poszczegolnych miesiacach sezonu grzewczego, a jedynie
bliskiego bardziej dokladnym obliczeniom wyniku koncowego. Na podstawie
warto$ci MAPE, przebiegu miesigcznego zapotrzebowania na cieplo nie mozna
zaliczy¢ do prognoz dopuszczalnych (10% < MAPE < 15% wg [265], warunek ten
spelnia 1 sposrod 18 wynikow).

Metody miesigczne ISO w zalozeniu powinny by¢ metodami ,zachowaw-
czymi’, tzn. zawyzajacymi sezonowe zapotrzebowanie na ciepto w poréwnaniu do
metod z krokiem godzinowym, przy czym metoda pelna, jako bardziej dokladna,
powinna dawa¢ mniejsze zapotrzebowanie na ciepto. Taka prawidlowo$¢ widoczna
jest jedynie w trzech sytuacjach obliczeniowych - wariant 2, a = 0,8 oraz wariant 3,
a=0,510,8 (rys. 3.6, tabela 3.4). W tych przypadkach réznice pomiedzy metoda

68



pelng ISO a symulacjami wynosza od 4% do prawie 16%, a pomiedzy metoda
uproszczong ISO a symulacjami — od 12% do 28%. Przyblizenie tego rzedu, zda-
niem autorki, mozna uznac za satysfakcjonujace w obliczeniach inzynierskich.
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Rys. 3.6. Zapotrzebowanie na cieplo w pomieszczeniu mieszkalnym podczas sezonu grzewczego,
wariant 2 oszklenia: a) « = 0,2b) a = 0,5 ¢c) a = 0,8.

Wyniki uzyskane dla mniejszych absorpcyjnosci powierzchni (w wariancie
2 i 3 obudowy) moga budzi¢ pewne watpliwosci co do prawidlowego odwzo-
rowania proceséw fizycznych przez metode uproszczong. Jezeli absorpcyjnosé
powierzchni obudowy szklarni jest mata, metoda uproszczona ISO daje mniejsze
zapotrzebowanie na cieplo niz metoda pelna (czy nawet symulacje dynamiczne),
co jest skutkiem zawyzenia efektu buforowego przestrzeni stonecznej w zwiazku
z pominieciem retransmisji promieniowania.

Modelowanie przestrzeni stonecznych o wysokim stopniu oszklenia (wariant
1) wg normy [241] nalezy uzna¢ za niezadawalajace. Dla duzych powierzchni
oszklenia metoda uproszczona istotnie zawyza zyski energetyczne i temperature
w szklarni, co jest wynikiem pominiecia najwigkszej w takich sytuacjach retrans-
misji promieniowania. Zmniejszenie zapotrzebowania na cieplo w metodzie
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pelnej w poréwnaniu z symulacjami wydaje si¢ by¢ zwigzane ze specyficzng geo-
metrig szklarni i umieszczeniem oszklenia na jej $cianach bocznych. Pewne ilosci
promieniowania kierunkowego padajacego na oszklenia sg tracone na zewnatrz
na drodze bezposredniej retransmisji (po przejsciu przez dwie plaszczyzny oszkle-
nia), bez odbicia od przegrdd pelnych przestrzeni stonecznej — zjawisko to nie jest
brane pod uwage w obliczeniach wg metody ISO, ale jest uwzglednione w symula-
cjach dynamicznych analizujgcych rzeczywista droge promieni stonecznych - stad
moga wynika¢ réznice pomiedzy obiema grupami wynikéw. Efekt ten jest bardziej
widoczny wraz ze wzrostem absorpcyjnosci powierzchni, na ktory ,nakltada si¢”
zawyzone opromieniowanie przegrdd petnych szklarni.

Podsumowujac, metody ISO (po uwzglednieniu modyfikacji zaproponowanych
przez autorke) pozwalajg zadowalajaco odwzorowaé funkcjonowanie przyktado-
wej przestrzeni stonecznych o mniejszym udziale przegrod oszklonych i wiekszej
pochtanialnosci promieniowania wewnatrz obudowy, czyli przestrzeni zblizonej
pod wzgledem utylizacji promieniowania stonecznego do tradycyjnych pomiesz-
czen. Zjawiska typowe dla pomieszczen o wysokim stopniu oszklenia, takie jak
retransmisja promieniowania odbitego, nie sg wystarczajaco doktadnie uwzgled-
nione w metodyce obliczent normy. Efektem tego sa wieksze rozbieznosci miedzy
wynikami uzyskanymi dla szklarni oszklonej na wszystkich powierzchniach i dla
wysokich odbijalno$ci wnetrza obudowy. Nalezy tez pamietad, ze powyzsze ana-
lizy zostaly przeprowadzone dla okreslonego rozkladu promieniowania wewnatrz
szklarni. Przyjecie bardziej dokladnego odwzorowania napromieniowania
powierzchni mogloby mie¢ wplyw na dokladnos$¢ obliczen. Szczegétowa analiza
drogi promieniowania wykracza jednak poza obszar obliczen inzynierskich, kto-
rym majg stuzy¢ metody zawarte w EN ISO 13790.

Sposréd przedstawionych metod obliczeniowych symulacje dynamiczne sg
narzedziem pozwalajacym na uwzglednienie najwiekszej liczby czynnikéw decy-
dujacych o funkcjonowaniu szklarni, czyli przede wszystkim:

o przestrzennego charakteru promieniowania stonecznego,

» wlasciwosci optycznych oszklen w funkgji kata padania promieniowania,

« retransmisji promieniowania na skutek odbi¢ w obszarze przestrzeni stonecznej

 zrdéznicowanej absorpcyjnosci powierzchni,

« wentylacji przestrzeni szklarni i przeptywu powietrza miedzy szklarnig a po-
mieszczeniem klimatyzowanym.

Jest to wiec metoda o najwigkszym potencjale badawczym, pod warunkiem
swiadomego jej stosowania i, w miare mozliwosci, walidacji otrzymanych wyni-
kow w warunkach rzeczywistego funkcjonowania badanych obiektow.
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4. Walidacja programéw obliczeniowych

4.1. Ogolne zasady walidacji programoéw symulacyjnych

Od poczatku rozwoju metod obliczeniowych w fizyce budowli widziano
konieczno$¢ kontroli uzyskiwanych wynikéw [172]. Walidacja programu kompu-
terowego jest definiowana jako ztozony proces testowania, obejmujacy sprawdze-
nie jego zalozen teoretycznych, zastosowan praktycznych i prawidtowosci obstugi
przez uzytkownika [122]. Dzigki poréwnaniu wynikéw badan analitycznych lub
doswiadczalnych z wynikami symulacji mozliwe jest nie tylko wyodrebnienie
bledéw kodu programowego, ale tez i zwigkszenie doswiadczenia i wiarygodno-
$ci osoby wykonujacej modelowanie. Jedng z pierwszych prac na ten temat byt
raport z badan Solar Energy Research Institute (SERI) w Stanach Zjednoczonych,
przedstawiajacy wszechstronng walidacje czterech programéw komputerowych
(DOE-2.1, BLAST-2MRT, BLAST-3.0, DEROB-3, DEROB-4 i SUNCAT 2.4).
Raport ten opracowano w latach 80. ubieglego wieku, ale doczekat si¢ on pelnego
wydania stosunkowo niedawno, bo w 2008 roku [135]. Czg¢$ciowe wyniki badan
publikowane byly wczesniej, sa to m. in. prace [132, 133, 134, 137].

Walidacja obliczent numerycznych, pozwalajaca na oceng prawidlowosci funk-
cjonowania danego programu lub algorytmu, poprawnosci zbudowanego modelu
i wyznaczonego rozwigzania, najczesciej jest przeprowadzana na jeden z trzech
sposobow [26, 135, 182], jako:

« weryfikacja analityczna,
« analiza poréwnawcza,
» walidacja empiryczna.

Weryfikacja analityczna polega na poréwnaniu wynikéw symulacji z wynikami
$cistego rozwigzania analitycznego danego zagadnienia, co umozliwia wykrycie
bledéw programu a takze jest sprawdzeniem prawidlowego jego uzytkowania
(tabela 4.1). Najczesciej wykorzystywane w tego rodzaju weryfikacji s3 modele
opisujace niestacjonarne przewodzenie ciepla zwigzane z wymuszeniem termicz-
nym, ktérego Zrédtem jest promieniowanie stoneczne [135]. Gléwnym ograni-
czeniem metody jest fakt, ze nie dla wszystkich probleméw badawczych mozna
znalez¢ rozwigzanie analityczne. Badania analityczne czesto pomijaja bardziej
zlozone procesy termiczne i drogi wymiany energii, co zaweza informacje na
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temat poprawnosci funkcjonowania programoéw jakie w ten sposob uzyskujemy.
Na korzys¢ weryfikacji analitycznej przemawia brak niepewnosci wynikajacych
z bledéw pomiarowych, mozliwos¢ prowadzenia badan dla szerokiego zakresu
wprowadzanych parametréw oraz niski koszt [131, 135, 182].

Analiza poréwnawcza polega na poréwnaniu wynikéw otrzymanych przy
pomocy réznych programéw lub réznych metod obliczenn w odniesieniu do jed-
nakowego modelu i danych wejsciowych. Badania poréwnawcze pozwalajg na
testowanie wielu parametréw i, podobnie jak weryfikacja analityczna, sa stosun-
kowo tanie [135, 140]. Dane wejsciowe nie sa obarczone bledami pomiarowymi,
a uzytkownik ma mozliwo$¢ dowolnego wyboru testowanego obiektu i koncentra-
cji na okreslonych sposobach przekazywania ciepta. Gléwnym zarzutem stawianym
powyzszej metodzie jest brak prawdziwego wzorca pordwnawczego, odnoszacego
sie do realnego funkcjonowania obiektu (,truth standard”). Z tego wzgledu zale-
cane jest laczenie analiz poréwnawczych z walidacjami empirycznymi [135].

W walidacji empirycznej wyniki symulacji poréwnywane sg z wielko$ciami
mierzonymi w rzeczywistym modelu. W przeciwienstwie do weryfikacji analitycz-
nej i pordwnawczej, walidacja empiryczna nie ogranicza si¢ na ogét do wyizolowa-
nego procesu modelowanego w ograniczonej przestrzeni [221]. Ten sposob poste-
powania wymaga wykonania znacznie bardziej szczegélowego modelu budynku
lub innego obiektu (np. komory badawczej), obejmujacego dokladna definicje
przegrod budowlanych i geometrii pomieszczen, a takze systemoéw instalacyjnych
ogrzewania, chtodzenia i wentylacji oraz zyskow wewnetrznych (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Techniki walidacji. Opracowano na podstawie [131, 135].

Lp. 1‘:;}11;;5? Zakres Zalety Wady
1. | Analityczna | Sprawdzenie brak niepewnosci danych brak rzeczywistego modelu
rozwigzania wejsciowych testowego
numerycznego doktadny wzorzec poréwnaw- ograniczenie do zagadnien
czy (dla prostego modelu) dla ktorych istnieje rozwigza-
mozliwo$¢ testowania porow- nie analityczne
nawczego wielu parametrow ograniczone mozliwosci
i wyizolowanych mechani- sprawdzenia wzajemnych
zmoOw wymiany ciepla interakcji migdzy poszczegdl-
niski koszt nymi elementami budynku
2. | Poréwnaw- | Wzgledne brak niepewnosci danych brak wzorca poréwnawczego
cza sprawdzenie wejéciowych
modelu dowolny poziom zlozonosci
irozwigzania mozliwo$¢ testowania porow-
numerycznego nawczego wielu parametréw
niski koszt
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3. | Empiryczna | Sprawdzenie | o przyblizony wzorzec « niepewnos¢ danych wejécio-

modelu poréwnawczy (ograniczony wych wynikajaca z bledéw

irozwigzania doktadnoscig pomiaru) pomiarowych

numerycznego | « dowolny poziom zlozonosci | « wysoki koszt i czasochton-
nos¢

« ograniczony zakres analiz jest
uzasadniony ekonomicznie

Bardzo wazna w walidacji empirycznej jest znajomo$¢ wszystkich drég
wymiany ciepta miedzy obiektem a otoczeniem, gdyz uwzglednienie tych zjawisk
w modelu moze mie¢ decydujace znaczenie dla jego dokladnosci. W badanym
okresie konieczne jest takze przeprowadzenie szczegétowych pomiaréw parame-
trow klimatycznych wplywajacych na wymiane ciepta miedzy budynkiem a oto-
czeniem, czyli przede wszystkim temperatury i wilgotnosci powietrza, natezenia
promieniowania stonecznego, predkosci i kierunku wiatru. Podczas poréwnania
pomiaréw z obliczeniami nalezy wzig¢ pod uwage takze mozliwe btedy pomiarowe.

Ten rodzaj walidacji traktowany jest w literaturze jako najbardziej wiarygodne
sprawdzenie prawidlowosci obliczen. Mimo tego walidacja empiryczna ma tez
i swoje wady. Przede wszystkim dotyczy ona na ogdt jednego okreslonego wariantu
obiektu, badanego w danym czasie i okreslonych warunkach $rodowiskowych.
W rzeczywistosci funkcjonowanie obiektu zalezy od wielu czynnikéw, ktorych
sprawdzenie w warunkach walidacji eksperymentalnej jest najczesciej niemozliwe
[221]. Ponadto, znaczacym problemem moga by¢ trudnosci z prawidlowym
i pelnym odwzorowaniem w modelu wszystkich zjawisk wystepujacych w rzeczy-
wistym ukladzie, rzutujace na uzyskane wyniki koricowe. Moze to wynikac z braku
odpowiednich narzedzi w danym programie komputerowym, nieznajomosci
wszystkich niezbednych w modelowaniu parametréw lub braku do$wiadczenia
uzytkownika [182]. Oprdcz tego, budowa stanowisk pomiarowych jest kosztowna
i czasochtonna, a mozliwosci testowania réznorodnych ukladéw - na ogét ogra-
niczone (tabela 4.2).

Tabela 4.2. Obiekty wykorzystywane do walidacji eksperymentalnej. Opracowano na pod-
stawie [135].

Rodzaj obiektu,
Lp. orientacyjna Zalety Wady
powierzchnia
1. | Komora badawcza « mozliwos¢ doktadnej kontroli | « male wymiary w poréwnaniu
10 m? systemu z rzeczywistymi obiektami,
» mozliwos¢ dokladnego opo- | « brak niektorych mechani-
miarowania zméw wymiany ciepla
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Rodzaj obiektu,
Lp. orientacyjna Zalety Wady
powierzchnia
2. | Budynek mieszkalny warunki zblizone do rzeczy- brak niektorych mecha-
(nieuzytkowany) wistego funkcjonowania nizmoéw wymiany ciepta
100 m? brak niepewnosci zwigzanych (zwiazanych
z modelowaniem zachowania z obecnoécig uzytkownikéw)
uzytkownikow
mozliwo$¢ dokladnej kontroli
systemu i doktadnego opo-
miarowania
3. | Budynek mieszkalny warunki rzeczywistego funk- niepewnosci zwigzane
(uzytkowany) cjonowania z modelowaniem zachowania
100 m? wiele mechanizméw wymiany uzytkownikow
ciepla ograniczone mozliwosci kon-
troli systemu i opomiarowania
4. | Budynek uzyteczno- warunki rzeczywistego funk- duze niepewnosci zwigzane
$ci publicznej cjonowania z modelowaniem zachowania
200 m? wiele mechanizméw wymiany | uzytkownikow
ciepla bardzo ograniczone mozliwo-
wiele stref, mozliwos¢ analizo- $ci kontroli systemu i opomia-
wania wzajemnych interakcji rowania

Wiarygodnos¢ przeprowadzonej walidacji zalezy przede wszystkim od moz-

liwoéci wyodrebnienia zZrédet bledéw w symulacji. Bledy te mozna podzieli¢ na
dwie grupy: sa to bledy zewnetrzne i wewnetrzne. Bledy zewnetrzne obejmuja
miedzy innymi [131]:
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btedy w przygotowaniu modelu budynku,

réznice pomiedzy wlasciwosciami fizycznymi i cieplnymi materiatéw zatozo-
nymi w symulacjach i rzeczywistymi,

réznice pomiedzy przyjetymi ramami czasowymi, strategiami kontroli i funk-
cjonowaniem systemoéw instalacyjnych przyjetymi w modelu a istniejacymi
W rzeczywistosci,

réznice pomiedzy przyjetymi ramami czasowymi, strategiami kontroli i zacho-
waniami uzytkownikéw przyjetymi w modelu a istniejacymi w rzeczywistosci,
réznice pomiedzy lokalnym klimatem bezposrednio wplywajacym na budynek
a danymi klimatycznymi uzytymi w symulacji.

Do bledow wewnetrznych zalicza sig:

réznice pomiedzy rzeczywistymi mechanizmami wymiany ciepta a ich uprosz-
czonym modelowaniem w symulacjach,

bledy lub niedoktadnosci rozwigzania numerycznego,

bledy kodu zrodtowego.



Pierwszym etapem walidacji, zgodnie ze [131, 135], powinna by¢ weryfikacja
analityczna przeprowadzona na podstawie okre$lonych zagadnien testowych.
Pozwala ona ustali¢, czy dane mechanizmy transportu ciepla s3 modelowane
w prawidtowy sposéb przez program symulacyjny. Drugi krok procesu walidacji
to sprawdzenie eksperymentalne na podstawie rzeczywistego modelu. Ostatnim
etapem powinno by¢ wykonanie analiz poréwnawczych z wykorzystaniem pro-
gramow komputerowych bazujacych na réznorodnych metodach obliczeniowych
(ktére pozytywnie przeszly pierwszy i drugi etap walidacji). Bledy wykryte na
kazdym z etapéw powinny by¢ skorygowane przed dalszymi pracami. Jezeli dany
program przejdzie pomyslnie procedury oceny, moze by¢ wykorzystywany do
testowania innych programéw lub uproszczonych metodologii obliczeniowych.

Poréwnanie wynikéow symulacji i wielkosci odniesienia (wyznaczonych
analitycznie lub doswiadczalnie) oparte powinno by¢ na statystycznej analizie
zgodnosci obu zestawdéw danych. Podstawowe metody oceny zgodnosci wynikéw
wymieniane w literaturze [45, 122, 178, 180, 221, 222, 223] to parametryczna
analiza wrazliwosci i analiza residuéw.

W pierwszej z nich dla przygotowanego modelu przeprowadzane sa kolejne
symulacje, w ktérych wielkosci parametréow wejsciowych zmniejsza sie lub zwigk-
sza o warto$¢ odchylenia standardowego. Na ich podstawie mozna ustali¢ catkowity
zakres niepewnosci wynikéw modelowania, a zgodno$¢ jest dobra jezeli wyniki
pomiaréw eksperymentalnych (z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiaréw) leza
w wyznaczonym obszarze. Zaleta metody jest jej przejrzystos¢, a takze mozliwo$é
wyodrebnienia kluczowych parametrow wplywajacych na wyniki modelowania.
Niestety odchylenia standardowe poszczegolnych parametrow moga by¢ nieznane
lub ustalane na podstawie subiektywnej oceny modelujacego, co znaczaco wptywa
na wiarygodnos$¢ poréwnania.

Analiza residuéw polega na ocenie réznic pomiedzy wynikami modelowania
i pomiarami. Miernikami adekwatno$ci modelu mogg by¢ parametry statystyczne
takie jak blad $redni (Mean Bias Error (MBE)), blad $redni kwadratowy (Root
Mean Square Error (RMSE)), wspoélczynnik zmiennosci btedu $redniego kwadra-
towego (Coeflicient of Variation of Root Mean Square Error (CvRMSE)) lub bfad
bezwzgledny procentowy (Mean Absolute Percentage Error (MAPE)).

4.2. Rozwoj metod walidacyjnych

Prace SERI nad walidacja programéw symulacyjnych kontynuowane byly
przez International Energy Agency (IEA) i Building Research Establishment
(BRE) w Anglii. Najwazniejsze projekty badawcze z tego zakresu przedstawione
sg w tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Wazniejsze projekty migdzynarodowe obejmujgce badania walidacyjne. Opra-

cowanie wlasne.

Lata

klimatyczne réznej wielkosci (Japonia, Kanada)
Walidacja z uwzglednieniem przeptywu wilgoci

Lp. Projekt realizadji Opis Publikacje
1. | SERI (NREL) 1980-1983 | Walidacja: analityczna, empiryczna i pordwnawcza, [132, 133,
4 programy symulacyjne (DOE, BLAST, DEROB, 134, 135,
SUNCAT) 137]
Obiekty: budynek testowy nieuzytkowany i komora
badawcza z systemem zyskow bezposrednich (USA)

2. |IEASHC 1982-1988 | Walidacja: empiryczna i pordwnawcza, 12 programéw [28,128,
Zadanie 8 symulacyjnych (ENCORE, BA4, PASOLE, SOLMAT, 196]
,Passive and SMP, BEEP, KLI/PAS, ESP, BLAST, DOE, SERIRE,

Hybrid Solar DEROB)
Low Energy Obiekty: komory badawcze z systemami pasywnymi
Buildings” zyskow bezposrednich (Kanada), $ciany Trom-

be’a (Szwajcaria) i szklarni (USA)

3. | EU PASSYS 1986-1993 | Walidacja: empiryczna, program ESP [30,119,
,Passive Solar Obiekty: komory badawcze z systemami zyskow 120, 122,
Components and bezposrednich, szklarniowymi, fasadami wentylowa- 171]
Systems Testing” nymi i izolacjami transparentnymi (13 lokalizacji na

terenie Europy)

4. |IEA ECBCS™ 1988-1993 | Walidacja: empiryczna i poréwnawcza, 17 programow [131,171,
Aneks 21 symulacyjnych (3TC, Apache, BLAST, CHEETAH, CLIM | 172,173,
,Environmental 2000, DEROB, DOE2, ENERGY2, ESP, HTB2, S3PAS, 175]
Performance of SERI-RES, Tas, TASE, TRNSYS, tsbi3, WG6TC)

Buildings” Obiekty: 4 podwdjne komory badawcze z systemami
zyskow bezposrednich (UK).
Podstawy metodologii BESTEST, EN ISO 13792,
ASHRAE Standard 140-2001

5. | IEA SHC 1996-2002 | Walidacja: analityczna, empiryczna i poréwnawcza, 6 (2,183,
Zadanie 22 programéw symulacyjnych (CA-SIS, CLIM 2000, DOE2, | 184, 194,
»Building Energy EnergyPlus, PROMETHEUS, TRNSYS) 205, 206,
Analysis Tools” Obiekty: budynek z pomieszczeniami testowymi ETNA | 220, 221,

oraz 7 oddzielnych komér badawczych (Francja), 222,257,
budynek Iowa Energy Resource Station (USA). 292]
Szczegélowa walidacja modelowania systemow

instalacyjnych

Podstawy metodologii HVAC BESTEST

6. |IEA ECBCS™ 2003-2007 | Walidacja: analityczna, empiryczna i poréwnawcza, [102, 157,
Aneks 41 13 programow symulacyjnych (BSim, CLIM 2000, 260, 264,
sWhole Building DELPHIN, EnergyPlus, ESP-r, HAM, IDA-ICE, NP, 308]
Heat, Air PowerDomus, SPARK, TRNSYS, Wufi, Xam)
and Moisture Obiekty: budynek szeregowy (Niemcy), budynek
Response” dwupietrowy (Belgia), komory badawcze, komory
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IEA ECBCS™ 2003-2007 | Walidacja: empiryczna i poréwnawcza, 4 programy (23,24,
Aneks 42 symulacyjne (EnergyPlus, ESP-r, IDA-ICE, TRNSYS) 139]
»Simulation of Obiekty: urzadzenia prototypowe do mikro-kogeneracji
Building-In- Walidacja moduléw modelujacych mikro-kogeneracje
tegrated Fuel w budynkach mieszkalnych
Cell and Other
Cogeneration
Systems”
IEA ECB™ 2003-2007 | Walidacja: analityczna, empiryczna i poréwnawcza, [69, 136,
Aneks 43 19 programéw symulacyjnych (BASECALC, BSim, 138, 176,
IEA SHC' CODYRUN, COMFIE, COMIS, DOE, EES, EnergyPlus, 204]
Zadanie 34 ESP-r, Fluent, HELiOS, HTB2, IDA-ICE, KoZiBu,
»lesting and MATLAB, SUNREL, TRNSYS, VA114, VentSim)
Validation of Obiekty: komory badawcze EMPA (Szwajcaria), komora
Building Energy badawcza z fasadg podwojna (Dania), budynek Iowa
Simulation Energy Resource Station (USA)
Tools” Walidacja modeli dotyczacych interakeji miedzy

zyskami stonecznymi, zacienianiem i oswietleniem, oraz

modeli fasad podwdjnych i systeméw instalacyjnych

Dalszy rozwdj metodologii BESTEST (walidacja modeli

dotyczacych transportu ciepla w gruncie, przeptywéw

wielostrefowych, zacieniania, fasad podwdjnych,

systemow instalacyjnych)
IEA ECB” 2011-2016 | Walidacja: analityczna, empiryczna i pordwnawcza, 12 [66, 117,
Aneks 58 programéw symulacyjnych (Dynbil, EES, EnergyPlus, 118,123,
»Reliable eQuest, ESP-r, IESVE, INSEL, IDA-ICE, MATLAB, 181, 269,
Building Energy Modelica, TRNSYS, Wufi) 281]
Performance Glowne obiekty: budynki wolnostojace (Belgia, Dania,
Characterization Francja, Hiszpania, Maroko, Niemcy, USA), matofor-
Based on Full matowe komory badawcze funkcjonujace w warunkach
Scale Dynamic rzeczywistych (Belgia, Hiszpania) lub w komorach
Measurements” klimatycznych (Czechy), komory badawcze (Austria,

Belgia, Francja, Hiszpania, Niemcy, Norwegia, Wlochy)

Walidacja programéw komputerowych oparta byla na

wynikach pomiaréw z Twin Houses we Fraunhofer

Institute for Building Physics (IBP), Holzkirchen,

Niemcy

* Solar Heating and Cooling Programme

** Energy Conservation in Buildings and Community Systems Programme
** Energy in Buildings and Communities Programme (uprzednio ECBCS)

4.2.1. Walidacja doswiadczalna

Walidacja doswiadczalna ze wzgledu na znaczne koszty i pracochlonnosé

wymaga starannego planowania i przygotowania badan. Przyktadowe prace wali-
dacyjne wymienione w tabeli 4.3. obejmowaly nastepujace etapy [281]:
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 projektowanie eksperymentu — w pierwszej fazie modelowano obiekt doswiadczal-
ny, a wstepne analizy wykonywane w odniesieniu do lokalnego klimatu pozwalaty
na ustalenie zakresu mierzonych wielko$ci, przewidywanych temperatur i zyskow
termicznych, statej czasowej budynku itp.; na podstawie uzyskanych danych plano-
wano sekwencje pomiaréw i okreslano kluczowe mierzone parametry;

« montaz ukladu pomiarowego — gtéwne dzialania to kalibracja i instalacja czuj-
nikéw, montaz i sprawdzenie systemow akwizycji danych oraz programowanie
systemow instalacyjnych;

o+ eksperyment - przeprowadzenie badan i obrébka danych pomiarowych;

+ ,Slepa walidacja” (,,blind validation”) - polegajaca na przygotowaniu modeli
symulacyjnych badanego obiektu przez zespoly zajmujace si¢ poszczegdlnymi
programami komputerowymi; modele byly opracowywane na podstawie spe-
cyfikacji dotyczacych ich konstrukeji, dziatania systeméw instalacyjnych i da-
nych klimatycznych, ale bez znajomosci warunkéw wewnetrznych; etap ten
konczyt si¢ przygotowaniem raportéow dotyczacych modelowania i zalozen
przyjetych przez zespoly badawcze;

+ analiza poréwnawcza — obejmujaca poréwnanie wynikow (temperatur we-
wnetrznych i strumieni ciepla) uzyskanych na podstawie modelowania i po-
mierzonych w warunkach rzeczywistych; na tym etapie mozliwe byto wyodreb-
nienie btedéw modelu i ewentualnych btedéw pomiarowych;

+ powtdrne modelowanie — tym razem ze znajomoscig pomierzonych tempe-
ratur wewnetrznych i strumieni ciepta, pozwalajace na korekte modeli w za-
kresie przyjetych zalozen lub eliminacji bledéw uzytkownikéw; na tym etapie
niedozwolona jest kalibracja poszczegolnych parametrow wejsciowych w celu
uzyskania lepszej zgodnosci z wynikami pomiaréw; zabiegi te mialy na celu eli-
minacje btedow uzytkownikéw i wyodrebnienie bledéw, ktoérych zroédlem byt
sam program symulacyjny;

+ koncowe analizy i raporty, archiwizacja danych pomiarowych.

4.2.2. Walidacja poréwnawcza

Przeprowadzenie walidacji doswiadczalnej nie zawsze jest mozliwe, przede
wszystkim ze wzgledu na wysoki koszt tego rodzaju badan. W trakcie wieloletnich
prac opisanych na poczatku punktu 4.2. przygotowano procedury umozliwiajace
walidacje programéw komputerowych metoda poréwnawcza, poprzez zamode-
lowanie $cisle okre$lonego uktadu i przeprowadzenie symulacji w oparciu o usta-
lony zestaw danych klimatycznych. Najbardziej znanym zestawem procedur jest
BESTEST (Building Energy Simulation Test), opracowany w ramach Aneksu 21
IEA ECBCS ,,Environmental Performance of Buildings” [131] i bedacy podstawa
normy ASHRAE 140-2001 [12].
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Pierwsze testy BESTEST stuzg ocenie modelowania wymiany ciepta przez obu-
dowe i przeprowadzane s3 dla jednostrefowego pomieszczenia testowego o prostej
geometrii (prostopadlo$cian), z dwoma oknami w $cianach zewnetrznych (rys.
4.1). Wytyczne zawierajg facznie 39 testow, zaczynajac od podstawowych (14 testow
kwalifikacyjnych) do bardziej zaawansowanych (25 testow diagnostycznych),
pozwalajacych na poglebiong diagnostyke programoéw. Poszczegoélne zadania
testowe pozwalajg oceni¢ prawidtowos¢ modelowania masy termicznej, oszklenia,
zacieniania, orientacji, zyskdw wewnetrznych, przestrzeni stonecznych, infiltracji,
wentylacji nocnej, przewodzenia ciepta do gruntu i nastawy ogrzewania. Wyniki
poréwnywane sg z wynikami referencyjnymi, ustalonymi na podstawie symulacji
przeprowadzonych przy pomocy wybranych programéw testowanych podczas
prac Aneksu 21. Numeracja testow ro$nie wraz ze wzrostem ich zlozonosci.

Rys. 4.1. Pomieszczenie testowe BESTEST (na rysunku podano wymiary wewnetrzne [m]), wg
[131].

Procedury BESTEST zostaly rozszerzone o mozliwo$¢ testowania systemow
instalacyjnych (HVAC BESTEST, [205, 206]) podczas realizacji Zadania 22 IEA
SHC ,,Building Energy Analysis Tools”. W szczegdlnosci zadania testowe dotycza
modelowania zmiennych w czasie zyskéw wewnetrznych, réznorodnych strategii
kontroli oraz urzadzen grzewczych i chlodniczych, wielostrefowego przenoszenia
ciepla. Czg$¢ testdw opartych jest na Scistych rozwigzaniach analitycznych (14
testow), a cze$¢, podobnie jak w pierwszej wersji BESTEST, na wynikach uzyskanych
przy pomocy programow referencyjnych (20 testow). Wprowadzono tez pewne
modyfikacje w pomieszczeniach testowych (zmiana wymiaréw, brak okien).

Wisréd krajow Unii Europejskiej walidacja poréwnawcza zostala objeta nor-
mamiEN 15265: ,Energetyczne wlasciwosci uzytkowe budynkéw. Obliczanie zapo-
trzebowania na energie do ogrzewania i chlodzenia pomieszczen z zastosowaniem
metod dynamicznych. Kryteria ogélne i procedury walidacji” [238] (majacej status
Polskiej Normy) oraz EN ISO 13791 ,,Cieplne wlasciwosci uzytkowe budynkow.
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Obliczanie temperatury wewnetrznej pomieszczenia w lecie, bez mechanicznego
chtodzenia. Kryteria podstawowe i metody walidacji” [242] i 13792 ,Cieplne
wlasciwosci uzytkowe budynkéw. Obliczanie temperatury wewnetrznej pomiesz-
czenia w lecie, bez mechanicznego chlodzenia. Metody uproszczone” [243].
Normy przeznaczone sg do sprawdzenia procedur obliczeniowych w ktérych za
krok czasowy przyjmuje si¢ okres mniejszy lub réwny godzinie, nie narzucajac
jednocze$nie okreslonej techniki komputerowej wykonywania obliczen.

Noma [238] zawiera zestaw zalozen, wymagan i badan walidacyjnych stosowa-
nych do obliczania zapotrzebowania na ciepto i chléd w pomieszczeniu. Badania
przeprowadzane sg dla prostego, jednostrefowego pomieszczenia z pojedynczym
oknem w $cianie zewnetrznej, w zadanych warunkach klimatu zewnetrznego.
Sprawdzenie obejmuje Iacznie 12 testow: 4 poczatkowe i 8 wlasciwych badan wali-
dacyjnych, réznigcych sie zalozeniami dotyczacymi konstrukeji przegréd, masy
termicznej, zacieniania okien, zyskow wewnetrznych i pracy systemow instalacyj-
nych. Proby wykorzystania normowych metod do walidacji dynamicznych pro-
gramow symulacyjnych prezentowane sg w literaturze przedmiotu w publikacjach
[57, 255, 294], a sama metoda opisana jest dokladniej w punkcie 4.3.2.

Normy [242, 243] stuza do sprawdzenia poprawnoséci obliczen temperatury
(wewnetrznej i operatywnej) w okresie letnim w pomieszczeniach nie wyposazonych
w systemy chlodzenia mechanicznego, wykonywanych z krokiem godzinowym
lub kroétszym. Testy przeprowadzane sa dla pomieszczen o réznej geometrii i kon-
strukcji przegréd, zabezpieczanych przed nastonecznieniem systemami zadaszen
i oston zewnetrznych. Norma [242] podaje warunki brzegowe, poczatkowe i dane
klimatyczne, a sama walidacja dotyczy poszczegdlnych proceséw wymiany ciepta (6
przypadkow testowych koncentrujacych sie na przewodzeniu ciepta przez elementy
nieprzezroczyste, wewnetrznej wymianie ciepla przez promieniowanie i modelowaniu
nastonecznienia powierzchnizewnetrznych) i catego modelu (6 przypadkow testowych
sprawdzajacych srednie i ekstremalne temperatury operatywne w pomieszczeniach
dwoch typoéw, z oknami pojedynczo lub podwdjnie szklonymi). Norma [243] zawiera
uproszczone testy oparte na pelnej metodzie walidacji przedstawionej w normie
[242]. Walidacja dotyczy catego modelu obliczeniowego (6 przypadkéw testowych
sprawdzajacych srednie i ekstremalne temperatury operatywne w pomieszczeniach
dwoch typow, z oknami podwojnie szklonymi) oraz wyznaczania nastonecznienia
powierzchni zewnetrznych (3 przypadki testowe dla réznych elementéw zacienia-
jacych). Uproszczenia zwigzane s3 m. in. z modelowaniem radiacyjnej wymiany
ciepla, modelowaniem promieniowania stonecznego i wickszymi dopuszczalnymi
rozbiezno$ciami miedzy wynikami obliczen a danymi normowymi.

Poddawane sprawdzeniu metody kalkulacji moga stuzy¢ ocenie ryzyka prze-
grzewania pomieszczen, optymalizacji konstrukcji w celu zapewnienia komfortu
uzytkowania w ciagu lata lub ocenie, czy pomieszczenia wymagaja mechanicznego
chlodzenia.
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4.3. Walidacja programu BSim

4.3.1. Walidacja w ramach prac International Energy Agency

Program BSim, ktéry wykorzystano do przeprowadzenia dynamicznych analiz
symulacyjnych zawartych w niniejszej pracy, stworzony zostal przez Danish Building
Research Institute i rozwijany we wspolpracy z Uniwersytetem w Aalborg (Dania).
Dokladniejsze informacje na temat zasad i zalozen modelowania zawarto w roz-
dziale 5, natomiast ponizszy rozdzial koncentrowat si¢ bedzie na wynikach badan
walidacyjnych prezentowanych w literaturze oraz przeprowadzonych przez autorke.

Pierwsze prace badawcze dotyczace walidacji doswiadczalnej programu (pod
wczesniejsza nazwa tsbi) byly czescig programu IEA ECBCS Aneks 21 ,,Environ-
mental Performance of Buildings”, a najwazniejsze wyniki przedstawiono w pra-
cach [171, 173, 175]. Doswiadczalny uklad badawczy obejmowat cztery podwojne
komory o wymiarach 1,51 x 2,35 x 3,11 m kazda, zbudowane z lekkich przegrod
o szkieletowej konstrukeji drewnianej [173]. W jednej ze $cian zewnetrznych
osadzone bylo okno nieprzezroczyste albo pojedynczo lub podwdjnie szklone,
o wymiarach 1,50 x 1,00 m. Komory ogrzewane byly pojedynczymi elektrycznymi
grzejnikami olejowymi. Zakres mierzonych wielko$ci obejmowal: temperature
i wilgotnos¢ powietrza zewnetrznego, nat¢zenie promieniowania stonecznego
(catkowitego i rozproszonego), kierunek i predko$¢ wiatru, temperature powietrza
wewnatrz komor (na trzech wysokosciach) i na powierzchniach przegréd, zuzycie
energii elektrycznej na ogrzewanie. Na potrzeby walidacji wykorzystano dwa
okresy pomiarowe trwajace 10 dni (od 17 do 26 X 1987 i od 21 do 30 V 1990),
postugujac si¢ odczytami godzinowymi wybranych parametréw. Dla zamodelowa-
nych komdr pomiarowych na podstawie symulacji wyznaczano m. in.: nat¢zenie
promieniowania stonecznego na $cianie skierowanej na pofudnie, minimalng
i maksymalng temperatur¢ powietrza wewnetrznego i powierzchni przegrédd,
zuzycie energii elektrycznej na ogrzewanie (tylko w pazdzierniku). Sposrod 12
ocenianych parametréw, w przypadku programu tsbi 9 miescilo si¢ w granicach
bledu pomiarowego, co byto jednym z najlepszych rezultatéw wsroéd ocenianych
programoéw [171]. Walidacja pozwolila takze na zidentyfikowanie i korekte ble-
déw programu, zwigzanych z modelowaniem wysokosci horyzontu i natezenia
promieniowania stonecznego.

W projekcie badawczym IEA ECBCS Aneks 41 ,Whole Building Heat, Air
and Moisture Response” program wystepowal juz pod nowa nazwa BSim [102,
157, 260, 264, 308]. Celem badawczym projektu bylo poréwnanie odpowiedzi
hygrotermicznej pomieszczen lub prostych budynkéw zamodelowanych za
pomocy poszczegdlnych programoéw, i analiza interakcji miedzy przeplywem
wilgoci w przegrodach budowlanych a zapotrzebowaniem na energie¢ i tempera-
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turg w pomieszczeniach [260]. Programy testowane byty na podstawie procedur
BESTESTU (walidacja poréwnawcza i analityczna) lub wynikéw doswiadczalnych
pochodzacych z komory badawczej w Tohoku University (Japonia), albo zbudynku
badawczego zlokalizowanego we Fraunhofer Institute of Building Physics w Holz-
kirchen (Niemcy) i rzeczywistego budynku szeregowego z okolic Leuven (Belgia)
[308]. Ze wzgledu na fakt, ze program BSim uczestniczyl jedynie w wybranych
zadaniach projektu, a modelowanie przeptywu wilgoci nie jest tematem niniejszej
pracy, wyniki badan nie beda tutaj szerzej omawiane.

Wazng cze$cig walidacji programu byly prace bedace czescia projektu
badawczego IEA ECB Aneks 43 IEA SHC Zadanie 34 ,Testing and Validation
of Building Energy Simulation Tools” Skupiono si¢ woéwczas na modelowaniu
podwojnej fasady oszklonej, ktdrej rzeczywiste funkcjonowanie opomiarowane
bylo na stanowisku badawczym ,,The Cube” w Aalborg (Dania). Byfa to komora
o wymiarach zewnetrznych 6,00 x 6,00 x 6,00 m, w ktorej miescily si¢: komora
pomiarowa z podwdjna fasadg na pelnej wysokosci (odleglos¢ miedzy szybami
wynosi 0,58 m) i pomieszczenia techniczne. Fasada podzielona byla na mniejsze
pola i istniala mozliwo$¢ wentylowania jej przestrzeni dzieki otwarciu pol w dolnej
i gbrnej czesci [138]. Podczas badan przeprowadzone zostaty dwa testy, z fasada
zamknieta i otwarta w sposob pozwalajacy na wymiane powietrza ze srodowi-
skiem zewnetrznym. W komorze pomiarowej utrzymywano stalg temperature
powietrza dzieki systemowi wentylacji mechanicznej. Gtéwnym zadaniem byto
wyznaczenie temperatury pomiedzy oszkleniami fasady i zyskoéw slonecznych,
oraz przeplywow powietrza w przypadku fasady wentylowanej. Parametry $ro-
dowiska zewnetrznego takie jak temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
natezenie promieniowania stonecznego (catkowitego i rozproszonego), kierunek
i predkos¢ wiatru, cisnienie atmosferyczne, temperatura gruntu pod komora,
mierzono w odstepach 10. minutowych w okresach 19 X 2006 - 6 XI 2006i 1 - 15
X 2006. W samym obiekcie rejestrowano natezenie promieniowania stonecz-
nego na zewnetrznej powierzchni fasady i promieniowania transmitowanego
do wewnatrz, temperature powietrza w komorze i miedzy oszkleniami fasady,
temperature przegrod pelnych i oszklonych, zuzycie energii na ogrzewanie lub
chtodzenie powietrza w komorze, przeplywy powietrza pomiedzy plaszczyznami
fasady. Dodatkowo mierzono takze szczelnos¢ obiektu i wlasciwosci spektralne
przegrod oraz wykladziny ulozonej przed fasadg od strony zewnetrznej (w celu
uzyskania stalej odbijalnosci podloza). Szczegdly badan opisano wyczerpujaco
w [138]. Wyniki potwierdzily dobre odwzorowanie proceséw transportu ciepta
w symulacjach, oraz wskazaly na pewne niedociagniecia podczas modelowania
rozkladu promieniowania stonecznego w okresach o wysokim nastonecznieniu.
Dzigki pracom walidacyjnym program jest systematycznie udoskonalany i rozwi-
jany [108].
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4.3.2. Walidacja wlasna programu na podstawie pomiaréw w komorze
badawczej Politechniki Rzeszowskiej

Komory helioenergetyczne Politechniki Rzeszowskiej przeznaczone sa do
prowadzenia badan nad pasywnymi systemami stonecznymi w rzeczywistych
warunkach klimatycznych [154, 167, 168]. Pomiary w komorach rozpoczeto
w 2016 roku, a w czasie powstawania niniejszej monografii badania prowadzono
w dwoch sposrod szesciu obiektow.

Wymiary zewnetrzne komoér to okolo 3,85 x 2,20 x 3,30 m. Ich przegrody
zewnetrzne wykonane sg w konstrukeji szkieletowej, z ksztalttownikow stalowych
zimnogietych wypelnionych poliuretanowa pianka natryskowa i obtozonych od
zewnatrz plytami warstwowymi z rdzeniem styropianowym (rys. 4.2, tabela 4.4).
W przegrodach skierowanych na potudnie zainstalowane s3 okna podzielone na
sze$¢ pol, z mozliwoscig wymiany oszklenia w poszczegdlnych segmentach. Do
wnetrza komory prowadza drzwi chlodnicze zamontowane w $cianie pdinocne;.
Komory umieszczone sa na wysokosci okoto 0,10 m nad gruntem na fundamen-
tach betonowych. Wewnatrz zainstalowane sa klimatyzatory, pozwalajace na
utrzymanie ustalonej temperatury powietrza wewnetrznego.

Rys. 4.2. Komory helioenergetyczne Politechniki Rzeszowskiej.
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Tabela 4.4. Parametry przegrod zewnetrznych komor helioenergetycznych.

Wspélczynnik
Lp. | Przegroda Opis pr;zl}l)l}l;asla
[W/(m*K)]
1. | Sciany Plyta warstwowa gr. 0,15 m (poszycie stalowe z wypelnie- 0,151
zewnetrzne | niem styropianem)
Plyta OSB 0,012 m
Ksztaltowniki zimnogigte C140/1,25 co 0,60 m z wypelnie-
niem pianka poliuretanowa zamknigtokomorkowa
Plyta OSB 0,012 m
Plyta gipsowo-kartonowa 0,0125 m
2. | Dach Plyta warstwowa gr. 0,15 m (poszycie stalowe z wypelnie- 0,155
niem styropianem)
Plyta OSB 0,022 m
Ksztaltowniki zimnogiete C140/1,5 co 0,60 m z wypelnie-
niem pianka poliuretanowa zamknigtokomorkowa
Pustka powietrzna (sufit podwieszany) 0,00 - 0,20 m
Plyta gipsowo-kartonowa 0,025 m
3. | Podloga Plyta OSB 0,034 m 0,115
Styropian 0,12 m
Plyta OSB 0,022 m
Ksztattowniki zimnogiete C140/1,5 co 0,60 m z wypelnie-
niem piankg poliuretanowg zamknigtokomorkowag
Plyta Cetris 0,012 m
Styropian 0,05 m
4. | Okno Rama - profile PVC Rehau Geneo PHZ, Us = 0,7 W/(m?*K) 0,783
Oszklenie - potrojne, szyby zespolone z powlokami
niskoemisyjnymi na szybie wewngtrznej i zewngtrznej,
wypelnienie argonem, Uy =0,6 W/(m*K), g = 0,50
5. | Drzwi Plat drzwiowy - blacha stalowa powlekana z wypelnieniem 0,400
chlodnicze | z pianki poliuretanowej
Oscieznica - blacha stalowa powlekana

Sama komora jest uktadem stosunkowo prostym, zamodelowanym w programie
BSim jako pojedyncza strefa termiczna (rys. 4.3), o wymiarach odpowiadajacych
wymiarom rzeczywistego obiektu. Odwzorowanie poszczegdlnych elementow
komory nie zawsze bylo jednak mozliwe w sposéb $cisle odpowiadajacy rzeczywi-
stoéci, co powodowato konieczno$¢ stosowania pewnych uproszczen, opisanych

ponizej.
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Rys. 4.3. Komora helioenergetyczna w programie BSim wraz z sgsiednimi komorami.

Przegrody zewnetrzne obiektu sg niejednorodne termicznie ze wzgledu na
konstrukcje szkieletowa. Program pozwala na budowanie przegréd jedynie
z warstw jednorodnych, w modelu wprowadzono wigc poprawki uwzgledniajace
zwiekszenie wspotczynnika przewodzenia ciepta warstwy zawierajacej ksztattow-
niki stalowe. Poprawki te ustalone zostaly na podstawie dwuwymiarowej analizy
przeplywu ciepla przez przegrody zewnetrzne (rys. 4.4), wykonanej przy pomocy
programu THERM 6.3 wykorzystujacego metode elementéw skonczonych [193].

Rys. 4.4. Sciana zewngtrzna komory helioenergetycznej z uwzglednieniem niejednorodnej
budowy (ksztattownik stalowy w czesci Srodkowej) — uktad izoterm.

Przeptyw ciepla przez poszczegdlne przegrody w symulacjach dynamicznych
traktowany jest jako jednokierunkowy, mozliwe jest natomiast uwzglednienie
efektow zmiany geometrii poprzez wprowadzenie liniowych wspdétczynnikow
przenikania ciepla y przyporzadkowanych wybranym krawedziom. Ze wzgledu
na mate wymiary komory okazalo sie, Ze pominiecie mostkéw termicznych wyste-
pujacych w narozach czy miejscach osadzenia stolarki nie pozwala odwzorowa¢
przebiegu temperatury wewnetrznej z wystarczajacg dokladnoscia. Konieczne byto
wiec wyznaczenie liniowych wspotczynnikéw przenikania ciepla dla wszystkich
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wezlow konstrukcyjnych komory (rys. 4.5). W tym celu réwniez wykorzystano
numeryczne analizy przeptywu ciepta w programie THERM 6.3, wyznaczajac
wielko$ci y w nawigzaniu do wymiaréw zewnetrznych komory, zgodnie z norma
[239]:

y=0" —iU,. 1, [W/(mK)], (4.1)

i=1

gdzie:

L?P — wspoélczynnik sprzezenia termicznego otrzymany na podstawie dwuwymiarowej
analizy numerycznej wezla [W/(m-K)],

U; - wspdlczynnik przenikania ciepla i-tego komponentu wezta [W/(m*K)],

l; - dlugo$é¢ i-tego komponentu [m].

Rys. 4.5. Wybrane wezly konstrukcyjne komory helioenergetycznej, uklad izoterm: a) Sciana
i oScieze — przekroj poziomy, b) podioga i oscieze — przekrdj pionowy, c) Sciana i osadzenie
drzwi - przekrdj poziomy.

Tabela 4.5. Zestawienie liniowych wspofczynnikéw przenikania ciepta weztow konstrukcyj-
nych komory.

Liniowy wspoétczynnik przenikania ciepta y
Lp. Wezet ustalony dla wymiaréw zewnetrznych komory
[W/(m-K)]
1. | Polgczenie $cian -0,017
2. | Polaczenie $ciany i dachu -0,010
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3. | Polaczenie $ciany i podlogi -0,045
4. | Osadzenie okna - oécieze pionowe 0,043
5. | Osadzenie okna - oscieze poziome dolne 0,122
6. | Osadzenie okna - o$cieze poziome gérne 0,010
7. | Osadzenie drzwi 0,351

Pewne problemy sprawiato réwniez modelowanie przestrzeni podpodiogowe;.
W warunkach rzeczywistych jest to pustka miedzy dolng plaszczyzna komory
a gruntem o wysokosci okoto 0,10 m. Jest ona otwarta na calym obwodzie, ale
przeplyw powietrza pod komorg w okresie wiosenno-letnim moze by¢ utrudniony
ze wzgledu na roslinnos$¢ cze$ciowo zastaniajacy szczeliny wlotowe. Podczas wali-
dacji wyprobowano trzy mozliwosci odwzorowania przestrzeni podpodtogowej:

« zakladajac, ze komora styka sie bezposrednio z powietrzem zewnetrznym,

o traktujac jg jako dodatkowa warstwe powietrza miedzy komorg a gruntem,
o0 oporze termicznym odpowiadajacym niewentylowanej przestrzeni powietrz-
nej wg normy [246],

o przyjmujac, ze przestrzen ta stanowi dodatkowy strefe termiczng, do ktorej
mozliwy jest naptyw powietrza z zewnatrz przez otwory na obwodzie.
Najlepsze rezultaty osiagnieto dla wersji drugiej, czyli zaktadajgc ze strefa ta jest

zamknietg strefg powietrza pomiedzy komorg a gruntem.

Wspoétczynniki  przejmowania ciepla na powierzchniach zewnetrznych
i wewnetrznych komory przyjeto zgodnie z normg [246]. Program BSim umoz-
liwia wyznaczanie wspolczynnikéw przejmowania ciepta w sposéb dynamiczny
w kolejnych krokach czasowych, w powigzaniu z temperaturg powierzchni
i powietrza w strefie. Uzyskane w ten sposob wyniki budzily jednak watpliwosci co
do poprawnego funkcjonowania danej opcji programu, dlatego tez zdecydowano
o postugiwaniu si¢ w modelu stalymi wielko§ciami normowymi.

Na potrzeby walidacji wykorzystano pomiary prowadzone w okresie od 11 V
2016 do 9 VI 2016. W okresie tym w komora nie byta klimatyzowana, ale prowa-
dzono w niej rejestracje temperatury powietrza wewnetrznego, temperatury na
powierzchni przegrdd pelnych i oszklonych, a takze strumieni ciepta przeptywa-
jacego przez oszklenie (tabela 4.6). Wielkosci rejestrowane byly w odstepach 10.
minutowych przy pomocy laptopa umieszczonego na state w komorze. W tych
samych odstepach czasowych prowadzono pomiary nastepujacych parametréw
srodowiska zewnetrznego: temperatury i wilgotno$ci powietrza zewnetrznego,
ci$nienia, kierunku i predkosci wiatru, nat¢zenia promieniowania stonecznego na
plaszczyznie poziome;j.
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Tabela 4.6. Sprzet pomiarowy w komorze helioenergetycznej nr 3.

Lp. Wielko$¢ mierzona Miernik Blad pomiaru
1. | Temperatura powietrza Stacja meteorologiczna +0,3K
zewnetrznego Meteo-multisensor FMA-51

2. | Wilgotnos¢ wzgledna Stacja meteorologiczna +3% RH (0 - 90% RH)
Meteo-multisensor FMA-51 +5% RH (90 - 100% RH)

3. | Ciénienie barometryczne | Stacja meteorologiczna 40,5 mbara (0 - 30°C)
Meteo-multisensor FMA-51 +1 mbar (-52 - +60°C)

4. | Kierunek wiatru Stacja meteorologiczna +3°
Meteo-multisensor FMA-51

5. | Predkos¢ wiatru Stacja meteorologiczna +3% (0 - 35 m/s)
Meteo-multisensor FMA-51 +5% (36 - 60 m/s)

6. | Natezenie promieniowa- | Pyranometr gwiazdzisty FLA628S +7%

nia stonecznego

7. | Przeplyw ciepta, Plyty do pomiaru strumienia 5%
temperatura wewnetrzna | ciepta FQ90

Ze wzgledu na fakt, ze do przeprowadzenia symulacji niezb¢dna jest znajomo$é
godzinnych wielkosci promieniowania stonecznego kierunkowego i rozproszo-
nego, konieczna byta dekompozycja pomierzonego promieniowania calkowitego
na dwie skladowe. W tym celu postuzono si¢ zaleznoscig miedzy wspétczynnikiem
przejrzystoéci atmosfery a udzialem promieniowania rozproszonego w widmie
stonecznym.

Godzinny wspoélczynnik przejrzysto$ci atmosfery kr (clearness index) jest
definiowany jako [39, 61, 233, 275]:

by =20 [, (42)
o
gdzie:
I, - natezenie promieniowania calkowitego na plaszczyznie poziomej na powierzchni
Ziemi [W/m?],
Io - natezenie promieniowania catkowitego na plaszczyznie poziomej poza atmosferg
ziemska, réwnoleglej do plaszczyzny potozonej na powierzchni Ziemi [W/m?].
Wspolezynnik ten jest skorelowany z udziatem, jaki w godzinowym promienio-
waniu catkowitym ma cze$¢ rozproszona. Badania prowadzone z wykorzystaniem
danych klimatycznych pochodzacych z réznych lokalizacji (m. in. w Kanadzie,
Stanach Zjednoczonych, Australii i Europie) wykazaly, ze zaleznosci korelacyjne
s3 prawie identyczne, niezaleznie od szerokosci geograficznych [65, 217, 258].
W niniejszej pracy postuzono sie zaleznosciami zaproponowanymi przez Erbsa

i wspolautoréw [65], na ktdre powoluje si¢ norma [244]:
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I
% =1,0-0,09k, dlaky<0,22, (4.3)

h

I
% =0,9511-0,1604k; +4,388k; —16,638k; +12,336k; dla 0,22 < kg < 0,80,

h

Iﬂ:(),ms dla kr > 0,80, (4.4)

I,

gdzie:

Iha - natezenie promieniowania rozproszonego na plaszczyznie poziomej na
powierzchni Ziemi [W/m?].

Natezenie promieniowania sfonecznego poza atmosferg ziemska wyznaczono
z zaleznosci teoretycznych podanych m.in. przez [39, 65, 217]:

I,y =G..| 1+0,033cos| 2307
365

ﬂ . (cos¢cos5 cosm + sin¢sin5) , (4.5)

gdzie:

Gq. - stala stoneczna, przyjeta wg [65] jako 1367 W/m?,
n - kolejny dzien roku,

¢ - szeroko$¢ geograficzna [stopnie],

§ - deklinacja Storica [stopnie]:

(4.6)

5= 23,45-sin(360 284+ ”j,

365

w - kat godzinny Storica (ujemny przed poludniem i dodatni po potudniu) [stopnie].

Czas stoneczny potrzebny do wyznaczenia katéw godzinnych obliczono
z uwzglednieniem poprawki E;, zwigzanej z zaburzeniami ruchu obrotowego
Ziemi wokot Stonica, jako [39, 65, 217]:

Czas stoneczny = Czas obowigzujgcy + 4-(Ls-Liok )+Er (4.7)
gdzie:
Ly - dlugos¢ geograficzna dla ktorej ustalany jest czas urzedowy (w Polsce jest to potu-
dnik 15°E dla czasu zimowego),
Lok — dlugo$¢ geograficzna dla rozpatrywanej lokalizacji (mierzone jako dodatnie
w kierunku zachodnim),

E, =229,2. (0,000075 +0,001868cosB —0,032077sinB —0,014615cos2B + —0,04089sin28)

>

(4.8)
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360
B=(n-1) 65 (4.9)
Zgodnie z zaleceniami podanymi w [217], w Polsce dla czasu letniego nalezy
od czasu obowigzujacego odja¢ 1 godzine.
Znajac skladowgq rozproszona promieniowania na plaszczyznie poziomej, cze$é
kierunkowsq I, (docierajaca do powierzchni w postaci wiazki z kierunku tarczy
stonecznej) mozna obliczy¢ jako:

Ly=1,—1,. (4.10)

Przyktadowe wyniki rozdzialu promieniowania prezentuje rysunek 4.6.
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Rys. 4.6. Natezenie promieniowania stonecznego na plaszczyznie poziomej (po dekompozycji)
i temperatura powietrza zewnetrznego w dniu 11 V 2016.

Sktadowa promieniowania rozproszonego docierajacego do plaszczyzn pio-
nowych wyznaczono w programie BSim przy pomocy modelu anizotropowego
Pereza, uwzgledniajacego niejednorodnos¢ tego promieniowania w obszarze
okolostonecznym i nad horyzontem. Prowadzone w Polsce badania wskazuja
model Pereza jako jeden z najlepszych, ze wzgledu na duza zgodno$¢ z wynikami
pomiaréw i mate bledy statystyczne [307].

W procesie walidacji poréwnano temperature powietrza otrzymang z modelu
komputerowego z temperaturg pomierzong w komorze (rys. 4.7). W okresie
badan temperatura wewnegtrzna podlegata jedynie naturalnym zmianom na
skutek oddzialywania $rodowiska zewnetrznego. W dalszych analizach pominigto
pierwszy tydzien symulacji (od 11 do 17 V 2016), co pozwolito w pelni uwzgledni¢
wplyw pojemnosci cieplnej na przebieg temperatury.
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Rys. 4.7. Temperatury pomierzone w komorze i wyznaczone przy pomocy symulacji, okres od 18
V2016 do 9 VI 2016.

Na podstawie pomiardéw i symulacji wyznaczono nastepujace parametry staty-
styczne [67, 101, 268] (tabela 4.7):
 btlad $redni obcigzenia (MBE)

z:’:l(Si _Mi)

> M,

i=1 !

MBE = 100%, (4.11)

 blad $redni kwadratowy (RMSE)

" (S -MY
RMSEz\/Z"—l(’—’), (4.12)

n

 wspodlczynnik zmienno$ci bledu sredniego kwadratowego (Cv(RMSE))

(8- M)

Cv(RMSE) = \/ A_Z -100%, (4.13)

 blad bezwzgledny procentowy (MAPE)

n
2

MAPE =

S, - M,

Mi
1.100%, (4.14)

n
gdzie:
M - warto$¢ zmierzona,
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M - $rednia warto$¢ zmierzona,
S - warto$¢ wyznaczona na podstawie symulacji,
n - liczba obserwacji.

Tabela 4.7. Zestawienie parametrow statystycznych dla okresu 18 V' 2016 - 09 VI 2016.

Lp. MBE [%] RMSE [°C] CV(RMSE) [%] MAPE [%]
1. 0,57 1,44 5,22 4,38

W literaturze (wedlug wiedzy autorki) brakuje jednoznacznie okreslonych
kryteriow, ktére pozwolitlyby na pozytywna lub negatywna ocen¢ walidowanego
modelu lub programu. Sg pewne zalecenia sformutowane dla modeli podlegaja-
cych kalibracji, czyli dopasowaniu wybranych parametréw wejsciowych, tak aby
koncowy wynik symulacji mégt zosta¢ uznany za zgodny z pomiarami. Zalecenia
te przedstawione s3 w opracowaniach [10, 113, 187] dotyczacych oceny zapotrze-
bowania na energi¢ w budynkach (tabela 4.8).

Tabela 4.8. Kryteria kalibracji modeli wykorzystujgcych dane godzinowe. Opracowano na
podstawie [10, 113, 187].

Ip. Wskaznik Dokument
statystyczny | ASHRAE 14 [10] IPMVP [113] FEMP [187]
1. MBE [%] +10 +5 +10
2. Cv(RMSE) [%] 30 20 30

Positkujac sie powyzszymi kryteriami mozna oceni¢ przedstawiony model
pozytywnie. Ponadto wielko$¢ MAPE nie przekracza 5%, co wedlug [265] pozwala
oceni¢ model jako dobry.

4.3.3. Walidacja wlasna na podstawie normy PN-EN ISO 15265

Ocena systemow pasywnych zawarta w rozdziale 6 opierac si¢ bedzie na wyznaczeniu
zapotrzebowania na cieplo i chféd w ciggu roku, dlatego tez w ramach badan wstepnych
przeprowadzono walidacje na podstawie normy PN-EN ISO 15265 ,,Energetyczne wia-
$ciwosci uzytkowe budynkéw. Obliczanie zapotrzebowania na energie do ogrzewania
i chlodzenia pomieszczen z zastosowaniem metod dynamicznych. Kryteria ogoélne
i procedury walidacji” [238], gdzie jako kryterium sprawdzajace przyjete jest zapotrze-
bowanie na energie do ogrzewania i chfodzenia w pomieszczeniu. Walidacji podlegaja
procedury obliczen uwzgledniajace (cyt. za [238]):

« bilans cieplny powierzchni zewnetrznych,
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« pojemnosci cieplne konstrukeji zewnetrznych i wewnetrznych,
« bilans cieplny powierzchni wewnetrznych,
« bilans cieplny powietrza.

Pomieszczenie testowe przedstawiono na rysunku 4.8, a jego przegrody opi-
sano w tabeli 4.9. W $cianie zewnetrznej skierowanej na zachdd znajduje si¢ okno
oszklone szybg podwdjna o powierzchni 7,00 m?. Warunki klimatyczne w ciagu
roku charakteryzowane sa przez godzinowe wartosci temperatury powietrza
zewnetrznego i natezenia promieniowania stonecznego kierunkowego na plasz-
czyznie normalnej i rozproszonego na plaszczyznie poziome;.

Rys. 4.8. Pomieszczenie testowe (na rysunku podano wymiary wewnetrzne [m]), wg [177].

Tabela 4.9. Przegrody pomieszczenia testowego, wg [238].

Wspolczynnik przenikania

Beton gr. 0,180 m
Welna mineralna gr. 0,100 m
Plyta akustyczna gr. 0,020 m

Lp. | Przegroda Opis ciepla U [W/(m*K)]
1. |Typl (§ciana | Warstwa zewnetrzna gr.0,115m 0,373
zewnetrzna) | Warstwa izolacji gr. 0,060 m
Mur gr. 0,175 m
Tynk wewnetrzny gr. 0,015 m
2. | Typ 2 (Sciana | Tynk gipsowy gr. 0,012 m 0,265
wewnetrzna) | Welna mineralna gr. 0,100 m
Tynk gipsowy gr. 0,012 m
3. | Typ 3club Pokrycie plastikowe gr. 0,004 m 0,474 (sufit)
3f (sufit lub Gladz cementowa gr. 0,060 m 0,299 (podtoga)
podtoga) Welna mineralna gr. 0,040 m
Beton gr. 0,180 m
4. | Typ 4club Pokrycie plastikowe gr. 0,004 m 0,202 (sufit)
4f (sufit lub Gladz cementowa gr. 0,060 m 0,162 (podtoga)
podloga) Welna mineralna gr. 0,040 m
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Wspolczynnik przenikania
ciepta U [W/(m?*K)]

0,366

Lp. Przegroda Opis

5. | Typ 5 (dach) | Pokrycie gr. 0,004 m
Izolacja gr. 0,080 m

Beton gr. 0,200 m

6. | Okno 2,930 (oszklenie)

2,370 (oszklenie)

Szyba podwojna bez zacieniania, g =
0,77
Szyba podwojna z zacienianiem, g =
0,20

Doktadny opis materialéw, zawierajacy wspolczynniki przewodzenia ciepta
i pojemnosci cieplne oraz wlasciwosci optyczne oszklenia zawarty jest w [238].
Norma podaje réwniez szczegétowo wielkoéci powierzchniowych wspdétczynni-
kéw przenoszenia ciepta przez konwekeje i promieniowanie na poszczegoélnych
powierzchniach przegréd. W pomieszczeniu przyjmuje si¢ zyski wewnetrzne
réwne 20 W/m?, jedng wymiang powietrza na godzing oraz nastawy temperatury
dla trybu ogrzewania i chtodzenia wynoszace odpowiednio 20°C i 26°C.

Badania walidacyjne obejmuja 4 badania poczatkowe i 8 wlasciwych, prze-
prowadzane przy zalozeniu réznej pojemnosci cieplnej pomieszczenia, réznych
zyskow wewnetrznych i mozliwosci zacieniania lub odstaniania okna (tabela 4.10).
Badania poczatkowe nie s3 obowigzkowe, ale mozna je zastosowaé w celu wstep-
nego sprawdzenia metody obliczeniowe;.

Tabela 4.10. Badania testowe, wg [238].

Sciana . Sufit / Ogrzewanie .

Lp. zewnetrzna Oszklenie Dach Podioga i chtodzenie Uwag

1. |[Typl Zacienione Typ 4c | Typ 4f Ciagte Zyski
wewnetrzne

2. |Typ1l Zacienione Typ 3¢ | Typ 3f Ciagle Zmiana
bezwtadnosci

3. | Typl Zacienione Typ 4c | Typ 4f Ciagte Brak wewnetrz-
nych zyskéw

4. |Typ1 Niezacienione | Typ 4c | Typ 4f Ciagte Brak ostony
przed storicem

5 | Typl Zacienione Typ 4c | Typ 4f Przerywane Zyski
wewnetrzne

6. |[Typ1 Zacienione Typ 3¢ | Typ 3f Przerywane Zmiana
bezwladnosci

7. | Typ1 Zacienione Typ4c | Typ 4f Przerywane Brak wewnetrz-
nych zyskéw

8. |Typl Niezacienione | Typ 4c | Typ 4f Przerywane Brak ostony
przed storicem
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9. | Typ1 Zacienione Typ5 | Typ 4f Przerywane Zyski
wewnetrzne

10. | Typ1 Zacienione Typ 4c | Typ 3f Przerywane Zmiana
bezwladnosci

11. | Typ 1 Zacienione Typ5 | Typ4f Przerywane Brak wewnetrz-
nych zyskow

12. | Typ1 Niezacienione | Typ5 | Typ 4f Przerywane Brak ostony
przed storicem

Wryniki, czyli zapotrzebowanie na ciepto Qp i chtéd Qc, poréwnywane sa
z warto$ciami referencyjnymi Qpurer i Qcyref (przedstawionymi w tabeli 4.12).
W zaleznosci od réznic pomiedzy wielko$ciami wyznaczonymi a referencyjnymi
metoda obliczent moze by¢ zakwalifikowana jako metoda na poziomie doktadnosci
A, B lub C, w ktorych blad bezwzgledny wynosi odpowiednio 5%, 10% lub 15%
[238]:

O = 9.
Ton = ‘H—Hef , (4.15)
Qtot,ref
‘QC - QC ref
Yoo =——— (4.16)
oc >
Qtot,ref

- dla poziomu A: rqy < 0,051 rgc < 0,05,
- dla poziomu B: rqy £ 0,10 i rqc < 0,10,
- dlapoziomu C: rqy < 0,15 i rqc < 0,15.

Mimo szczeg6lowo zdefiniowanych przegrdd i pracy systemdw instalacyjnych,
dane zawarte w normie zawieraja pewne luki. Brakuje m. in. informacji dotycza-
cych szczegoétowych wymiaréw okna, rodzaju ram okiennych, odbijalnosci gruntu,
czy sposobu wyznaczania natezenia promieniowania stonecznego na plaszczyzny
pionowe. Zalacznik do normy [238] podaje wielkosci promieniowania kierun-
kowego padajacego na plaszczyzne normalng i promieniowania rozproszonego
na plaszczyznie poziomej, a takze nat¢zenie promieniowania catkowitego na
plaszczyznie pionowej skierowanej na zachdd (w ktérej zlokalizowane jest okno).
Nie jest jednak okreslone, czy wielkosci promieniowania padajacego na te plasz-
czyzng pochodza z pomiaréw, czy byly wyznaczone analitycznie (ani tez jakiego
rodzaju modele matematyczne wykorzystano w tym celu). Ze wzgledu na to, ze
w programie BSim jest mozliwos$¢ obliczania na kilka sposobéw natezenia pro-
mieniowania stonecznego docierajacego do plaszczyzn pionowych, w pierwszym
etapie walidacji poréwnano wyniki uzyskane dzieki zastosowaniu poszczegoélnych
modeli z danymi normowymi.
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Natezenie promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne nachylong
Ig jest sumg promieniowania kierunkowego Igy, (docierajacego bezposrednio od
tarczy stonecznej) i rozproszonego, pochodzgcego z niebosktonu Ig4 i odbitego od
powierzchni gruntu I, [39, 61]:

Ig=1g,+1p,+14,. (4.17)

Znajac nat¢zenie promieniowania kierunkowego na plaszczyznie poziomej
i zaleznosci geometryczne opisujace polozenie slonca, skladowa kierunkowa
promieniowania na plaszczyznie nachylonej pod katem f mozna obliczy¢ wyko-
rzystujac metode Hottela-Woertza [39, 106, 217, 258]:

cos(v)

Iﬁb =1y (4.18)

cos(v, )’

gdzie:

Ig, — natezenie promieniowania kierunkowego padajacego na plaszczyzne nachylong
pod katem B do poziomu [W/m?],

Iyp — natezenie promieniowania kierunkowego padajacego na plaszczyzne pozioma
[W/m?],

v - kat padania promieniowania kierunkowego na plaszczyzne nachylong (mierzony
wzgledem normalnej do tej plaszczyzny),

v, — kat padania promieniowania kierunkowego na plaszczyzne poziomg (mierzony
wzgledem normalnej do tej plaszczyzny).

Promieniowanie rozproszone docierajace do ptaszczyzny nachylonej z powierz-
chni niebosklonu jest trudniejsze do wyznaczenia, ze wzgledu na jego anizo-
tropowy charakter. Jezeli niebo jest bezchmurne, nate¢zenie promieniowania
rozproszonego jest wigksze woko! tarczy stonecznej i nad horyzontem. Im wigksze
zachmurzenie, tym bardziej rozklad nat¢zenia promieniowania rozproszonego
zbliza si¢ do rownomiernego na calej powierzchni nieba.

Pierwsze historycznie modele obliczania natgzenia promieniowania rozproszo-
nego docierajacego do plaszczyzny nachylonej to modele izotropowe, zakladajace
jego réwnomierny rozkltad na calej powierzchni niebosklonu. Najbardziej znany
w tej grupie jest model Liu i Jordana [170] z lat 60. ubieglego wieku, wg ktérego
natezenie promieniowania rozproszonego oblicza si¢ jako:

Ty _p, 1reosh (4.19)
2
gdzie:
Igq — natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na plaszczyzne nachylong
pod katem { do poziomu [W/m?],
Iha — natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na plaszczyzne pozioma
[W/m?].

96



Na bazie modeli izotropowych w latach 70. i 80. powstal szereg modeli pseudo-
-izotropowych, wprowadzajacych do réwnan niewielkie korekty matematyczne,
zwigkszajace dokladno$¢ obliczen. Do tej grupy zaliczy¢ mozna modele Haya [96],
Kluchera [146], oraz Tempsa — Coulsona [286]. Trzecia grupa modeli to modele
anizotropowe, uwzgledniajace niejednorodnos¢ promieniowania poprzez wyodreb-
nienie i dokladne obliczeniowe odwzorowanie dwdch lub trzech jego skladowych
(promieniowanie okolostoneczne, nad horyzontem i pochodzace z pozostalej czesci
niebosktonu). Najbardziej rozpowszechnione sposréd modeli anizotropowych sa
modele Gueymarda [89], Muneera [198, 199] i Pereza [229, 230, 231].

W programie BSim sktadowg promieniowania rozproszonego docierajacego
do plaszczyzn nachylonych mozna wyznaczy¢ m. in. przy pomocy modelu izotro-
powego Lunda oraz modeli anizotropowych Muneera i Pereza. Ponizej przedsta-
wiono podstawowe ich zalozenia.

Model Lunda traktuje warunki rzeczywiste jako superpozycje stanu nieba
catkowicie zachmurzonego i nieba bezchmurnego, opierajac sie na nastepujacych
zalezno$ciach [177]:

_foc-l,SN+fc,(8—N)
pa = 0,5N +8

Ly, (4.20)

gdzie:

foc — wspolczynnik uwzgledniajacy udzial promieniowania pochodzacego od niebo-
sktonu catkowicie zachmurzonego,

fq — wspdltczynnik uwzgledniajacy udzial promieniowania pochodzacego od niebo-
sktonu bezchmurnego,

N - stopien zachmurzenia (od 0 do 8, gdzie 0 oznacza niebo bezchmurne, a 8 - catko-
wicie zachmurzone).

Wspotezynniki f, i fq ustalane sg na podstawie zalezno$ci empirycznych, poda-
nych w funkgji kata v, bedacego katem padania promieniowania kierunkowego na
plaszczyzne nachylong (mierzonego wzgledem normalnej do tej plaszczyzny).

Jezeli cos(v) < 0:

foo= (0,42+0,6-cos(v) 8_Nj~(1—005ﬁ)+cosﬂ» (4.21)

£, =(0,65+0,1-cos(v))-(1-cosB)+cosp, (4.22)
jezeli cos(v) 2 0:

Lo =O,42‘(1—c0sﬂ)+cosﬁ, (4.23)

f= (0,65 +0,2- cos(u) +0,45¢cos” (u)) . (1 - cosﬁ) +cosf . (4.24)
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Model Muneera dzieli plaszczyzny na oswietlone bezposrednio i zacienione.
W przypadku plaszczyzn zacienionych i plaszczyzn oswietlonych w warunkach
nieba zachmurzonego, zasadnicze réwnanie ma postac [199]:

2 7(3+2b)

Igy =1y l:cos2 B + 2b 5

-(sinﬂ — BcosP — nsin® ﬁ]:l , (4.25)

a w przypadku plaszczyzn oswietlonych bezposrednio w warunkach nieba
bezchmurnego:

. 2 . -
[ﬁd :IhdI:COS g-ﬁ-ﬂ_(s——i_Zb)'[Slnﬁ_ﬁcosﬂ_ﬂS”’l gJ:I(I_F)—FlhdF%((UUZ)) ’
(4.26)

gdzie:
b - wspotczynnik przyjmujacy wielkos¢ stata (rowna 2,5) w réwnaniu (4.20), a w row-
naniu (4.21) obliczany jako:

—2b _0.04-0,82F - 2,026F7, (4.27)
T (3 + 2b)
F - wspolczynnik anizotropowosci niebosklonu (sky clarity index):
polw (4.28)
n

I, — natezenie promieniowania kierunkowego na plaszczyzne pozioma [W/m?],
I}, - natezenie promieniowania poza atmosferg ziemska na plaszczyzne réwnolegta do
rozwazanej plaszczyzny poziomej [W/m?].

Pierwsze wersje modelu Pereza prezentowane byly w publikacjach [230,
231]. W niniejszej pracy przedstawiono ostatnig jego wersje, opracowang przez
autora i przedstawiong w [229]. W celu wyznaczenia nat¢zenia promieniowania
rozproszonego na plaszczyznie nachylonej do poziomu pod dowolnym katem
postuguje sie on nastepujaca zaleznoscia:

1+cosp a .
]pd:]hd.[(l—Fl)—+FlZ+F2Sll’lﬁ:|, (4.29)
gdzie:

Igq - natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na plaszczyzne nachylong
pod katem B [W/m?],

Iq - natezenie promieniowania rozproszonego padajacego na plaszczyzne pozioma
[W/m?],
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a, b — wspolczynniki uwzgledniajace kat padania promieniowania rozproszonego
z obszaru okoloslonecznego na ptaszczyzne nachylona i pozioma:

a= max(O;cosG) , (4.30)

b= max(0,087;cosZ), (4.31)

Z - kat zenitalny Stonca,

Fy, F, — wspotczynniki jasno$ci niebosklonu w obszarze okotostonecznym i nad hory-
zontem, zalezne od kata zenitalnego (Z), przejrzystosci (sky clearness €) i jasnosci
(sky brightness A) atmosfery:

F=F+F,-A+F;-Z, (4.32)
F,=F,+F, A+F,-Z, (4.33)
A= Lya-m , (4.34)
[nO
I, +1
g:(—ﬂ——£¢+x-z{y(1+x.z3y (4.35)
Ly
m - masa optyczna atmosfery, dla katéw zenitalnych od 0° do 70°:
1
m= , (4.36)
cosZ

Ino — natgzenie promieniowania poza atmosfers ziemska na plaszczyzng normalng [W/
m’],

Ib — natezenie promieniowania kierunkowego na plaszczyzng normalng [W/m?],

K — stala rowna 1,041 dla Z mierzonego w radianach.

Wspotezynniki Fy; do F,3 dla poszczegdlnych zakresow przejrzystosci atmos-
fery podane sa w pracy [188].

Promieniowanie Ig; odbite od powierzchni otaczajacej ptaszczyzne traktowane
jest jako izotropowe promieniowanie rozproszone, wyznaczane ze wzoru [39, 106,
217, 258]:

1—cosp

Lo, =Ly +11y) - Py - > , (4.37)

gdzie:
pg — odbijalnos¢ powierzchni otaczajacej [-].
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Roczny przebieg natezenia promieniowania stonecznego docierajacego do
plaszczyzny pionowej skierowanej na zachdd wyznaczony przy pomocy modeli
Lunda, Muneera i Pereza (dla odbijalnosci gruntu 0,2) poréwnano z wielko$ciami
podanymi w normie [238]. Wyniki poddano ocenie statystycznej, obliczajac Sredni
blad wzgledny (MBE), $redni btad kwadratowy (RMSE), sredni btad bezwzgledny
procentowy (MAPE) i wspdltczynnik korelacji (tabela 4.11).

Tabela 4.11. Poréwnanie natezenia promieniowania na plaszczyzne pionowg z wielkoscia-
mi, wg [238].

Lp. | Model | MBE[%] | RMSE [W/m? | MAPE [%] V\lfglz:f:czrl[n]lk
1. | Lunda 19,97 38,27 3,10 0,97

2. | Muneera | 34,46 47,35 10,54 0,94

3. | Pereza 37,26 47,73 9,54 0,94

Analiza statystyczna wskazuje na model Lunda jako najbardziej zblizony do
danych prezentowanych w normie. Swiadcza o tym najmniejsze wartosci bledéw
oraz najwigkszy wspotczynnik korelacji. Nie oznacza to, ze model Lunda najlepiej
odwzorowywuje nat¢zenie promieniowania docierajacego do plaszczyzny piono-
wej, a jedynie ze jest on najblizszy danym zamieszczonym w normie, poniewaz,
jak juz wspominano wczesniej, norma [238] nie precyzuje, czy dane te pochodza
z pomiardw, czy sa wyznaczone analitycznie. We wlasciwej walidacji korzystano
wigc z modelu Lunda oceniajac zapotrzebowanie na cieplo i chtéd w pomieszcze-
niu testowym. Zestawienie zapotrzebowania na energie dla poszczegdlnych testow
walidacyjnych przedstawiono w tabeli 4.12.

Tabela 4.12. Referencyjne zapotrzebowanie na ciepto (Qp ) chtéd (Qcrp) i catkowite
(Quot,rep) Wg [238], oraz wyniki uzyskane w programie BSim (odpowiednio Qp i Qc).

Ip. Quref | Qcrer | Quotrer Qu Qc IQH rqc POZiom’ .

[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] (-] [-] doktadnosci
1. 748,0 233,8 981,8 902,3 255,1 0,16 0,02 -/A
2. 722,7 200,5 923,2 865,3 204,4 0,15 0,00 C/A
3. 1368,5 43,0 | 1411,6 | 1513,8 45,8 0,10 0,00 B/A
4. 567,4 1530,9 | 2098,3 858,2 1434 0,14 0,05 C/A
5. 461,3 201,7 664,8 487,1 219,5 0,04 0,03 AlA
6. 509,8 185,1 694,9 600,1 188,6 0,13 0,01 C/A
7. 1067,4 19,5 1086,9 1078,4 17,2 0,01 0,00 A/A
8. 313,2 1133,2 1446,4 382,2 1111,8 0,05 0,01 A/A
9. 747,1 158,3 905,4 632,0 77,0 0,13 0,09 C/B
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10. 574,2 192,4 766,6 508,9 133,2 0,09 0,08 B/B
11. | 1395,1 14,1 | 1409,3 | 1121,8 1,8 0,19 0,01 -/A
12. 533,5 928,3 | 1461,8 554,4 754,4 0,01 0,12 A/C

Najlepsza zgodnos¢ wynikéw z danymi referencyjnymi uzyskano dla testow
5 - 8, w ktorych modelowane jest pomieszczenie sgsiadujgce z pomieszczeniami
o podobnym charakterze (przegrody boczne i sufit sg przegrodami adiabatycznymi,
poza $ciang zewnetrzng skierowang na zachéd). Poza jednym przypadkiem, czyli
zapotrzebowaniem na ciepto w pomieszczeniu o zmienionej pojemnosci cieplnej,
wyniki spelniajg wymagania poziomu dokladnosci A. Testy 9 - 12, w ktérych prze-
groda ograniczajaca pomieszczenie od gory styka si¢ z powietrzem zewnetrznym,
wypadly nieco gorzej. W tej grupie badan konieczne byto dodatkowe uwzgled-
nienie radiacyjnej wymiany ciepta w okresie letnim aby uzyska¢ dobrg zgodnos¢
zapotrzebowania na chtéd z wynikami odniesienia. W testach poczatkowych
1 - 4 wida¢ znacznie lepsze dopasowanie zapotrzebowania na chiéd (poziom
dokltadnosci A we wszystkich zadaniach) niz na cieplo, gdzie w pierwszym zada-
niu dopuszczalne odchylki zostaly nieznacznie przekroczone. Generalnie wida¢
tendencje do lepszego odwzorowywania zapotrzebowania na energie w okresie
letnim, ale i w okresie zimowym w polowie badan obowigzkowych uzyskano
poziom A. Pewne problemy stwarza¢ moze modelowanie pomieszczen o duzych
powierzchniach przegréod oddajacych cieplo do niebosklonu lub przegrodach
stabiej izolowanych, ale dzigki $wiadomemu korzystaniu z programu i w takich
sytuacjach mozna uzyska¢ wiarygodne wyniki.
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5. Analiza symulacyjna zapotrzebowania na energie
w przykladowych mieszkaniach z zabudowanym balkonem

Biorac pod uwage zapotrzebowanie na energie, wg [160] w ciagu roku mozna
wyrdzni¢ nastepujace charakterystyczne okresy:

« sezon grzewczy, kiedy pomieszczenia ogrzewane s3 na ogét w sposéb ciagly,
a najwigkszy wplyw na potrzeby grzewcze ma izolacyjnos¢ termiczna i szczel-
no$¢ przegrod zewnetrznych;

 okresy przejsciowe, poprzedzajace i konczace sezon grzewczy, kiedy pomiesz-
czenia ogrzewane s3 z przerwami w celu zachowania komfortu cieplnego
i wykluczenia mozliwo$ci kondensacji wilgoci; w tym okresie, ze wzgledu na
niewielkie potrzeby grzewcze, szczegélnie korzystne moze by¢ pasywne wyko-
rzystanie energii sfonecznej;

o okres cieply, kiedy pomieszczen nie ogrzewa sig, a ze wzgledu na warunki kli-
matyczne moze okaza¢ sie konieczne chtodzenie lub intensywna wentylacja,
usuwajaca nadmiar ciepta.

Rys. 5.1. Mieszkania w budynkach wielorodzinnych wyposazone w klimatyzacje (Lublin).

Zapewnienie komfortowych warunkéw w pomieszczeniach mieszkalnych
w polskich warunkach klimatycznych wymaga ich ogrzewania przez co najmniej
6 miesigcy. W zwigzku ze wzrostem temperatury zewnetrznej i falami upatow,
niektdrzy mieszkancy decyduja sie rdwniez na okresowe chtodzenie pomieszczen
podczas lata (rys. 5.1). Wielko§¢ zapotrzebowania na energi¢ zaleze¢ bedzie od
przede wszystkim od:

102



« $rodowiska zewnetrznego w jakim funkcjonuje budynek, czyli m. in. klimatu
(a w szczegolno$ci temperatury powietrza i natezenia promieniowania
stonecznego) i uksztaltowania terenu oraz roslinnosci otaczajacej obiekt (wply-
wajgcego na dostepnos¢ promieniowania stonecznego czy dziatanie wiatru),

+ rozwigzan materialowych czesci mieszkalnej budynku i przestrzeni stonecznej,
decydujacych o izolacyjnosci termicznej przegréd petnych i oszklonych, po-
jemnosci cieplnej i szczelno$ci obudowy, przepuszczalno$ci promieniowania
stonecznego przez elementy przezroczyste,

+ zachowania uzytkownikdw, wynikajacego z preferencji dotyczacych tempera-
tury wewnetrznej, wietrzenia pomieszczen, uzytkowania sprzetu gospodarstwa
domowego.

Gléwnym celem symulacji bedzie analiza skutecznosci pozyskiwania energii
stonecznej w przykladowych mieszkaniach z oszklonym balkonem w budynku
wielorodzinnym. Jako miernik jakosci funkcjonowania szklarniowego systemu
pasywnego przyjeto zapotrzebowanie na ciepto w pomieszczeniach w sezonie
grzewczym i zapotrzebowanie na chtéd w okresie letnim, w oczywisty sposob
powigzane z uksztaltowaniem przyleglej przestrzeni stonecznej. Mimo Ze miesz-
kania w Polsce stosunkowo rzadko sg mechanicznie chlodzone w lecie, taki sposob
oceny jest stosowany w wielu pracach badawczych (chociazby w [32, 60, 144, 232,
249, 282]), i pozwala na przejrzyste porownanie efektywnosci systeméw pasyw-
nych o réznych parametrach. Caloroczna analiza zapotrzebowania na energie jest
uzasadniona faktem, ze konsekwencja przystosowania budynkéw do pasywnego
pozyskiwania energii stonecznej moze by¢ przegrzewanie pomieszczen w lecie lub
znaczne straty ciepla w okresach o mniejszym nastonecznieniu, co podkreslaja
autorzy prac [1, 3, 6, 144, 148, 190, 191, 210]. Celem badan bedzie poszukiwanie
rozwigzan korzystnych z punktu widzenia oszczednosci energii w sezonie grzew-
czym, ale takze ograniczajacych potrzebe chlodzenia latem.

5.1. Dyskusja zalozen przyjetych w modelu symulacyjnym

Analizowany uklad to mieszkanie o powierzchni uzytkowej netto 75 m?
z balkonem zewnetrznym o powierzchni ok. 5 m? Pomieszczenia mieszkalne
rozmieszczone sg symetrycznie, a jeden z pokoi sasiaduje z balkonem (rys. 5.2).
W przeciwleglych $cianach zewnetrznych sa okna o jednakowej powierzchni
1,50 x 1,50 m, dobranej ze wzgledu na zalecenia dotyczace zapewnienia natural-
nego o$wietlenia pomieszczen zawarte w [211]. W $cianie pomigdzy balkonem
a pomieszczeniem mieszkalnym znajduje si¢ okno o wymiarach 1,20 x 1,50 m
i drzwi balkonowe 0,90 x 2,35 m.
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Rys. 5.2. Schemat mieszkania z wydzielonymi strefami termicznymi: strefa 1 - balkon, strefa 2 -
pomieszczenie sgsiadujgce z balkonem, strefa 3 — pozostata czes¢ mieszkania.

Powierzchnia otworéw okiennych jest przyjeta jako stala. Autorzy pracy [141]
analizowali wplyw powierzchni okien w $cianie pomiedzy szklarnig a pomiesz-
czeniem mieszkalnym w budynku jednorodzinnym, wykazujac, ze zwigkszenie
powierzchni otworéw skutkuje zwigkszeniem zapotrzebowania na ciepto i chiéd
W pomieszczeniu, a rozwigzaniem najlepszym jest zastosowanie w tym miejscu
przegrody pelnej. W budynkach wielorodzinnych zalecenie to jest w zasadzie nie-
mozliwe do spetnienia, ze wzgledu na mniejszg powierzchnig $cian zewnetrznych
i uklad funkcjonalny wiekszosci mieszkan, wymuszajacy doswietlenie pomiesz-
czenia sasiadujacego z przestrzenig stoneczng wlasnie przez okna lub drzwi
wychodzace na balkon.

W wariancie pierwszym mieszkanie zlokalizowane jest w srodkowej czesci
kondygnacji powtarzalnej i ma dwie przeciwlegte przegrody zewnetrzne, oraz dwie
wewnetrzne oddzielajace je od pomieszczen o podobnej funkcji (rys. 5.3). Jest to
ukltad dominujacy w zabudowie wielorodzinnej, o najmniejszym zapotrzebowaniu
na cieplo. Drugi wariant to mieszkanie w czeéci naroznej kondygnacji najwyzszej,
o czterech przegrodach stykajacych si¢ z powietrzem zewnetrznym (trzy $ciany
i dach). Jest to wersja dla ktérej oczekiwa¢ mozna wigkszego oddawania ciepta
ze wzgledu na zwigkszong powierzchni¢ przegréd zewnetrznych i najwiekszego
zapotrzebowania na ciepto w danym budynku. Jednocze$nie pozioma powierzch-
nia dachu powodowa¢ moze zwigkszong absorpcje promieniowania stonecznego,
wplywajacg na komfort uzytkowania pomieszczen. Zrédla literaturowe podaja,
ze mieszkania zlokalizowane na ostatniej kondygnacji sg najbardziej narazone na
przegrzewanie, a temperatura wewnetrzna w okresie letnim moze by¢ tam najwyz-
sza [15, 16, 115].
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Rys. 5.3. Schemat lokalizacji mieszkan w budynku.

Izolacyjnos¢ termiczna przegréd zewnetrznych mieszkania odpowiada wyma-
ganiom obowigzujacym w Polsce od 2014 roku ($ciany zewnetrzne: U < 0,25 W/
(m?*K), dachy: U < 0,20 W/(m?*K), okna: U < 1,30 W/(m*K)). Warto$ci dopusz-
czalne dotyczace tych przegrod sg jednoczesnie zblizone do wymagan ustalonych
w [304], obowiazujacych od 1999 roku podczas sporzadzania audytéw na potrzeby
termomodernizacji budynkéw ($ciany zewnetrzne: U < 0,25 W/(m?*K), dachy:
U £0,22 W/(m?*K)).

W literaturze prezentowane sg rézne podejscia do modelowania mieszkan
ze szklarniami. W badaniach prowadzonych przez Hilliaho [99, 100, 101] cale
mieszkanie traktowane jest jako jedna strefa termiczna, do ktorej powietrze wen-
tylacyjne dostarczane jest spoza oszklonego balkonu. Modelowanie mieszkania
lub budynku jednorodzinnego jako jednej strefy stosowane jest rowniez w [3, 6,
9, 37, 190, 191, 210], z kolei publikacje [22, 214, 215] ograniczaja si¢ do ukladu
zlozonego z pojedynczego pomieszczenia przyleglego do szklarni.

W niniejszej pracy w mieszkaniu wyrdzniono trzy strefy termiczne — balkon,
sasiadujgce z nim pomieszczenie i pozostate pomieszczenia mieszkalne (rys. 5.2), dla
ktorych w rézny sposéb zdefiniowano warunki wewnetrzne oraz sposéb wymiany
powietrza z otoczeniem. Balkon jest strefa nieogrzewang. Strefa mieszkalna jest
klimatyzowana, a zalozone nastawy ogrzewania i chlodzenia to 20°C i 26°C.
Wewnetrzne zyski bytowe w mieszkaniu przyjeto zgodnie z [267] na poziomie 7,10
W/m?, przy czym nie réznicowano ich w zaleznosci od rodzaju pomieszczenia,
dni tygodnia czy pory dnia, co jest podejéciem powszechnie stosowanym w pra-
cach nie koncentrujacych sie na doktadnej ocenie komfortu w strefie mieszkalne;.
Wyréznienie dodatkowej strefy termicznej w pokoju przylegajacym do balkonu daje
mozliwos$¢ bardziej zblizonego do warunkéw naturalnych modelowania wymiany
powietrza miedzy obiema strefami — w symulacjach zalozono, ze powietrze wenty-
lacyjne w strefie 2 jest wstepnie ogrzane w obszarze balkonu, a w strefie 3 pochodzi
bezposrednio z zewnatrz. Taki podzial pozwala takze na bardziej doktadng analize
wplywu systemu szklarniowego na zapotrzebowanie na energie.

105



Wigkszo$¢ autoréw prac badawczych nie precyzuje, w jaki sposob uwzgledniana
jest wymiana powietrza miedzy balkonem a strefa mieszkalng (poza artykutami
[6, 210], gdzie zalozono mozliwos$¢ naturalnej wentylacji dzigki otwieraniu okien
miedzy przestrzenig stoneczng a pokojami). Stosunkowo malo jest tez dostepnych
w literaturze danych na temat naturalnej wymiany powietrza miedzy oszklonymi
balkonami a $rodowiskiem zewnetrznym. W badaniach opisanych w [72] mie-
rzono szczelno$¢ zabudowanych werand w budynkach mieszkalnych w Taberg,
na poludniu Szwecji. Zabudowane byly one przy uzyciu aluminiowych profili
komorowych z pojedynczym oszkleniem, a wymiana powietrza miedzy weranda
a otoczeniem zmierzona przy pomocy gazu znakujacego (,tracer gas”) wyniosla
3,0 1/h. Projekt LEARN (Low Energy Architecture Research Unit) prowadzony
przez Wydziat Architektury i Planowania Przestrzennego London Metropolitan
University podaje wielko$¢ 1 wymiany na godzing zmierzong dla oszklonego bal-
konu w budynku wielorodzinnym w Zaandam (Holandia) [212]. Przedstawione
w [35] pomiary szczelnosci oszklonych atriow w budynkach uzytecznosci publicz-
nej przy nadci$nieniu 50 Pa daly wyniki nsy w przedziale od 0,7 do 14,0 wymian na
godzing. W modelowaniu przestrzeni stonecznych (w lepiej udokumentowanych
pracach badawczych) infiltracja powietrza przyjmowana jest na ogol w zakresie
od 1,0 do 4,0 wymian na godzing [17, 99, 101], w zaleznosci od orientacyjnie
klasyfikowanej szczelnosci obudowy balkonéw. Z kolei w normie [240] zaleca sig¢
przyjmowac nastepujace poziomy infiltracji powietrza pomiedzy nieogrzewang
przestrzenig a Srodowiskiem zewnetrznym:

o jezeli wszystkie zlacza migedzy komponentami sg dobrze uszczelnione i nie ma

otwordw wentylacyjnych w obudowie - 0,5 1/h,

o jezeli wszystkie zlacza miedzy komponentami sg dobrze uszczelnione, a w obu-

dowie istnieja male otwory wentylacyjne - 1,0 1/h,

+ jezeli obudowa jest nieszczelna z powodu nielicznych statych nieszczelno$ci lub

stalych otworéw wentylacyjnych o matej powierzchni - 3,0 1/h,

+ jezeli obudowa jest nieszczelna z powodu licznych nieszczelnosci lub statych

otwordw wentylacyjnych o znacznej powierzchni - 10,0 1/h.

W programie BSim (jak i w wigkszosci programéw symulacyjnych) sa pewne
ograniczenia zwigzane z modelowaniem wymiany powietrza. Mozliwe jest uwzgled-
nienie naturalnego wietrzenia przez state otwory w przegrodach zewnetrznych lub
otwierane elementy stolarki rozmieszczone w rozny sposob w obudowie (wentylacja
jednostronna, na przestrzal lub z otworami na réznych poziomach), natomiast
nie jest mozliwe zamodelowanie wentylacji grawitacyjnej wykorzystujacej kanaly
wentylacyjne, typowej dla polskiego budownictwa mieszkalnego. Poza wietrzeniem,
wymiane powietrza miedzy pomieszczeniami a Srodowiskiem zewnetrznym mozna
okresli¢ poprzez staly lub zmienny przeptyw wentylacyjny o okreslonym strumie-
niu, traktowany jako rodzaj wentylacji mechanicznej. Wedlug [301] mozliwe sg trzy
strategie wentylacji mechanicznej budynku z przestrzenia stoneczna:

106



 niezalezna wentylacja szklarni i budynku, wymagajaca oddzielnego doprowa-
dzenia powietrza do pomieszczen,

» wykorzystanie szklarni do wstepnego ogrzania powietrza wentylacyjnego do-
prowadzanego do sasiednich pomieszczen mieszkalnych,

« dogrzewanie powietrza w szklarni poprzez wywiew powietrza z budynku.

W modelu wybrano strategie drugg (wg autorki najbardziej zblizong do rzeczywistego
funkcjonowania oszklonego balkonu w budynku z wentylacjg naturalng), przyjmujac
poziom wymiany powietrza w pomieszczeniach mieszkalnych réwny 0,5 1/h, co wg
krajowych danych zawartych w [240] mozna uzna¢ za typowe warunki w tradycyjnych
wielorodzinnych budynkach mieszkalnych zlokalizowanych w miastach. W pokoju
sgsiadujacym z balkonem zatozono zmniejszenie wymiany do 0,3 1/h w sytuacji, gdy
zastosowano obudowe balkonu o wyzszej szczelnoéci (obudowy oznaczone jako O 2.0
do O 2.5, tabele 5.3 i 5.4). Daje to wynikowe przeptywy powietrza pomiedzy balkonem
a srodowiskiem zewnetrznym odpowiednio wynoszace okofo 1,4 1/hi0,8 1/h.

Najwiecej uwagi w analizach poswigcono ksztaltowaniu balkonu jako kolektora
promieniowania stonecznego. Sam ksztalt balkonu przyjeto jako staly - jest to
prostokat o proporcji bokéw 1:1,80, co jest powigzane z zalozonymi wymiarami
mieszkania. Wstepne analizy przedstawione w cyklu artykutéw [80, 81, 82, 83]
wykazaly, ze mimo znacznego zréznicowania rzutéw obudowanego balkonu (ktore
w pracy [80] zaplanowano na bazie figur takich jak prostokat, czworobok czy tra-
pezy o roznych proporcjach bokéw), catkowite potrzeby energetyczne w pomiesz-
czeniu mieszkalnym nie zmienialy si¢ znaczgco. Jako korzystny wariant oceniono
balkon prostokatny, dla ktorego uzyskano najmniejsze zapotrzebowanie na ciepto
w sezonie grzewczym. Za takim rozwigzaniem przemawiajg takze wzgledy prak-
tyczne, czyli prostota wykonania samej ptyty balkonowej oraz systemoéw oszklenia.

Obudowa balkonu jest oszklona na wszystkich $cianach zewnetrznych lub jedynie
na $cianie frontowej, z pelng zabudowg $cian bocznych. Wysokosci oszklenia przyjeto
réwne 1,80 m, 2,20 m lub 2,60 m, w polaczeniu ze $ciang podokienng o wysokosci
odpowiednio 1,00, 0,60 lub 0,20 m (rys. 5.4). Zdolnos¢ pochfaniania promieniowania
przez powierzchnie wewnetrzne obudowy zalozono na poziomie 0,50.

1,80 220 2,60

1,00 060 020 1,80 2,20 2,60

1,00 060 0,20

Rys. 5.4. Wysokosci oszklenia przyjete w analizach: a) oszklenie na trzech Scianach obudowy, b)
oszklenie na Scianie frontowej.
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Rodzaje oszklenia wykorzystane w symulacjach zestawiono w tabeli 5.1.
Zestawy oznaczone od O 1.0 do O 1.3 to zestawy jednoszybowe, ze szkla har-
towanego o grubosci 8 mm. Oszklenie podstawowe to O 1.0, ze szkla zwyklego
bez powlok spektralnie selektywnych, charakteryzujace si¢ najwieksza przepusz-
czalno$cig promieniowania ale i najmniejszg izolacyjnoscig termiczna. Pozostale
oszklenia jednoszybowe maja powloke od strony wewnetrznej, zmniejszajaca
przepuszczalno$¢ energii stonecznej i promieniowania widzialnego. Ze wzgledu
na wiekszg zdolno$¢ odbicia promieniowania podczerwonego, zestawy O 1.2
i O 1.3 majg nieco lepsza izolacyjnos¢ termiczng. Zestawy oznaczone od O 2.0 do
O 2.5 to zestawy dwuszybowe 4/12/4, z przestrzenig miedzyszybowa wypelniong
argonem lub kryptonem. Zestaw O 2.0 jest wykonany ze szklta zwyklego, pozostate
maja naniesione powloki spektralnie selektywne na jednej lub dwu szybach (O 2.4
i O 2.5). Zwigkszenie zdolnosci odbicia promieniowania podczerwonego zwigksza
ich izolacyjnos¢ termiczna, ale odbywa si¢ to kosztem zmniejszenia przepuszczal-
nosci energii sfonecznej (rys. 5.5).

Tabela 5.1. Wilasciwosci termiczne i optyczne zestawéw szyb. Opracowano na podstawie
bazy danych [33].

. | Liczba Powloka' Ug g | Tuis | T Ps g/U,

| ORI gt | e | (W1 C] | F [ 1| | o)
1. 01.0 1 - 5,6 0,85 | 0,89 | 0,83 | 0,08 0,15
2. O1.1 1 + 5,6 0,68 [ 0,67 | 0,63 | 0,16 0,12
3. 012 1 + 5,3 0,44 { 0,36 | 0,32 | 0,21 0,08
4. 013 1 + 5,1 0,30 { 0,21 | 0,18 | 0,29 0,06
5. 02.0 2 - 2,7 0,80 { 0,83 0,77 | 0,14 0,30
6. 021 2 + 1,4 0,74 { 0,81 | 0,66 | 0,19 0,53
7. 022 2 + 1,3 0,63 | 0,80 | 0,56 | 0,29 0,48
8. 023 2 + 1,2 0,53 0,72 | 0,48 | 0,40 0,44
9. 024 2 + 1,1 0,42 | 0,63 | 0,38 | 0,48 0,38
10. 025 2 + 1,0 0,36 | 0,54 | 0,31 | 0,49 0,36

U, - wspélczynnik przenikania ciepta oszklenia

g — wspdlczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego

Tyis — WspOlczynnik przepuszczalno$ci promieniowania widzialnego (380 nm - 780 nm)

T, — wspoélczynnik przepuszczalnosci kierunkowego promieniowania stonecznego (300
nm - 2500 nm)

ps — wspolczynnik odbicia kierunkowego promieniowania stonecznego (300 nm - 2500
nm).
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Rys. 5.5. Podstawowe cechy optyczne oszklenia. Opracowano na podstawie bazy danych [305].

Sama obudowa moze charakteryzowa¢ sie niska lub wysoka izolacyjnoscig
termiczng (tabela 5.2). Odpowiada to rozwigzaniom najczesciej stosowanym
w budynkach wielorodzinnych (opisanym w rozdziale 2), ktére reprezentuja dwa
typy funkcjonowania systeméw pasywnych:

« zorientowanych na maksymalizacje zyskéw stonecznych dzigki oszkleniu
o malej izolacyjnosci cieplnej i duzej przepuszczalnosci promieniowania sto-
necznego,

+ zorientowanych na minimalizacje strat ciepta poprzez zwigkszenie izolacyjno-
$ci cieplnej, powigzane na ogdt ze zmniejszeniem zyskéw solarnych.

W obudowie o niskiej izolacyjnosci zatozono oszklenie z pojedynczych szyb,
montowanych w systemie bezramowym (wersje od O 1.0 do O 1.3). W zalezno$ci
od zastosowanych rozwigzan technicznych, szyby moga by¢ faczone w sposéb
szczelny lub z pozostawieniem kilku- lub nawet kilkunastomilimetrowych szczelin,
stad te warianty polaczono z wieksza wymiang powietrza z otoczeniem zewnetrz-
nym (1,4 1/h). W obudowie o po$redniej i wysokiej izolacyjnosci zalozono oszkle-
nia dwuszybowe. Te rodzaje obudowy potaczono z wyzsza szczelnoscig (wymiana
z otoczeniem zewnetrznym 0,8 1/h).

Tabela 5.2. Konfiguracje zestawow oszklenia i typow obudowy balkondw.

Lp. | Oznaczenie | Rama okienna W/ (Lrilfz-K)] (W /?n(f;-K)] Ol;:?r?:va (W /?n(;l;-K)]
1 01.0 Aluminium 6,00 5,7 Nieizolowana 1,60
2 O1.1 Aluminium 6,00 57 Nieizolowana 1,60
3. 012 Aluminium 6,00 5,4 Nieizolowana 1,60
4 013 Aluminium 6,00 5,3 Nieizolowana 1,60
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Lp. | Oznaczenie | Rama okienna W/ (glfz~K)] (W /](Jn(;lz-K)] Ol:;l;;l;):va (W /?n(;ZK)]
5 02.0 PCW 2,00 2,6 Poérednia 0,65
6 021 PCW 1,20 1,4 Izolowana 0,30
7. 022 PCW 1,20 1,3 Izolowana 0,30
8 023 PCW 1,20 1,2 Izolowana 0,30
9 024 PCW 1,20 1,1 Izolowana 0,30
10. 025 PCW 1,20 1,0 Izolowana 0,30

Us - wspétczynnik przenikania ciepla ramy okiennej
U,k — wspotczynnik przenikania ciepta okna
Ugp — wspotczynnik przenikania ciepta obudowy balkonu.

W okresie zimowym, aby zmaksymalizowa¢ zyski pasywne, oszklenie balkonu
jest zamkniete i odstonigte. W okresie letnim i przejsciowym przewidziano mozli-
wos¢ wietrzenia balkonu poprzez otwarcie oszklenia, jezeli temperatura powietrza
wewnetrznego przekroczy 22°C. Zalozono réwniez mozliwo$¢ ograniczenia
przegrzewania poprzez stosowanie zaston o przepuszczalnosci promieniowania
wynoszacej 50%, jezeli temperatura wewnetrzna przekroczy 24°C lub nate¢zenie
promieniowania stonecznego transmitowanego przez oszklenie bedzie wigksze
niz 300 W/m*. W pomieszczeniach mieszkalnych progi wietrzenia i zacieniania
przyjeto na poziomie odpowiednio 24°C i 25°C. Jezeli te sposoby usuwania nad-
miaru ciepla nie przyniosa oczekiwanych rezultatéw i temperatura wewnetrzna
przekroczy 26°C, uruchamiane jest chlodzenie.

Uwzgledniajac zmiany poszczegolnych parametréw, tacznie poddano analizie
600 przypadkéw obliczeniowych opisanych w tabeli 5.3. Wyniki symulacji poréw-
nano z wynikami uzyskanymi dla mieszkan z balkonami otwartymi.

Tabela 5.3. Podstawowe parametry przyjete w badaniach symulacyjnych.

Lp. Parametr L1'c Zb% Zakres zmienno$ci

wariantow

1. | Lokalizacja budynku 1 III strefa klimatyczna — Warszawa

2. | Orientacja mieszkania (balkonu) 5 S, SE, E, SW, W

wzgledem stron $wiata (co 45° wzgledem stron $wiata)
Polozenie mieszkania w budynku 2 lokalizacja srodkowa i skrajna

4. | Izolacyjnoé¢ przegréd zewnetrz- 1 0,25 W/(m*K) / 0,20 W/(m*K) / 1,30 W/

nych mieszkania (m?K) ($ciany / dach / okna)

5. | Wymiana powietrza 2 0,51/h/0,51/h/1,41/h (strefa3/2/1,
obudowa nieizolowana)
0,51/h/0,31/h/0,81/h (strefa3/2/1,
obudowa posrednia lub izolowana)

110



6. | Typ balkonu 2 balkon zewnetrzny w oszklony na 3
$cianach
balkon zewnetrzny z oszkleniem od frontu

7. | Rodzaj obudowy balkonu 3 nieizolowana, po$rednia lub izolowana
w powigzaniu ze szczelno$cia dokladny opis - tabela 5.115.2
8. | Rodzaj oszklenia balkonu 10 dokladny opis - tabela 5.1

(izolacyjno$é¢ cieplna i prze-
puszczalno$¢ promieniowania

stonecznego)
9. | Wysokos¢ oszklenia 3 1,80 m, 2,20 m, 2,60 m
10. | Absorpcyjno$¢ powierzchni 1 0,5

wewnetrznych balkonu

5.2. Dane klimatyczne wykorzystane w modelu symulacyjnym

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego, o charakterze przejsciowym
pomiedzy klimatem oceanicznym na zachodzie (Cfb) a klimatem kontynentalnym
na wschodzie (Dfb - klimat kontynentalny z cieptym latem) [151]. W okresie
zimowym uklad izoterm jest zblizony do potudnikowego, a temperatura wzrasta
w kierunku zachodnim. W okresie letnim uklad izoterm jest zblizony do réwno-
leznikowego, o najwyzszych warto$ciach w srodkowej czesci kraju. W latach 70.
ubiegtego wieku wyodrebniono w Polsce pig¢ stref klimatycznych w okresie zimo-
wym i dwie w letnim [234]. Charakteryzuja si¢ one zréznicowang temperaturg
obliczeniowa powietrza zewnetrznego, przyjmowang na potrzeby doboru mocy
instalacji grzewczych i chlodniczych [236]. Warszawa jest czgsto przyjmowana
jako reprezentatywna dla klimatu Polski, poniewaz tamtejsze warunki temperatury
powietrza i nastonecznienia odpowiadaja srednim wielkosciom z calego obszaru
kraju [75].

W symulacjach wykorzystano dwa rodzaje danych klimatycznych. Pierwszy
to Typowy Rok Meteorologiczny (TRM) dla stacji Warszawa Okecie (szeroko$¢
geograficzna 52°10°E, dlugos¢ geograficzna 20°58°'N, wysokos¢ posterunku
107 m n.p.m.), ktérym postuzono si¢ w celu catorocznej oceny funkcjonowania
mieszkania ze szklarnig. Drugi to rzeczywiste dane pomiarowe z okresu 2001
- 2015, pochodzace ze stacji meteorologicznych Warszawa Bielany (szerokos$¢
geograficzna 52°17'E, dlugos¢ geograficzna 20°58 N, wysokos¢ posterunku 98 m
n.p.m., rodzaj danych - godzinne warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego
catkowitego i rozproszonego) i Warszawa Okecie (rodzaj danych - godzinne war-
tosci temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej, kierunku i predkosci wiatru).
Przy ich pomocy oceniono ryzyko przegrzewania pomieszczen w okresie letnim.
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5.2.1. Typowy Rok Meteorologiczny

Typowe Lata Meteorologiczne opracowane zostaly w 2004 roku na potrzeby
certyfikacji energetycznej budynkéw [201, 202, 245]. Powstaly one na podstawie
danych zrédtowych IMGW - PIB z okresu trzydziestu lat (od roku 1971 do roku
2000) dla 61 stacji meteorologicznych. Lata Typowe zawieraja 8760 rekordéw
danych, obejmujacych od kilku do kilkunastu godzinowych parametréw mete-
orologicznych pochodzacych z obserwacji lub obliczonych na ich podstawie. Sa
to: numer godziny roku, miesigc, dzien, godzina UTC, temperatura termometru
suchego [°C], wilgotno$¢ wzgledna [%], zawarto$¢ wilgoci [g/kg], predkos¢ wiatru
[m/s], kierunek wiatru w 36 sektorach [wg klucza], calkowite nate¢zenie promie-
niowania stonecznego na powierzchnie pozioma [W/m?], bezposrednie i rozpro-
szone nat¢zenie promieniowania sfonecznego na powierzchni¢ pozioma [W/m?],
calkowite natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie o orientacji
N, NE, E, SE, S, SW, W, NW oraz pochyleniu do poziomu 30°, 45°, 60°, 90° [W/
m?], temperatura promieniowania niebosklonu [°C] [107]. Dane niezbedne do
przeprowadzenia symulacji obejmujg godzinowe wartosci temperatury powietrza,
wilgotnosci wzglednej, kierunku i predkosci wiatru, a takze natezenia promienio-
wania sfonecznego na plaszczyznie poziomej w postaci kierunkowej i rozproszone;.
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Rys. 5.7. Temperatura i natezenie promieniowania stonecznego na plaszczyznie poziomej wg
Typowego Roku Meteorologicznego, stacja Warszawa Okecie.

Wedlug Typowego Roku Meteorologicznego dla stacji Warszawa Okecie najnizsze
$rednie temperatury powietrza zewnetrznego wystepuja w styczniu, lutym i grudniu
(odpowiednio -1,2°C, -0,9°C10,8°C), a najwyzsze w czerwcu, lipcuisierpniu (17,1°C,
19,2°C, 16,6°C). Temperatury ekstremalne to -12,3°C (styczen) i 33,2°C (sierpien).
Najmniejsze nastonecznienie przypada na grudzien, listopad i styczen, najwieksze
- na lipiec, czerwiec i maj. Dominujacy udzial w promieniowaniu catkowitym ma
skfadowa rozproszona, ktéra stanowi srednio jego 76% w sezonie grzewczym (od
wrzesnia do maja) i 65% w pozostalych miesigcach (rys. 5.7).
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Pozyskiwanie energii przez system szklarniowy uzaleznione bedzie w duzym
stopniu od natezenia promieniowania docierajacego do plaszczyzn pionowych
o roznej orientacji wzgledem stron $wiata (rys. 5.8). W symulacjach wielkosci te
zostaly wyznaczone przy pomocy modelu Pereza (p. 4.3.3), ktory wykazal dobra
zgodnos¢ z wynikami pomiaréw prowadzonych na terenie Polski [307]. W obli-
czeniach uwzgledniono takze promieniowanie odbite od powierzchni terenu.
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Rys. 5.8. Natezenie promieniowania stonecznego padajgcego na plaszczyzny pionowe, obliczone
wg modelu Pereza.

Tabela 5.4. Natezenie promieniowania stonecznego docierajgcego do ptaszczyzn pionowych
(kolorem niebieskim zaznaczono sumy najmniejsze, a zottym - najwigksze).

Natezenie promieniowania stonecznego w zaleznosci od orientacji plaszczyzny
Lp. | Okres [kWh/m?]

N NE E SE S SW W NW

1. I 14,0 15,3 38,5 70,1 71,7 40,8 16,8 14,0
2. 1I 20,0 24,9 44,6 64,5 63,4 41,9 25,2 20,0
3. 111 34,6 48,3 78,0 98,1 88,9 62,3 43,5 35,2
4. vV 51,8 73,0 99,0 107,6 95,9 82,5 68,2 54,8
5. \ 73,4 107,3 136,0 134,0 112,4 105,6 94,5 77,1
6. VI 82,7 116,2 142,0 136,5 117,0 117,2 109,2 89,0
7. VII 83,8 123,2 150,6 141,6 116,5 112,4 102,7 84,5
8. VIII 68,2 101,0 131,8 135,6 118,0 106,4 89,4 70,3
9. IX 44,1 57,5 79,6 95,6 94,5 79,7 60,8 46,6
10. X 25,6 27,6 40,5 60,9 68,7 53,7 34,2 25,9
11. XI 13,0 13,3 19,2 30,8 35,2 26,7 16,1 13,0
12. XII 10,1 10,2 18,1 32,6 35,7 23,8 11,9 10,1
13. | IX-V 286,6 377,4 553,5 694,2 666,4 517,0 371,2 296,7
14. | VI-VIII | 234,7 340,4 424,4 413,7 351,5 336,0 301,3 243,8
15. | Calyrok | 521,3 717,8 977,9 | 1107,9 | 1017,9 853,0 672,5 540,5
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Od wrzesnia do maja (podczas sezonu grzewczego) oraz w ciggu catego roku
najwigksze ilo$ci promieniowania stonecznego docieraja do ptaszczyzn pionowych
skierowanych na potudniowy wschod i potudnie (tab. 5.4, rys. 5.8). Od czerwca
do sierpnia najbardziej napromieniowane s plaszczyzny skierowane na wschod
i potudniowy wschéd. W calorocznym cyklu dos¢ korzystny okazac sie moze
kierunek potudniowy — w sezonie grzewczym natezenie promieniowania jest na
drugim miejscu pod wzgledem wysokosci, a w okresie cieplym jest mniejsze niz
w przypadku orientacji wschodniej i poludniowo-wschodniej. Najmniej nasto-
necznione w ciggu roku sg plaszczyzny skierowane na péinoc i pétnocny zachod.

5.2.2. Rzeczywiste dane klimatyczne

Sposéb opracowania Lat Typowych uwzglednia fakt, ze maja one stuzy¢ do
wyznaczania charakterystyk nie odbiegajacych od wieloletnich $rednich potrzeb
energetycznych. Z tego wzgledu przy wyborze danych preferowane byly te
miesigce, w ktérych $rednie wartosci zmiennych, ich rozklad czestosci i wzajemne
korelacje byly jak najblizsze $srednim danym dlugookresowym. W wyniku otrzy-
mano zestaw parametréw, ktéry moze nie obrazowacé w wiarygodny sposéb ryzyka
przegrzewania pomieszczen, bedacego zjawiskiem raczej krotkookresowym
i zwigzanym z ekstremalnymi wielko$ciami temperatury zewnetrznej.

Przewiduje sig, ze do konca XXI wieku postepujace zmiany klimatyczne moga
spowodowaé wzrost temperatury zewnetrznej (rys. 5.6), polaczony z wystepo-
waniem lagodniejszych zim i cieplejszych okreséw letnich [110, 277]. Moze to
przekladac si¢ na zmiany w sposobie uzytkowania i zuzycie energii w budynkach
[38, 47], czyli przede wszystkim zwigkszenie udzialu chlodzenia pomieszczen
w strukturze zapotrzebowania na energie. Aby oceni¢ ryzyko przegrzewania
pomieszczen funkcjonujacych bez mechanicznego chlodzenia, w symulacjach
postuzono sie rzeczywistymi danymi klimatycznymi obejmujacymi miesiace od
czerwca do sierpnia z okresu 2001 - 2015, udostepnione przez IMGW - PIB na
mocy ustawy o ponownym wykorzystaniu informacji sektora publicznego [293].

Wyboru roku, w ktérym ryzyko przegrzewania jest najwieksze, dokonano na
podstawie analizy nastepujacych danych, zalecanych przez [92] i uzupetnionych
przez autorke:

« $redniej temperatury,

« $redniej temperatury podczas astronomicznego lata,

« maksymalnej temperatury,

o liczby godzin z temperaturg powyzej 26°C, 28°C i 30°C,
» wystepowania i dtugosci fal upatow.
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Rys. 5.6. Srednie roczne temperatury powietrza w okresie 1970 - 2015, stacja Warszawa Okgcie
(na podstawie danych IMGW - PIB) i linia trendu wyznaczona metodg najmniejszych
kwadratéw.

Fale upaléw definiuje si¢ najczesciej podajac temperature graniczng i mini-
malny czas trwania [55, 276]. W niniejszej pracy jako fale upatéw przyjeto ciag
co najmniej trzech kolejnych dni, w ktérych temperatura maksymalna przekracza
30°C. Sa to kryteria zaproponowane dla warunkéw klimatycznych Polski w publi-
kacjach [155, 156].

Tabela 5.5. Charakterystyka lat 2001-2015 z uwagi na mozliwos¢ przegrzewania.

Srednia temp. |  Srednia Maksy- Liczba godzi.n z temp. Fale
Lp. | Rok VI-VIII temp. letnia | malna temp. powyzej: upaléw
[C] [C] [*C] 26°C | 28°C | 30°C | [liczba dni]

1. | 2001 18,4 17,4 33,9 154 72 19 3

2. | 2002 19,8 18,6 32,1 236 97 26 0

3. | 2003 19,0 17,9 31,3 155 59 13 0

4. | 2004 17,6 17,4 31,6 79 21 4 0

5. | 2005 18,1 17,5 32,1 154 43 13 3

6. | 2006 19,9 18,4 34,7 317 200 90 9

7. | 2007 18,9 16,8 35,0 163 72 31 3

8. | 2008 19,0 17,1 29,8 154 26 0 0

9. | 2009 18,2 18,0 30,4 106 39 5 0
10. | 2010 19,8 17,2 34,1 288 157 71 4+3+3
11. | 2011 18,6 17,4 31,0 80 36 5 0

115



Srednia temp. |  Srednia Maksy- Liczba godzi.n 2 temp. Fale
Lp. | Rok VI-VIII temp. letnia | malna temp. powyzej: upaléow
[°C] [°C] [°C] 26°C | 28°C | 30°C | [liczba dni]
12. | 2012 19,2 18,0 34,1 228 123 53 3
13.| 2013 19,5 17,8 36,7 199 98 45 3
14. | 2014 18,7 18,2 32,7 224 90 17 3
15. | 2015 20,3 20,0 36,2 395 249 132 4+10+3

Do sprawdzenia mozliwo$ci przegrzewania wybrano rok 2015. Byt to rok z naj-
wyzsza $rednia temperaturg od czerwca do sierpnia i najwyzsza temperatura pod-
czas astronomicznego lata (21 VII - 23 IX). Odnotowano w nim takze najdluzsze
okresy podwyzszonej temperatury i najdluzsze fale upaléw, w tym maksymalna,
10. dniowa, pomiedzy 3 a 12 VIII (rys. 5.9). Okres ten publikacje [155, 200] oce-
niaja jako wyjatkowo ucigzliwy w Polsce i Europie.
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Rys. 5.9. Temperatura powietrza zewnetrznego od 3 do 12 VIII 2015, stacja Warszawa Okgcie.

W roku 2015 najwyzsze temperatury wystepowaly w czerwcu, lipcu i sierpniu
(odpowiednio 17,7°C, 20,2°C, 23,1°C). Rdznice natezenia promieniowania sto-
necznego na plaszczyznie poziomej byly niewielkie, z tym ze w sierpniu udzial
promieniowania kierunkowego wzrést do 71%. Najwicksze dawki promienio-
wania otrzymala plaszczyzna skierowana na zachoéd, drugie miejsce przypadto
plaszczyznie o orientacji poludniowej (rys 5.10).
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Rys. 5.10. Podstawowe dane meteorologiczne od czerwca do sierpnia 2015 roku, stacia Warszawa
Okecie (temperatura) i Warszawa Bielany (promieniowanie): a) temperatura i natezenie
promieniowania stonecznego na plaszczyznie poziomej, b) natezenie promieniowania sto-
necznego padajgcego na plaszczyzny pionowe.

Mimo, ze natezenie promieniowania stonecznego docierajacego do oszklenia
obudowy bedzie uzaleznione od jego rozmieszczenia i wielkosci, to decydujace
znaczenie ma orientacja oszklenia frontowego, o najwigkszej powierzchni (rys.
5.11). W sezonie grzewczym najbardziej korzystne sa kierunki potudniowo-
-wschodni i poludniowy, nastgpnie wschodni i poludniowo-zachodni, a najmniej
korzystnym jest zachéd. Od czerwca do sierpnia wyniki réznig si¢ w zaleznosci
od zestawu danych klimatycznych, z ktorych korzystano. Wedlug Typowego
Roku Meteorologicznego, najwieksze napromieniowanie wigze si¢ z orientacja
wschodnig i potudniowo wschodnig, natomiast na podstawie danych z 2015 roku
najwigksze sumy promieniowania w ciagu lata otrzymano dla orientacji potu-
dniowo-zachodniej i zachodniej.
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Rys. 5.11. Napromieniowanie oszklenia obudowy balkonu w réznych okresach czasu na podsta-
wie danych z TRM i 2015 roku: a) oszklenie na trzech scianach obudowy, b) oszklenie na
Scianie frontowej obudowy.
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6. Wyniki symulacji

6.1. Sposéb analizy danych

Jako podstawowe parametry pozwalajace oceni¢ skuteczno$¢ pozyskiwania
energii promieniowania stonecznego przyjeto zapotrzebowanie na ciepto i chtod
w pomieszczeniu sgsiadujacym z balkonem (strefa 2) i w calym mieszkaniu (strefa
2 i 3). Wielkosci te zalezne beda przede wszystkim od efektywnej powierzchni
zbierajacej oszklenia Ay, [m?], wspolczynnika strat ciepla przez przenikanie obu-
dowy balkonu Hy, [W/K] i ich wzajemnej proporcji. Sa one obliczane jako [241]:

ASU[ = F;'h,g/ 8 Ag > (61)

gdzie:

Fqhg — czynnik redukcyjny dla ruchomych urzadzen zacieniajacych (zaluzje, zastony)
[_]s PTZYthO Fsh,gl =1,

g — wspodlczynnik przepuszczania energii stonecznej, g = 0,9-g, [-],

gn — wspolczynnik przepuszczania energii stonecznej dla promieniowania prostopa-
dlego do oszklenia [-],

Ag - powierzchnia szyby [m’],

H, =Y 4-U+>1 v, (6.2)
i J

gdzie:

A; - pole powierzchni i-tej przegrody otaczajacej przestrzen ogrzewana, obliczane wg
wymiaréw zewnetrznych przegrody [m?],

U; - calkowity wspotczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody [W/(m*K)],

I - dlugos¢ j-tego liniowego mostka cieplnego [m],

y; - liniowy wspétczynnik przenikania ciepta j-tego mostka cieplnego [W/(m-K)].

Ze wzgledu na zmieniajace si¢ powierzchnie i wlasciwosci elementéw obu-

dowy, wspolczynniki te sg rézne dla kazdego z analizowanych wariantéw (tabele
6.1-6.4).
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Tabela 6.1. Parametry optyczne i termiczne obudowy balkonu, mieszkanie w czesci srodko-
wej budynku, oszklenie na 3 Scianach obudowy.

Typ Agol [m?] H [W/K] Agol/Hy [(m2K)/W]
Lp. | oszkle- | Wysoko$¢ oszklenia [m] | Wysokos$¢ oszklenia [m] | Wysokos¢ oszklenia [m]

nia 1,80 | 220 | 2,60 | 1,80 | 220 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. O1.0 6,60 8,25 9,90 84,88 | 94,94 | 105,00 | 0,08 0,09 0,09
2. O1.1 5,28 6,60 7,92 84,88 | 94,94 | 105,00 | 0,06 0,07 0,08
3. 012 3,42 4,27 5,12 82,29 | 91,71 | 101,12 | 0,04 0,05 0,05
4. O13 2,33 2,91 3,49 80,56 | 89,55 98,54 0,03 0,03 0,04
5. 02.0 6,21 7,76 9,31 35,85 | 40,69 | 45,53 0,17 0,19 0,20
6. 021 5,74 7,18 8,62 19,23 21,96 | 24,69 0,30 0,33 0,35
7. 022 4,89 6,11 7,33 18,37 | 20,89 | 23,40 0,27 0,29 0,31
8. 023 4,11 5,14 6,17 17,51 19,81 22,11 0,23 0,26 0,28
9. 024 3,26 4,07 4,89 16,64 18,73 20,81 0,20 0,22 0,23
10. 025 2,79 3,49 4,19 15,78 | 17,65 | 19,52 0,18 0,20 0,21

Tabela 6.2. Parametry optyczne i termiczne obudowy balkonu, mieszkanie w czesci srodko-
wej budynku, oszklenie na 1 cianie obudowy.

Typ Agol [M?] H, [W/K] Agol/Hyy [(m*K)/W]
Lp. | oszkle- | Wysokos¢ oszklenia [m] | Wysoko$¢ oszklenia [m] | Wysokoé¢ oszklenia [m]

nia 1,80 2,20 2,60 1,80 2,20 2,60 1,80 2,20 2,60
1. 01.0 3,50 4,38 5,25 61,20 | 66,26 | 71,31 0,06 0,07 0,07
2. 011 2,80 3,50 4,20 61,20 | 66,26 | 71,31 0,05 0,05 0,06
3. 012 1,81 2,27 2,72 59,83 64,54 | 69,25 0,03 0,04 0,04
4. 013 1,24 1,54 1,85 5891 | 63,40 | 67,88 0,02 0,02 0,03
5. 020 3,29 4,12 4,94 25,37 | 27,86 | 30,34 0,13 0,15 0,16
6. 021 3,05 3,81 4,57 12,89 14,27 15,65 0,24 0,27 0,29
7. 022 2,59 3,24 3,89 12,43 | 13,70 | 14,96 0,21 0,24 0,26
8. 023 2,18 2,73 3,27 11,98 13,13 14,28 0,18 0,21 0,23
9. 024 1,73 2,16 2,59 11,52 12,55 13,59 0,15 0,17 0,19
10. 025 1,48 1,85 2,22 11,06 11,98 12,90 0,13 0,15 0,17
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Tabela 6.3. Parametry optyczne i termiczne obudowy balkonu, mieszkanie w czesci skrajnej
budynku, oszklenie na 3 $cianach obudowy.

Typ Aol [m?] H [W/K] Agol/Hyy [(m?K)/W]
Lp. | oszkle- | Wysokosé¢ oszklenia [m] | Wysoko$¢ oszklenia [m] | Wysokoé¢ oszklenia [m]

nia 1,80 | 220 | 2,60 | 1,80 | 220 | 2,60 | 1,80 | 220 | 2,60
1. 0O1.0 6,60 8,25 9,90 92,04 | 102,10 | 105,00 | 0,07 0,08 0,09
2. O1.1 5,28 6,60 7,92 92,04 | 102,10 | 105,00 | 0,06 0,06 0,07
3. 012 3,42 4,27 5,12 89,45 | 98,87 | 101,12 | 0,04 0,04 0,05
4. 013 2,33 2,91 3,49 87,73 96,71 98,54 0,03 0,03 0,03
5. 020 6,21 7,76 9,31 38,54 | 43,38 | 45,53 0,16 0,18 0,19
6. 021 5,74 7,18 8,62 20,47 | 23,20 | 24,69 0,28 0,31 0,33
7. 022 4,89 6,11 7,33 19,60 | 22,12 | 23,40 0,25 0,28 0,30
8. 023 4,11 5,14 6,17 18,74 | 21,04 | 22,11 0,22 0,24 0,26
9. 024 3,26 4,07 4,89 17,88 19,96 | 20,81 0,18 0,20 0,22
10. 025 2,79 3,49 4,19 17,02 | 18,89 | 19,52 0,16 0,18 0,20

Tabela 6.4. Parametry optyczne i termiczne obudowy balkonu, mieszkanie w czesci skrajnej
budynku, oszklenie na 1 $cianie obudowy.

Typ Aol [m’] Hy [W/K] Asol/ Hee [((m*K)/W]
Lp. | oszkle- | Wysokos¢ oszklenia [m] | Wysoko$¢ oszklenia [m] | Wysoko$¢ oszklenia [m]

nia 1,80 2,20 2,60 1,80 2,20 2,60 1,80 2,20 2,60
1. 01.0 3,50 4,38 5,25 68,36 | 73,42 | 78,48 0,05 0,06 0,07
2. 011 2,80 3,50 4,20 68,36 | 73,42 | 78,48 0,04 0,05 0,05
3. 012 1,81 2,27 2,72 66,99 | 71,70 | 76,42 0,03 0,03 0,04
4. 013 1,24 1,54 1,85 66,08 | 70,56 | 75,04 0,02 0,02 0,02
5. 020 3,29 4,12 4,94 28,07 | 30,55 | 33,04 0,12 0,13 0,15
6. 021 3,05 3,81 4,57 14,13 15,50 16,88 0,22 0,25 0,27
7. 022 2,59 3,24 3,89 13,67 | 14,93 | 16,20 0,19 0,22 0,24
8. 023 2,18 2,73 3,27 13,21 14,36 15,51 0,17 0,19 0,21
9. 024 1,73 2,16 2,59 12,75 | 13,79 | 14,82 0,14 0,16 0,18
10. 025 1,48 1,85 2,22 12,30 13,22 14,14 0,12 0,14 0,16
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Rys. 6.1. Proporcje efektywnej powierzchni zbierajgcej oszklenia Ay i wspotczynnika strat ciepta
przez przenikanie obudowy balkonu Hy,. Mieszkanie w czgsci Srodkowej budynku: a) oszkle-
nie na 3 scianach obudowy, b) oszklenie na 1 scianie obudowy. Mieszkanie w czesci skrajnej
budynku: c) oszklenie na 3 scianach obudowy, d) oszklenie na 1 scianie obudowy. Oszklenia
uszeregowano zgodnie ze wzrostem proporcji Aso/ Hy.

Wysoka izolacyjnos¢ cieplna oszklen dwuszybowych z powlokami spektralnie
selektywnymi pozwala uzyska¢ najwyzsza proporcje Ao i Hye (rys. 6.1), a wiec
w tych wariantach mozna spodziewa¢ si¢ przewagi zyskow stonecznych nad
oddawaniem ciepla. Obudowy z oszkleniami jednoszybowymi, z powodu malej
izolacyjnosci termicznej, moga okaza¢ si¢ mniej skuteczne w konwersji promie-
niowania stonecznego.

Na rysunku 6.2 przedstawiono zyski stoneczne w przestrzeni balkonu dla
wybranych oszklen w poréwnaniu z temperaturg operatywng powietrza. Oszklenie
O 2.0 daje najwigksze zyski stoneczne, jednak wynikowa temperatura jest nizsza
niz np. przy zastosowaniu oszklenia typu O 2.1, o mniejszej przepuszczalno$ci
promieniowania stonecznego. Powoduja to wilasnie mozliwosci odprowadzenia
ciepla na zewnatrz, wigksze dla obudowy o posrednich wlasciwo$ciach izola-
cyjnych z oszkleniem O 2.0 niz dla obudowy dobrze izolowanej z oszkleniem
O 2.1. Najnizsza temperatura operatywna jest wynikiem zastosowania oszklenia
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o najmniejszej przepuszczalnosci promieniowania (O 1.3) w obudowie o malej
izolacyjnosci termicznej. Prawidlowosci te s3 zachowane w obu wersjach oszklenia
obudowy, tzn. na trzech lub jednej $cianie.

Umieszczenie oszklenia jedynie na frontowej $cianie obudowy powoduje
niewielki wzrost temperatury powietrza mimo znacznego spadku zyskow stonecz-
nych. Zastgpienie oszklenia na $cianach bocznych przegrodami pelnymi zmniejsza
straty ciepla, dzieki czemu wynikowa temperatura w przestrzeni sfonecznej roénie.
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Rys. 6.2. Zyski stoneczne i temperatura operatywna w szklarni. Mieszkanie w czgsci srodkowej bu-
dynku, wysokos¢ oszklenia 2,20 m, balkon skierowany na potudnie: a) oszklenie na 3 $cianach
obudowy, b) oszklenie na 1 scianie obudowy.

Zapotrzebowanie na cieplo w pomieszczeniach mieszkalnych jest w najwiek-
szym stopniu zalezne od stosunku A, 1/Hy, bez wzgledu na lokalizacje mieszkania
irodzaj obudowy balkonu (wspétczynniki korelacji od okoto -0,95 do okoto -0,97).

Powigzania miedzy zapotrzebowaniem na chtéd a cechami optycznymi
i termicznymi obudowy przestrzeni stonecznej sa nieco slabsze, ze wzgledu na
dodatkowe czynniki uwzgledniane w symulacjach (takie jak wietrzenie i zasta-
nianie okien). Dla wariantéw oszklonych na trzech $cianach najsilniejsze zwigzki
pojawiaja si¢ miedzy zapotrzebowaniem na chtéd a efektywna powierzchnia
zbierajaca oszklenia — wspoétczynniki korelacji orientacyjnie wynosza od -0,80
do -0,90. Zaleznos¢ od proporcji Asol/Hy, jest stabsza, co uwidacznia sie w mniej-
szych wspolczynnikach korelacji (od -0,5 do -0,7). W sytuacji gdy oszklona jest
tylko $ciana frontowa obudowy, najwyzsze wspolczynniki korelacji (réwniez
w przedziale od -0,80 do -0,90) wystepuja pomiedzy zapotrzebowaniem na chtéd
a stosunkiem A, /Hi,.

W dalszej czesci pracy wyniki zaprezentowano w zaleznosci od wielko§¢ Agq/
Hi,, poniewaz ma ona decydujace znaczenie w wiekszoséci analizowanych przy-
padkow. Jezeli w okresie letnim pominigte zostanie wietrzenie poprzez otwieranie
okien oraz ich zastanianie, korelacje pomigdzy zapotrzebowaniem na chtéd a pro-
porcja Ago/Hy, s3 najwigksze (okoto -0,9).
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6.2. Zapotrzebowanie na energie w pomieszczeniach jako wskaznik
skutecznosci pozyskiwania energii slonecznej

6.2.1. Mieszkanie w czesci srodkowej budynku, oszklenie na trzech $cianach
obudowy balkonu

Strefa 2

Niezaleznie od wysokosci oszklenia, zapotrzebowanie na cieplo w pomieszcze-
niu mieszkalnym przylegtym do balkonu ma podobny charakter (rys. 6.3). Dla
kazdej orientacji szklarni, uszeregowanie wynikéw zgodnie z rosngcym stosun-
kiem A,q/Hi pokazuje spadek zapotrzebowania na energie (przy czym jest on
bardziej tagodny w grupie oszklen dwuszybowych).
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Rys. 6.3. Zapotrzebowanie na ciepfo w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Mieszkanie
w czesci srodkowej budynku, oszklenie na 3 Scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m,
b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu z zabudo-
wanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.
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Skuteczno$¢ konwersji promieniowania stonecznego przez obudowy o niskiej
izolacyjnosci termicznej z szybami pojedynczymi jest najmniejsza. Zastosowanie
oszklenia typu O 1.3 (o najnizszej przepuszczalnosci) wigze sie z najwigkszym
zapotrzebowaniem na cieplo w pomieszczeniu mieszkalnym. Jezeli balkon skie-
rowany jest na potudnie lub potudniowy wschéd, zapotrzebowanie na energie
przekracza poziom w pomieszczeniu z balkonem otwartym, mimo korzystnych
warunkoéw helioenergetycznych. Mate zyski stoneczne, spowodowane niska prze-
puszczalnoscig promieniowania, nie zostaly w tym przypadku skompensowane
przez wlasciwoéci buforowe stabo izolowanej przestrzeni slonecznej. Lepszym
rozwigzaniem okazalo si¢ pozostawienie balkonu otwartego i zapewnienie wigk-
szych zyskow bezposrednich w pomieszczeniu mieszkalnym. Wzrost calkowitej
przepuszczalno$ci promieniowania sfonecznego i stosunku A, /Hy, pozwolit ogra-
niczy¢ zapotrzebowanie na cieplo srednio o 35% (oszklenie O 1.0) w stosunku do
oszklenia O 1.3.

Obudowy izolowane termicznie z oszkleniami dwuszybowymi umozliwiaja
bardziej efektywne wykorzystanie energii stonecznej. W tej grupie wzrost sto-
sunku Ao/Hy, jest rowniez czynnikiem korzystnym, a $rednia réznica pomiedzy
zapotrzebowaniem na energie dla oszklenia O 2.0 i O 2.1 wynosi 70%. Zapotrze-
bowanie na cieplo jest znacznie mniejsze niz w pomieszczeniu z balkonem otwar-
tym bez wzgledu na rodzaj obudowy, wysokos¢ oszklenia i orientacje przestrzeni
stonecznej (rys. 6.3, tabela 6.5).

Najmniejsze zapotrzebowanie na energi¢ uzyskano dla balkonu skierowa-
nego na potudnie i potudniowy wschod. Te kierunki charakteryzuje najwigksze
napromieniowanie obudowy podczas sezonu grzewczego (rys. 5.11, tabela 5.4).
Najwigksze zapotrzebowanie na cieplo wystepuje z kolei dla orientacji zachodniej,
0 najmniejszym napromieniowaniu powierzchni oszklonych. Zmiany wynikajace
z modyfikacji polozenia balkonu wzgledem kierunku poludniowego wynosza od
okoto 10% do 40% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od
okolo 60% do prawie 250% (obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi).

Tabela 6.5. Zmiana zapotrzebowania na cieplo w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 Scianach
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zZottym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu

Typ s SE E SW W
Lp. | oszkle-

nia

Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
01.0 |-344(-38,0(-39,7|-34,2|-37,5(-39,0-37,2|-39,9|-40,9 | -37,2 | -40,3 | -41,6 | -36,2 | -38,3 | -39,1
011 |-234|-26,8|-28,3|-24,0(-27,1-28,5(-29,6 |-31,8|-32,6|-28,8 |-31,3|-32,4|-30,1 |-31,7|-32,2
012 | -56|-78|-86|-75|-95 [-10,2|-17,5|-18,8|-19,1 | -15,6 | -17,1 | -17,6 | -20,7 | -21,5 | -21,6
013 | 68 |57 | 55|42 |32 |32 |-93|-98]|-96|-67|-74|-73 |-14,7 |-14,8 | -14,5

Ll Bl B e
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02.0 |-86,4|-87,1|-86,6|-855|-86,2|-859 |-82,5|-83,1|-82,9|-83,8|-84,5|-84,2-79,6|-80,0 |-79,7
02.1 |-96,5(-96,7|-96,7 | -96,3 | -96,5 | -96,5 | -94,2 | -94,6 | -94,6 | -95,1 | -95,4 | -95,4 | -91,4 | -91,8 | -91,7
022 |-952[-954|-953|-94,8 |-95,2|-95,1|-92,5|-92,9 | -92,8 | -93,4 | -93,8 | -93,8 | -89,7 | -89,9 | -89,8
023 [-93,3]-93,6-93,6(-92,9(-93,3-93,2(-90,7|-91,0 | -90,9 | -91,6 | -91,9 | -91,9 | -88,0 | -88,1 | -87,9
024 |-90,3(-90,6 |-90,4 | -89,9 | -90,2 | -90,0 | -87,9 | -88,1 | -87,9 | -88,8 | -89,0 | -88,9 | -85,8 | -85,7 | -85,3
10. | 02.5 |-88,9]-89,1|-88,9|-88,5]-88,8 |-88,6|-86,8|-86,9|-86,7 |-87,5|-87,7|-87,5|-85,0 |-84,9 | -84,5

O [P [N

W wiekszosci przypadkow zastosowanie oszklenia o wigkszej wysokosci jest
lepszym rozwigzaniem (rys. 6.4). Efekty zwigkszenia powierzchni przezroczystych
nie s jednak duze (oszczednos$ci wynosza nie wigcej niz 8%), szczegdlnie posrod
obudéw o wyzszej izolacyjnosci termicznej z oszkleniami podwdjnymi. Oznacza
to, ze zwigkszone zyski stoneczne nie s3 w pelni wykorzystywane z powodu zwiek-
szonych strat ciepta przez oszklenie.
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Rys. 6.4. Zapotrzebowanie na cieplo w strefie 2 w zaleznosci od wysokosci oszklenia. Mieszkanie
w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, balkon skierowany na potudnie.

Wykresy zapotrzebowania na chtéd maja podobny charakter niezaleznie
od wysokosci oszklenia, jednak nie mozna tutaj ustali¢ jednoznacznego trendu
w zaleznosci od proporcji Asl/Hyr, jak to ma miejsce dla zapotrzebowania na
ciepto. Wzrost zapotrzebowania na chtéd wraz ze wzrostem Ag,/Hi wystepuje
jedynie w obrebie danego typu oszklen, tzn. dla oszklen jednoszybowych lub
dwuszybowych z powlokami spektralnie selektywnymi. Oszklenia dwuszybowe
bez powlok spektralnie selektywnych (O 2.0) w obudowie o posredniej izolacyj-
nosci termicznej odbiegajg od pozostalych, powodujac znacznie wigksze zapotrze-
bowanie na chtéd niz oszklenie spektralnie selektywne typu O 2.5 w obudowie
dobrze izolowanej o zblizonej wielko$ci Aq1/Hy.. Podobne zaleznosci pojawiaja sie,
jezeli w symulacjach pomieto pasywna regulacje temperatury (dzigki wietrzeniu
i zaslanianiu okien), czyli charakter wynikéw nie jest spowodowany zatozeniami
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dotyczacymi uzytkowania pomieszczen. Oznacza to, ze bardziej skutecznym
dzialaniem zmniejszajacym przegrzewanie jest ograniczenie zyskow stonecznych
(oszklenie O 2.5) niz umozliwienie bardziej intensywnego odprowadzania ciepla
(oszklenie O 2.0).

Zapotrzebowanie na chldd jest najmniejsze jezeli balkon skierowany jest na
zachod, gdzie do obudowy docierajg najmniejsze ilo$ci promieniowania, lub na
potudnie. Najwieksze zapotrzebowanie wystepuje na ogot dla orientacji wschod-
niej lub potudniowo wschodniej, o najwigkszym napromieniowaniu obudowy
(rys. 6.5, tabela 6.6). Skrajna zmiana polozenia balkonu wzgledem orientacji
najbardziej korzystnej moze zwigkszy¢ zapotrzebowanie na chiéd od okoto 25%
do 182% wsréd obudéw nieizolowanych z oszkleniami jednoszybowymi (z tym ze
najwieksza warto$¢, czyli 182%, dotyczy bardzo niewielkich parametréw, tj. zmiany
od 0,4 do 1,1 kWh). Wsr6d obudéw izolowanych z oszkleniami dwuszybowymi
zmiany te wynosza od okofo 30% do 59%.
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Rys. 6.5. Zapotrzebowanie na chiod w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Mieszkanie
w czesci srodkowej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m,
b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu z zabudo-
wanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.
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Na ogét zabudowa balkonu zwieksza zapotrzebowanie na chtéd w stosunku do
mieszkania z balkonem otwartym (do ponad 630% - oszklenie O 2.1, wysokos¢
2,60 m, orientacja poludniowa). Jedynie oszklenia o catkowitej przepuszczalnosci
promieniowania ponizej 0,5 pozwalajg zmniejszy¢ potrzeby chlodnicze (O 1.2,
0 1.3,02.4, O 2.5, poza oszkleniem O 2.4 o wysokosci 2,60 m).

Tabela 6.6. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem otwartym
[%]. Strefa 2, mieszkanie w czgéci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 Scianach balkonu (ko-
lorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Z6ltym — najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ S SE E SW w

Lp. oszklenia] Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]

1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. | 01.0 |91,2(217,9(321,7| 60,9 |149,0|226,1| 47,2 | 128,5|194,9| 38,5 | 113,7|183,6 | 47,3 |[121,1|177,7
2| OL1 | 45 | 665 |1222]-14,5| 427 | 925 | -186| 22,9 | 67,3 |-154| 26,0 | 59,8 | -154 | 296 | 63,6
3. | 012 |-67,7|-51,5|-41,5|-64,0 |-51,9 | -41,6 | -62,3 | -46,3 | -36,2 | -71,4 | -60,0 | -51,3 | -69,5 | -57,0 | -47,7
4. | 013 [951]-890( 847|910 854807877807 76,1 | 928|882 84,7 92,1 | 86,8829
5 | 02.0 [104,0(230,9(326,4| 73,4 [171,1|260,7| 73,9 | 163,8|234,7 | 46,0 |125,8|189,5| 62,4 [137,5|198,3
6. | 021 [199,1414,4(634,1|139,9306,9|503,7|124,4|272,1|421,8| 98,0 |232,9 |368,1 |102,3 [225,0 | 355,0
7. 022 | 82,8 |229,4|386,4| 63,2 |182,9|311,3| 44,8 |147,3|263,7 | 33,7 [122,5|213,1 | 35,9 |119,1|210,4
8. 023 |104 [971 |197,8| 2,8 | 855 |1657| -2,4 | 62,8 |141,9|-14,1| 38,5 | 98,8 | -6,6 | 41,1 | 96,7
9. 024 [-431| -5,8 | 39,0 |-42,1|-10,8 | 29,0 |-38,6 | -6,4 | 28,3 |-54,3|-28,0| 0,5 [-50,6 [-22,4| 5,3
10. | 025 [-62,8(-39,4|-15,1|-61,3|-40,3|-19,8 | -55,2 |-34,1 |-14,3 |-70,7 | -52,9 | -35,0 | -68,1 | -48,9 | -29,6

Wysoko$¢ oszklenia odgrywa znacznie wigksza role w ksztaltowaniu zapotrze-
bowania na chéd niz zapotrzebowania na cieplo (rys. 6.6). Zwigkszenie wysokosci
i powierzchni oszklenia spowodowalo wzrost potrzeb energetycznych srednio
0 60% i 120% (odpowiednio dla wysokosci 2,20 i 2,60 m).

1| Wysokos¢ oszklenia:
-70 |9 1,80 m
J | 2,20 m
.60 2,60m

Zapotrzebowanie na chtdéd [kWh]
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Rys. 6.6. Zapotrzebowanie na chiéd w strefie 2 w zaleznosci od wysokosci oszklenia. Mieszkanie
w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, balkon skierowany na potudnie.
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Wsrod obudéw o matej izolacyjnosci termicznej, zapotrzebowanie na chtéd
stanowi niewielka czes¢ calkowitych potrzeb energetycznych, wynoszaca od 0,1%
do 12%. Jezeli bierzemy pod uwage obudowy izolowane termicznie z oszkleniami
podwojnymi powlekanymi, wzrost proporcji Ago/Hi wigze si¢ ze znaczacym
wzrostem udziatu chlodzenia w bilansie energetycznym (rys. 6.7). W najgorszym
przypadku (oszklenie O 2.1, wysokos¢ 2,60 m, orientacja potudniowo-wschodnia)
zapotrzebowanie na chtéd stanowi ponad 80% catkowitego zapotrzebowania na
energie i przekracza wielko$¢ zapotrzebowania na cieplo blisko czterokrotnie.
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Rys. 6.7. Proporcje zapotrzebowania na cieplo i chtéd w strefie 2. Mieszkanie w czgsci Srodkowej
budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia wysokos¢ oszklenia 2,60 m.

Calkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 osigga maksimum dla oszkle-
nia pojedynczego typu O 1.3, a dominujace znaczenie ma tutaj zapotrzebowanie
na cieplo. Minimum uzyskano dla posrednich wielkosci Ao/Hyr z grupy obudow
dobrze izolowanych termicznie (rys. 6.8), przypadajacych w zakresie od 0,22 do
0,30 (m*K)/W (przy czym wigksza wysoko$¢ oszklenia oraz wigksze nastonecz-
nienie elewacji powoduja zmniejszenie najbardziej korzystnej proporcji Agel/
Hi). Oszklenia redukujace zapotrzebowanie na energie¢ w najwiekszym stopniu
to przede wszystkim O 2.31 O 2.2 (tabela 6.7). W grupie oszklen podwojnych naj-
wiekszy wplyw na catkowite potrzeby energetyczne moze mie¢ zapotrzebowanie
na cieplo (oszklenia bez powlok lub o matej przepuszczalnosci promieniowania)
albo zapotrzebowanie na chtéd (oszklenia o wigkszej przepuszczalnosci promie-
niowania stonecznego).

Najbardziej korzystna jest orientacja balkonu potudniowa i potudniowo-
-wschodnia, najmniej - zachodnia, tak samo jak dla zapotrzebowania na ciepto.
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Rys. 6.8. Catkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu.
Mieszkanie w czgsci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia:
a) 1,80 m, b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu
z zabudowanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.7. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie
na 3 Scianach balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny,
a z6ltym - najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu

L Typ S SE E SW w
P loszklenia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. 01.0 |-31,8]|-32,8]-32,3[-31,3[-32,0|-31,1|-35,1]-35,7[-35,1|-35,2|-36,1]-35,5]-34,6 [-35,2|-34,9
2. 01.1 |-22,8]|-24,9|-25,3[-23,7[-25,0|-24,8]-29,4|-30,4 | -30,1 | -28,5]-29,81-29,9 |-29,8 [-30,5-30,3
3. 012 | 69| -871-93[-92 [-108]|-11,1]-18,6|-19,5[-19,5|-17,2|-18,3|-18,5|-21,7 [-22,2|-22,1
4. 013 4,7 37 | 37 14 [ 06 | 07 [-11,2|-11,5]-11,2| -9,1 | -9,6 | -94 | -16,2]-16,2 [ -15,8
5. 020 |-82,5]|-80,6|-78,3|-80,8|-78,5|-75,5|-78,6 |-77,0]-75,0 | -80,3 | -78,8 | -76,8 | -76,9 | -75,8 | -74,2
6. 021 |-90,5]|-86,3|-81,8|-89,3|-84,5|-78,6|-88,8|-85,5|-81,7|-89,9|-86,6|-82,9|-87,6|-85,6-83,0
7. 022 |-91,5|-88,8-856]-90,1|-86,9|-83,0[-89,1-86,9|-83,9-90,0 | -88,0 | -85,5 | -87,2 | -85,9 | -83,9
8. 023 |-91,2|-89,8-87,71-90,1 | -88,0 | -85,5 | -88,5 | -87,2 | -85,1 | -89,5 | -88,4 | -86,7 | -86,4 | -85,6 | -84,3
9. 024 |-89,4|-889|-87,8|-88,5|-87,8|-86,5]-86,7|-86,1]|-85,0|-87,9|-87,4-86,4|-85,1|-84,5|-83,6
10. | 02.5 |-88,3]|-88,1|-87,4|-87,7|-87,3-86,5]|-86,0|-85,6|-84,9|-87,0 | -86,8 | -86,1 | -84,7 | -84,2 | -83,4
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Strefa 2i 3

Zapotrzebowanie na ciepto w calym mieszkaniu jest mniej zréznicowane
w zaleznosci od rodzaju obudowy czy orientacji szklarni niz w strefie 2. Obudowy
z oszkleniem typu O 1.3 1 O 2.1 s3 odpowiednio najmniej i najbardziej skuteczne
w konwersji promieniowania stonecznego. Zastosowanie oszklenia o niskiej prze-
puszczalnosci promieniowania (O 1.3) w obudowie o malej izolacyjnosci termicz-
nej moze spowodowac wzrost zapotrzebowania na cieplo ponad poziom obliczony
dla mieszkania z otwartym balkonem, co wynika przede wszystkim z ograni-
czenia zyskow stonecznych w strefie 2. Oszczednosci energetyczne wyznaczone
w odniesieniu do calego mieszkania s3 znacznie mniejsze niz w pomieszczeniu
sasiadujacym z balkonem, ale siegaja do okoto 35%, co jest na pewno wynikiem
przekladajacym si¢ na realne korzysci podczas uzytkowania obiektu.
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Rys. 6.9. Zapotrzebowanie na cieplo w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji bal-
konu. Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.
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Zapotrzebowanie na cieplo dla catego mieszkania jest najmniejsze, jezeli bal-
kon skierowany jest na potudnie lub potudniowy wschdd (rys. 6.9, tabela 6.8), tak
jak i w strefie 2. Najgorszym polozeniem balkonu jest potudniowy zachéd, z tym
ze wyniki uzyskane dla orientacji wschodniej i zachodniej nie odbiegaja znacznie
od maksymalnego zapotrzebowania na energie. Zmiany wynikajace z modyfikacji
polozenia balkonu wzgledem kierunku najbardziej korzystnego wyniosty od okoto
5% do 9% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od okoto 8%
do 10% (obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi).

Tabela 6.8. Zmiana zapotrzebowania na ciepto w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3
scianach balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Zottym
- najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu

| TP s SE E sW w
oszklenial Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. 010 | -94 |-11,1|-11,9|-10,1 | -11,6 | -12,4 | -12,0 | -13,2| -13,8 | -10,8 | -12,1 | -12,7 | -12,4 | -13,3 | -13,8
2.1 011 | -55|-681-75]|-63]|-761-82]|-91-10,0(-104| -7,6 | -8,6 | -9,1 |-10,0|-10,7 | -11,0
3. 01.2 04 |-041]-071]-071|-14|-181|-48|-53]|-54]|-31]|-37]|-39]-65]|-68 | -69
4. | 013 | 41 | 37 |36 |29 |26 |25]|-20|-22]|-22|-021]-051]-05]|-43]|-44]-43
5 | 020 |-27,3|-28,2|-284 |-27,8|-28,7 |-28,8|-28,4|-29,1 [ -29,2 | -27,3 | -28,0 | -28,2 | -28,9 | -29,4 | -29,4
6. | 021 |-33,1|-34,3|-351(-33,6-34,8|-35,4|-34,0|-34,9 |-353[-32,9 |-33,9|-34,5|-34,3|-34,8 | -35,1
7. 022 |-31,1-32,2|-32,8 |-31,7|-32,7|-33,3 |-32,4 | -33,2 | -33,7 | -31,3 | -32,2 | -32,6 | -33,1 | -33,6 | -33,8
8. | 023 |[-29,1(-30,1|-30,6 |-29,8 |-30,7 |-31,2 | -31,0 | -31,6 | -32,0 | -29,8 | -30,5 | -30,9 | -31,9 | -32,3 | -32,5
9. | 024 |-26,7|-27,5|-27,9|-27,5(-28,2 [-28,6 |-29,1 | -29,6 | -29,8 | -27,9 | -28,4 |-28,7 | -30,5 | -30,8 | -30,9
10. | 02.5 |[-25,6|-26,2|-26,5|-26,4 |-27,0 |-27,3 |-28,3 |-28,7 |-28,9 |-27,0 |-27,5 | -27,7 | -30,0 [-30,2 | -30,2

Biorac pod uwage zapotrzebowanie na chldd, oszklenia o catkowitej przepusz-
czalno$ci promieniowania ponizej 0,5 pozwalajg obnizy¢ zapotrzebowanie na
energie ponizej poziomu charakteryzujacego mieszkanie z balkonem otwartym
(01.2,01.3,02.4, O 2.5, poza oszkleniem O 2.4 o wysokosci 2,60 m). W pozo-
stalych przypadkach zabudowa balkonu zwigksza zapotrzebowanie na chtéd, dla
oszklen podwdjnych o najwigkszej wysokosci nawet ponad czterokrotnie. Wyjat-
kiem jest oszklenie O 1.1 o najmniejszej wysokosci (poza orientacjg potudniowg).

Poludniowa orientacja balkonu jest najbardziej korzystna, co wigze si¢ z malymi
zyskami sfonecznymi w czesci mieszkania skierowanej na pétnoc (rys. 6.10, tabela
6.9). Najgorsze wyniki otrzymano dla kierunku wschodniego i zachodniego, ewen-
tualnie potudniowo-wschodniego lub potudniowo-zachodniego (w niektorych
przypadkach oszklen o wysokosci 2,60 m). Na skutek zmiany polozenia balkonu
wzgledem orientacji potudniowej zapotrzebowanie na chtéd moze wzrosna¢ od
okoto 35% do 430% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od
okoto 26% do 208% (obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi).
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Rys. 6.10. Zapotrzebowanie na chtéd w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji bal-
konu. Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.9. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem otwar-
tym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 Scianach
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zZoéttym - naj-

bardziej korzystny).
Orientacja balkonu
Typ S SE E SW w

Lp. oszklenia] Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]

1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. 01.0 |659 [153,1 |223,8 |34,4 |88,7 [136,2 (22,8 |61,3 |92,3 |23,4 |64,1 [101,8 21,7 |51,3 |73,8
2. 011 4,8 48,3 |86,8 [-13,3 |122,6 |53,7 [-9,3 |11,0 [32,1 |[-6,8 | 16,0 |34,6 |-43 |142 [27,9
3. | 01.2 |[-41,8 |-29,1 |-21,3 |-36,7 |-28,1 |-20,9 |-17,7 | -8,7 |-3,2 |-25,8 |-19,1 |-13,8 [-12,8 | -6,8 |-2,5
4. | OL3 |[-74,2 |-68,2 [-64,5 |-66,7 |-62,3 |-58,9 |-47,5 |-43,3 |-40,6 |-54,2 |-50,8 |-48,4 |-40,4 |-37,5 |-35,5
5 | 020 |755 (1624 |227,5 [42,4 (102,5 (157,5 358 [77,9 (110,8 [28,0 | 71,1 |105,3 |28,5 |58,4 |82,5
6. | 02.1 (140,6 [287,3 [436,5 | 83,4 [185,7 |305,9 | 59,3 |128,0 |197,5 | 56,1 |128,8 |201,3 | 44,4 |93,0 |144,2
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.| 022 60,5 |161,0 [267,9 | 35,7 |109,4 [188,2 | 21,5 | 69,8 |123,9 | 21,0 | 69,1 |117,9 | 17,7 [51,0 | 87,1
8. | 023 |97 |70,1 [139,2|-2,2 |49,3 98,7 |-1,3 29,9 |67,1 |-56 |23,5 |56,1 |-0,2 |19,5 |41,8
.| 024 |-29,6 |-2,1 29,6 |-31,3 |-10,9 | 14,1 |-19,8 | -3,5 [13,3 |-28,6 |-13,5 | 2,4 |[-19,1 | -6,8 | 4,7

10. | 02.5 |-453 |-27,0 | -9,0 |-44,5 (-30,2 |-16,7 |-28,6 |-17,6 | -7,4 |-38,6 |-27,8 |-17,5 |-27,2 |-18,4 |-10,0

Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ w mieszkaniu stale maleje wraz ze
wzrostem stosunku Aq/Hy,, w odréznieniu od strefy 2 gdzie osigga ono minimum
dla oszklen posrednich (rys. 6.11). Najmniejsze wielkosci uzyskano w przypadku
orientacji potudniowej balkonu, dzigki najmniejszym skladowym zapotrzebowa-
nia na ogrzewanie i chlodzenie. Spo$rdd wszystkich typéw oszklenia najlepszym
okazal si¢ zestaw dwuszybowy z szybami powlekanymi o najwyzszej przepuszczal-
nosci promieniowania (O 2.1), w obudowie izolowanej termicznie, bez wzgledu na
wysokos¢ oszklenia czy orientacj¢ balkonu.

W prawie wszystkich wariantach zmniejszenie zapotrzebowania na cieplo
mialo wigkszy wplyw na ograniczenie calkowitych potrzeb energetycznych niz
wzrost potrzeb chlodniczych, tak wigc efekt konncowy zabudowy balkonu okazat sie
korzystny. Zapotrzebowanie na energie w najlepszym przypadku udato si¢ zmniej-
szy¢ o prawie 33% w stosunku do mieszkania z balkonem otwartym (tabela 6.10).
Wzrost zapotrzebowania na energie w poréwnaniu z wersja bazowa mieszkania
wystepuje tylko dla oszklenia O 1.3 w obudowie lekkiej, w sytuacji kiedy balkon
skierowany jest na potudnie lub potudniowy wschéd. Wynika to z ograniczenia
zyskow stonecznych i zwiekszenia zapotrzebowania na ciepto w strefie 2 na skutek
malej przepuszczalno$ci promieniowania przez oszklenie obudowy.

Tabela 6.10. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie
na 3 Scianach balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny,
a Z6ltym - najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ S SE E SW i

Lp. oszklenia| Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]

1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
.| 010 | -88 | -9,7 |-10,0| -9,5 | -10,3|-10,4 | -11,5|-12,0 | -12,0 | -10,2 | -10,9 | -10,9 | -11,8 | -12,2 | -12,3
2. OL1 |54 |-63]|-67|-64|-72|-73|-91|-971-97|-76]-83|-85]-99 |-10,3|-10,3
3.0 01200 |-06]-09|-12|-1,8[-20]-50]-53]-54]-35]-39]-40]-66|-68|-68
4.1 013 |35 31312017 |16]|-28]-29|-28|-11|-1,2]-1,2|-49]|-50]-48
5 | 020 |[-265(-26,7|-263|-26,8|-269 |-26,3|-27,3|-27,3 | -26,9 | -26,5 | -26,5 | -26,1 | -27,9 | -27,9 | -27,5
6. | 021 [-31,7(-31,7|-31,2|-32,0|-31,7 | -30,7 | -32,4 | -32,1 | -31,4 | -31,6 | -31,4 | -30,8 | -32,9 | -32,7 | -32,0
7. | 022 [-30,3(-30,6 |-30,4 |-30,7 | -30,8 | -30,3 | -31,5 | -31,5 | -31,0 | -30,5 | -30,6 | -30,3 | -32,2 | -32,1 | -31,7
8. | 023 [-288(-29,3|-29,2(-29,4|-29,6 |-29,4 | -30,5|-30,6 | -30,3 |-29,4 | -29,7 | -29,5 | -31,4 | -31,5 | -31,2
9. | 024 |-268|-27,2|-27,4|-27,6 |-28,0 | -28,0 | -29,0 [-29,2 | -29,1 | -27,9 | -28,2 | -28,2 | -30,4 | -30,4 | -30,2
10. | 025 |-257|-26,2|-26,4 |-26,6 |-27,0 |-27,2|-28,3 | -28,5 |-28,5 |-27,2 |-27,5|-27,5|-29,9 | -30,0 | -29,8
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Rys. 6.11. Catkowite zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od
orientacji balkonu. Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 3 Scianach obudowy,
wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na
energie w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

6.2.2. Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na jednej $cianie
obudowy balkonu

Strefa 2

Obudowy o niskiej izolacyjnosci termicznej z szybami pojedynczymi sg mniej
efektywne w konwersji promieniowania sfonecznego niz obudowy o wyzszej izola-
cyjnosci termicznej z oszkleniami podwdéjnymi. W wiekszosci przypadkéw zabu-
dowa balkondw przynosi pozytywne efekty energetyczne (tabela 6.11), a jedynie
przy zastosowaniu oszklenia O 1.3 zapotrzebowanie na cieplo nieznacznie prze-
kracza poziom uzyskany w pomieszczeniu z balkonem otwartym skierowanym
na poludnie lub potudniowy wschéd (od 0,3% do 5,8%). Zwigkszenie catkowitej
przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego i proporcji Ag,l/Hi, (oszklenie
O 1.0) pozwolito ograniczy¢ zapotrzebowanie na ciepto $rednio o 28% w stosunku
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do oszklenia O 1.3. W grupie oszklen dwuszybowych s$rednia réznica pomiedzy
zapotrzebowaniem na energie w skrajnych przypadkach (oszklenia O 2.0i O 2.1)
wynosi 73%. Zastosowanie oszklenia o najwigkszej wysokosci (2,60 m) jest na ogot
najbardziej skutecznym rozwigzaniem. Jedynie dla orientacji zachodniej spadek
zapotrzebowania na cieplo jest najwiekszy dla oszklen od O 2.2 do O 2.5 o wyso-
ko$ci 1,80 lub 2,20 m.

Wraz ze wzrostem proporcji Ag.l/Hy zapotrzebowanie na cieplo maleje dla
wszystkich wysokosci i kierunkéw oszklenia. Podobnie jak w przypadku balkonu
oszklonego na trzech $cianach, osigga ono minimum dla orientacji potudniowej
i potudniowo-wschodniej, a maksimum dla orientacji zachodniej (rys. 6.12).
Zmiana polozenia balkonu wzgledem kierunku potudniowego daje najmniejszy
efekt wérdd oszklen jednoszybowych w obudowie nieizolowanej — wzrost zapo-
trzebowania na cieplo wynosi od 13% (oszklenie typu O 1.3, wysokos¢ 1,80 m)
do 65% (oszklenie typu O 1.0, wysokos¢ 2,60 m). Wséréd obudéw izolowanych
z oszkleniami dwuszybowymi zapotrzebowanie na ciepto moze wzrosna¢ od dwu-
do ponad trzynastokrotnie (odpowiednio dla oszklenia typu O 2.0 o wysokosci
1,80 m i oszklenia typu O 2.1 o0 wysokos¢ 2,60 m) jezeli balkon skierowany zostanie
na zachod.

Tabela 6.11. Zmiana zapotrzebowania na ciepto w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci srodkowej budynku, oszklenie na 1 Scianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zZéttym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ S SE E SW w

Lp. oszklenial Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]

1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
L | 010 [-297]-365|-409|-30,1]-36,3 | -40,3 | 282 | 32,3 | -34,9 | -26,8 | -31,3 | 34,3 | -25,1 | -27,6 | -29,2
2. 011 |-19,8(-257|-29,7|-21,1-26,6 |-30,2 |-22,5|-26,0|-28,2|-20,4 | -24,1 | -26,5 | -21,3 | -23,3 | -24,5
3. 012 | 44 | -84 |-11,2| -6,9 |-10,9 |-13,4|-14,0 |-16,2|-17,6 | -11,2 | -13,4 | -14,8 | -16,3 | -17,2 | -17,8
4. 1013 |58 (33|17 27|03 ]|-1,3]|-85]|-97(-103]|-54|-65|-71]-13,3|-13,5(-13,6
5 | 020 |(-87,8|-89,4(-90,4|-86,3|-88,1|-89,3|-78,2|-79,5|-80,5|-79,5|-80,8 |-81,8|-73,3|-73,7 |-74,1
6. | 021 [-98,2(-98,6(-98,8|-98,1-98,5|-98,7|-92,5|-93,4|-94,0|-94,2|-951 |-95,6 | -86,7 | -87,0 | -87,1
7.1 022 (-97,3]-98,1(-98,2|-97,1-98,0|-98,0|-91,0|-92,3|-92,4|-92,8|-94,1 |-94,2|-85,7 |-86,3 | -86,0
8. 023 [-96,2(-96,9|-97,3-95,8|-96,6 | -97,0 | -89,6 | -90,3 | -90,7 | -91,2 | -92,0 | -92,5 | -84,9 |-84,9 | -84,9
9. 024 [-94,1-95,0-95,6|-93,5|-94,4 |-95,0 | -87,7 |-88,2 | -88,5 | -88,9 | -89,6 | -90,0 |-83,8 |-83,7 | -83,5
10. | 025 |-93,0(-93,9 [-94,5(-92,3|-93,3|-93,9|-87,0 |-87,4 |-87,7 |-87,9 | -88,5 | -88,9 | -83,6 | -83,5 | -83,3
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Rys. 6.12. Zapotrzebowanie na cieplo w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Mieszkanie
w czesci srodkowej budynku, oszklenie na 1 cianie obudowy, wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m,

b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu z zabudo-
wanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Zapotrzebowanie na ciepto [kWh]

Zmiana rozmieszczenia oszklenia moze powodowac rozne efekty. Jezeli balkon
skierowany jest na poludnie, oszklone $ciany boczne sg przyczyna zwiekszonych
strat ciepla, a zastapienie ich przegrodami pelnymi o wiekszej izolacyjnosci ciepl-
nej zmniejsza zapotrzebowanie na ciepto od okoto 10% do 64%, odpowiednio dla
oszklen O 2.0 1 O 2.1. Podobne zaleznos$ci wystepuja dla orientacji potudniowo-
-wschodniej i potudniowo-zachodniej (przy mniejszej przepuszczalno$ci promie-
niowania). Spadek zapotrzebowania na cieplo w zwigzku z usunigciem oszklenia
na $cianach bocznych wystepuje tez w kilku przypadkach obudéw nieizolowanych
z oszkleniami jednoszybowymi. Dotyczy to jedynie balkonéw skierowanych na
potudnie o wysokosci 2,20 m (oszklenia O 1.21 O 1.3) i 2,60 (wszystkie oszklenia).
Zmiana zapotrzebowania na energie jest raczej niewielka i wynosi od 1% do 7%.
W pozostalych sytuacjach, jezeli oszklona jest jedynie $ciana frontowa skutecznosé¢
pozyskiwania energii na ogét maleje, a zapotrzebowanie na ciepto w pomieszcze-
niu ro$nie w poréwnaniu z pomieszczeniem sgsiadujacym z balkonem oszklonym
na trzech $cianach (rys. 6.13).
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Rys. 6.13. Zapotrzebowanie na ciepto w strefie 2 w zaleznosci od liczby oszklonych scian obudowy.
Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon skierowany na
potudnie, b) balkon skierowany na wschdd, c) balkon skierowany na zachéd.

Potudniowa orientacja balkonu jest réwniez najlepsza pod wzgledem zapotrze-
bowania na chtéd (rys. 6.14). Najgorsze wyniki otrzymano dla kierunku wschod-
niego i potudniowo-wschodniego, o najwiekszym napromieniowaniu oszklenia
(tabela 6.12). Skrajna zmiana polozenia balkonu wzgledem orientacji najbardziej
korzystnej moze zwiekszy¢ zapotrzebowanie na chtéd od okolo 61% do 814%
(obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od 77% do okoto 350%
(obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi). Najwieksze zmiany procen-
towe moga by¢ nieco mylace, gdyz odnosza si¢ do niewielkich wartosci samego
zapotrzebowania na energie (rosnacego od np. 0,2 do 1,9 kWh), i tak naprawde nie
$wiadcza o istotnej potrzebie chtodzenia pomieszczen.

Dzieki zabudowom z oszkleniami pojedynczymi udalo si¢ zmniejszy¢ zapo-
trzebowanie na chtéd (w poréwnaniu z pokojem z balkonem otwartym) w 90%
wariantéw, gléwnie poprzez zmniejszenie zyskéw stonecznych w pomieszczeniu
mieszkalnym. Jedynie oszklenie O 1.0 (o najwiekszej przepuszczalnoéci pro-
mieniowania) zwigksza potrzeby energetyczne, jezeli zastosowano je na duzej
powierzchni. Wéréd oszklen dwuszybowych proporcje sa mniej korzystne — ponad
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50% rozwigzan przyczynito sie¢ do wzrostu zapotrzebowania na chtéd. Dotyczy to
przede wszystkim zabudéw z oszkleniami o przepuszczalno$ci promieniowania
wiekszej niz 0,5.
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Rys. 6.14. Zapotrzebowanie na chtdéd w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Mieszkanie
w czgéci Srodkowej budynku, oszklenie na 1 scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m,
b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu z zabudo-
wanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.12. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czeici Srodkowej budynku, oszklenie na 1 Scianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zéttym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu

Typ s SE E SW w

Lp. os:llije- Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60

1. |O01.0|-58,5(-249| 32,4 | -51,2 | -14,5| 37,6 |-37,8| 14 | 49,7 | -62,3|-28,2| 14,0 | -54,9 | -19,1 | 23,2

2. |O1.1|-71,8|-45,1|-19,4 | -69,9 | -49,0 | -26,8 | -60,6 | -37,7 | -15,5 | -72,6 | -51,4 | -24,6 | -70,0 | -48,9 | -24,6
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01.2(-97,3|-87,2(-77,9 | -88,2 | -76,2 | -65,1 | -84,0 | -71,2'| -59,3 | -91,9 | -83,7 | -76,0 | -91,7 | -82,8 | -74,2
0 1.3 |-100,0{-100,0] -99,0 | -99,2 | -95,6 | -91,3 | -95,5 | -89,8 | -84,1 | -99,6 | -96,7 | -93,6 | -99,4 | -96,6 | -93,5
02.0|-350| 13,1 | 853 |-28,3 | 24,3 [100,8| 1,4 | 588 |1353|-40,2| 0,7 | 48,5 |-250]| 15,8 | 63,0
02.1| 24,7 | 143,7(296,7 | 46,8 | 172,7|315,4| 75,2 [203,0|356,3| 7,2 | 87,2 |186,7| 20,9 | 91,7 | 187,0
022 -3,6 | 87,7 [1751| -2,0 | 98,2 | 187,4| 22,5 | 125,5|219,7| -16,9 | 46,1 | 110,4| -9,0 | 49,3 | 95,8
023]-39,2| 44 | 656 |-26,6| 27,8 | 105,5| -16,3 | 36,7 | 115,0| -41,3 | -5,3 | 36,6 | -36,0| 2,8 | 42,4
024-72,3|-48,1-20,3|-51,1|-22,1| 14,4 | -41,1 | -10,3 | 31,9 | -69,2 | -47,6 | -25,0 | -64,0 | -39,7 | -14,5
10. 1 02.5]-84,9 | -68,2 | -49,1 | -68,0 | -46,6 | -23,6 | -55,5 | -26,8 | 4,2 | -81,3|-65,9 | -48,9 | -78,3 | -60,8 | -41,6

O (00 [ N[O [ | |

Pomieszczenia sasiadujace z balkonami oszklonymi tylko na jednej $cianie obu-
dowy wymagaja mniej intensywnego chtodzenia (rys. 6.15), poza pojedynczymi
przypadkami dotyczacymi oszklenia o najmniejszej przepuszczalno$ci promienio-
wania stonecznego O 2.5 (balkon skierowany na wschod). Wsrod obudéow lekkich
z oszkleniami jednoszybowymi réznice te (w odniesieniu do wartosci wigkszej,
czyli zapotrzebowania na chtéd uzyskanego przy oszkleniu trzech scian obudowy)
wynoszg od 33% do 100%, a w grupie obuddw z oszkleniami podwdjnymi - od 1%
do 68%.
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Rys. 6.15. Zapotrzebowanie na chtéd w strefie 2 w zaleznosci od liczby oszklonych scian obudowy.
Mieszkanie w czgsci srodkowej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon skierowany na
potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.
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Udzial zapotrzebowania na chléd w calkowitym zapotrzebowaniu na energie
rézni si¢ znacznie w zaleznosci od rodzaju zabudowy balkonu, tak jak miato to
miejsce jezeli oszklone byly wszystkie $ciany obudowy (rys. 6.16). Dla obudéw
z oszkleniami pojedynczymi nie przekracza on 7% (oszklenie O 1.0, wysoko$¢ 2,60
m, orientacja SE), podczas gdy dla obudéw z oszkleniami podwdjnymi siega ponad
90% (oszklenie O 2.1, wysokos$¢ 2,60 m, orientacja SE). Zastosowanie oszklen
powlekanych o przepuszczalno$ci promieniowania ponad 0,5 (0 2.1, 0 2.2, 0 2.3)
moze powodowac, ze zapotrzebowanie na chtéd przewyzszy zapotrzebowanie na
cieplo, szczegdlnie jezeli majg one wigkszg wysokos¢ (2,20 lub 2,60 m).
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Rys. 6.16. Proporcje zapotrzebowania na ciepto i chtod w strefie 2. Mieszkanie w czgsci sSrodkowej
budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia 2,60 m.

Maksimum catkowitych potrzeb energetycznych jednoznacznie wiaze sie
z zastosowaniem oszklenia pojedynczego typu O 1.3 w obudowie nieizolowanej
termicznie (rys. 6.17). Laczne zapotrzebowanie na energi¢ w strefie 2 osiaga
minimum dla posrednich wielkosci Ao1/Hy w grupie obudéw dobrze izolowanych
termicznie - na ogot w zakresie od 0,21 do 0,29 (m*K)/W (O 2.1, O 2.2, O 2.3).
Wieksza wysokos¢ oszklenia oraz wigksze nastonecznienie elewacji powoduja
zmniejszenie najbardziej korzystnej proporcji Ago/Hyr. Dotyczy to orientacji potu-
dniowej, potudniowo-wschodniej i zachodniej, gdzie minimum zapotrzebowania
na energie moze wystepowac dla obudéw z oszkleniami O 2.4 lub O 2.5 (tabela
6.13).
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Rys. 6.17. Catkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu.
Mieszkanie w czgci Srodkowej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia:
a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu
z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.13. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na
1 $cianie balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zéttym
- najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu
TSI’(Il’ S SE E SW W
Lp. os:liae- Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]

1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. [01.0]-30,3-36,2|-39,4|-30,7 | -35,7 | -38,0 | -28,4 | -31,4 | -32,8 | -27,8 | -31,2 | -32,9 | -25,6 | -27,5 | -28,2
01.1]-20,8-26,1|-29,5|-22,6|-27,3|-30,1|-23,4|-26,3|-27,9 | -21,8 | -24,8 | -26,5 | -22,3 | -23,8 | -24,5
012 -6,3 [-10,0 | -12,5| -9,4 | -12,8 | -15,0|-15,7 | -17,5 | -18,6 | -13,4 | -15,3 | -16,4 | -17,8 | -18,5 | -18,9
013] 36 | 1,2 | 04| -04 | -2,6 | 40 |-10,7|-11,7 [ -12,1| -7,9 | -8,9 | -9,5 | -14,9 | -15,2 | -15,1
02.0|-86,8|-87,4|-86,9 | -84,6 | -84,8 | -83,7 | -76,3 | -76,1 | -75,1 | -78,5 | -78,6 | -78,3 | -72,3 | -72,0 | -71,4
02.1]-957|-93,7|-90,8 | -93,7 | -90,4 | -86,4 | -88,3 | -86,0 | -82,7 | -91,5 | -90,1 | -87,9 | -84,6 | -83,5 | -81,8
02.2]-954|-94,4|-92,6 | -94,2 | -92,1|-89,5| -88,2| -86,9 | -84,6 | -90,7 | -90,3 | -88,6 | -84,3 | -83,7 | -82,4

N o |e e
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Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
Lp. |oszkle- ; - - ; :

nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
8. 1023]-951|-948-94,0|-93,7|-92,8|-91,0 | -87,8 | -87,1 | -85,6 | -89,8 | -89,6 | -89,0 | -84,0 | -83,2 | -82,4
9. 1024 |-93,7|-94,1-94,0-92,2|-92,3|-91,8 | -86,6 | -86,3 | -85,5 | -88,3 | -88,4 | -88,3 | -83,5 | -82,9 | -82,2
10. | 02.5(-92,8|-93,4|-93,6|-91,6|-91,9 | -91,8 | -86,2 | -85,9 | -85,4 | -87,7 | -87,9 | -87,9 | -83,5 | -83,0 | -82,4

Calkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 (w poréwnaniu z pokojem
sgsiadujacym z balkonem oszklonym na trzech $cianach) jest uzaleznione od
udziatu zapotrzebowania na cieplo i chléd. Jezeli przyjrzymy si¢ balkonom skie-
rowanym na poludnie, zastapienie oszklen na $cianach bocznych przegrodami
pelnymi pozwala zmniejszy¢ potrzeby energetyczne przede wszystkim dzigki
mniejszemu przegrzewaniu w okresie chlodniczym (rys. 6.18). Odwrotna sytuacja
ma miejsce jezeli balkon skierowany jest na wschod lub zachdd - tutaj oszklenie
na trzech $cianach zmniejsza zapotrzebowanie na ciepto w sezonie grzewczym na
tyle, ze konieczno$¢ bardziej intensywnego chtodzenia w lecie staje si¢ czynnikiem
o mniejszym znaczeniu. Wyniki uzyskane dla balkonéw z obudowg izolowang
skierowanych na wschdd nie s3 jednoznaczne, i niewielkg przewage w ksztattowa-

niu calkowitego zapotrzebowania na energie moze wykazywac sezon grzewczy lub
chtodniczy (rys. 6.18.b).
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Rys. 6.18. Catkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 w zaleznosci od liczby oszklonych

Scian obudowy. Mieszkanie w czgsci Srodkowej budynku, wysoko$¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.

Strefa 2i 3

W 95% spoérdd analizowanych wariantéw dzieki zabudowie balkonu mozna
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na cieplo w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym (tabela 6.14). Najbardziej skuteczne sa obudowy z oszkleniem podwdj-
nym - dzieki ich zastosowaniu ograniczono zapotrzebowanie na energie od okoto
24% do okoto 37%. Obudowy o malej izolacyjnosci z oszkleniem pojedynczym
nalezy oceni¢ jako mniej skuteczne - ich zastosowanie zmniejszylo zapotrzebo-
wanie na cieplo w najlepszej sytuacji o okoto 12% (oszklenie O 1.0, wysoko$¢ 2,60
m, orientacja potudniowo-wschodnia). Zapotrzebowanie na ciepto wzrosto ponad
poziom bazowy na skutek zastosowania oszklenia O 1.3 (jezeli balkon skierowany
jest na potudnie i potudniowy wschoéd), i w pojedynczym przypadku - oszklenia
O1.2.

Zapotrzebowanie na energie na cele grzewcze jest najmniejsze, jezeli balkon
skierowany jest na potudniowy wschdéd lub potudnie, przy czym réznice pomiedzy
tymi kierunkami nie przekraczaja 0,6%. W wigkszosci przypadkéw najwigksze
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zapotrzebowanie na energie wystepuje dla orientacji o mniejszym napromienio-
waniu, czyli potudniowo-zachodniej, ewentualnie wschodniej lub zachodniej (rys.
6.19). Zmiany wynikajace z obrotu mieszkania wzgledem stron $wiata s3 nieco
wieksze niz te uzyskane dla obudowy oszklonej na trzech $cianach. W poréwnaniu
z orientacjg poludniowo-wschodnig zapotrzebowanie na ciepto moze wzrosna¢
maksymalnie od 6,5% do 12,5% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszy-
bowymi), i od 10% do 16% (obudowy izolowane z oszkleniami podwojnymi).
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Rys. 6.19. Zapotrzebowanie na cieplo w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji
balkonu. Mieszkanie w czesci srodkowej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.
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Tabela 6.14. Zmiana zapotrzebowania na ciepto w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czgsci Srodkowej budynku, oszklenie na I Scianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a z6ttym — najbar-
dziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w

Lp. Osﬁlije- Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]

1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. |O10]| -7,1 | -96 |-11,4| -8,0 |-10,5|-12,3| -8,4 | -10,1 | -11,2| -6,7 | -84 | -9,6 | -8,0 | -9,0 | -9,7
2. |0L1|-38|-58]|-73|-49]|-69|-83]|-64]|-77]|-86]|-46]|-59]|-68 | -661|-74/|-79
3. /]012| 10 | 03| -1,2|-03|-1,6 |-25]|-34 | -42|-47]|-15|-23|-28]| -48]|-52]| -54
4. |O013| 40 | 32 | 27|27 | 19|14 ]|-16|-20(-23]|03]|-01]-03]-37]-38] -39
5 102.0(-265]|-27,9|-29,1|-27,0-28,5|-29,7 | -25,8 | -26,7 | -27,5 | -24,4 | -25,2 | -26,0 | -25,4 | -25,9 | -26,2
6. | 02.1|-33,1|-34,8(-36,2|-33,7|-353| -36,7 | -31,8| -32,9| -33,7 | -30,7 | -31,8 | -32,6| -31,0 | -31,5| -31,8
7. 1022|-31,2|-33,3|-34,1| -31,9 | -33,9| -34,7 | -30,7 | -31,9| -32,3| -29,5| -30,8 | -31,2| -30,4 | -31,0| -31,0
8. 1023(-295|-30,9|-32,0(-30,3| -31,6 -32,7| -29,6| -30,4 | -31,0 | -28,4| -29,2 | -29,8 | -29,8 | -30,1 | -30,3
9.10241|-274]|-28,6(-29,5|-282|-29,3|-30,2| -28,3| -28,9| -29,4| -27,0| -27,6 | -28,1 | -29,1| -29,2| -29,3
10. | 025 -26,4|-27,4|-28,2| -27,2| -28,2| -29,0| -27,8 | -28,3 | -28,7| -26,4 | -26,9 | -27,3| -28,9| -29,0 | -29,1

Jezeli poréwnamy zapotrzebowanie na cieplo w calym mieszkaniu, réznice
wynikajgce z rozmieszczenia oszklenia sg znacznie mniejsze niz w pomieszczeniu
przy balkonie, i nie przekraczaja 5% (rys. 6.20). Charakter zmian jest podobny
jak w strefie 2, tzn. poza balkonem skierowanym na potudnie z obudowa dobrze
izolowang oszklenie wszystkich §cian skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania
na energie.
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Rys. 6.20. Zapotrzebowanie na ciepto w catym mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od liczby
oszklonych $cian obudowy. Mieszkanie w czesci srodkowej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20
m: a) balkon skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany
na zachéd.

Obudowy z oszkleniem pojedynczym w zdecydowanej wigkszosci wariantow
pozwalaja zmniejszy¢ zapotrzebowanie na chiéd w poréwnaniu z mieszkaniem
zbalkonem otwartym (tabela 6.15). Zastosowanie oszklen podwojnych o przepusz-
czalno$ci promieniowania mniejszej niz 0,5 takze jest rozwigzaniem korzystnym
(oszklenia O 2.5 1 O 2.5). Jezeli przepuszczalno$¢ promieniowania jest wieksza
niz 0,5, efekty koncowe beda zaleze¢ od wysokosci oszklenia. Dla najmniejszej
wysoko$ci w niektorych przypadkach mozliwe jest zmniejszenie zapotrzebowania
na energie, ale wysokos$ci wigksze (2,20 i 2,60 m) beda powodowac wzrost potrzeb
energetycznych.

Zapotrzebowanie na chtéd w calym mieszkaniu jest najmniejsze dla orientacji
poludniowej (rys. 6.21). Najgorsze wyniki uzyskano jezeli §ciana frontowa balkonu
skierowana jest na zachdd (w wigkszo$ci wariantéw z oszkleniem pojedynczym)
lub na wschod (oszklenia podwdjne). Skrajna zmiana polozenia balkonu wzgle-
dem orientacji najbardziej korzystnej zwieksza zapotrzebowanie na chiéd od
okolo 126% do 508% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi),
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i od okoto 97% do 341% (obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi).
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, duze zmiany procentowe dotycza
stosunkowo matych wielkos$ci samego zapotrzebowania na energie.
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Rys. 6.21. Zapotrzebowanie na chtéd w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji
balkonu. Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 1 scianie obudowy, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.15. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 1 Scianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Zéttym - najbar-
dziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
Lp. |oszkle- ; ; ; - -
nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. [01.0|-423|-16,2| 24,4 |-37,3|-12,9| 19,8 | -19,2| 0,7 | 24,0 [-33,8|-14,1| 94 |-21,8| -6,2 | 11,3
2. | OL.1|-53,7|-32,8-13,1 [ -50,8 | -36,0 | -21,1 | -31,7 | -19,3 | -7,7 | -40,6 | -27,8 | -12,6 | -29,1 | -19,3 | -8,8
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Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
Lp. |oszkle- - - ; - -
nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
3. |01.2|-76,3|-67,0|-58,8|-64,3|-55,6 | -47,8 | -45,3 | -37,9 | -31,4 | -53,7 | -47,9 | -42,7 | -40,3 | -35,5 | -31,2
4. | 01.3|-82,5(-80,4|-78,0|-74,1|-70,5|-66,9 | -52,9 | -49,0 | -45,4 | -60,2 | -57,5| -55,2 | -45,7 | -43,5| -41,5
5.1020(-23,1| 11,7 | 62,1 |-22,0| 11,5 | 58,7 | 0,5 | 28,1 | 64,1 [-20,4| 2,7 | 289 | -8,0 | 9,1 | 28,2
6. | 02.1] 20,1 |102,4|206,7| 25,4 |103,1{190,4| 35,6 | 954 | 166,6| 6,5 | 50,1 [103,9| 11,3 | 40,1 | 78,0
7. 1022 -0,7 | 63,4 [123,5| -52 | 57,0 | 111,9| 10,5 | 59,3 [ 103,2| -7,1 | 27,6 | 62,5 | -1,2 | 23,0 | 41,6
8. 1023|-27,1| 48 | 479 |-21,5| 13,0 | 61,2 | -88 | 17,1 | 54,1 | -21,1| -0,8 | 22,4 | -13,0| 3,5 | 19,9
9. 1024|-528(-33,9(-13,1|-37,9|-18,8| 4,5 |-21,7| -6,1 | 14,5 |-38,0| -24,9 | -11,9| -25,4 | -14,6| -3,8
10. | 025 | -63,7 | -49,6 | -34,7 | -49,5| -35,0| -19,9 | -29,3 | -14,5| 0,8 | -45,3|-359| -25,7| -32,2| -24,0| -15,5

Poza jednym przypadkiem (balkon z obudowg izolowang i oszkleniem O 2.5
skierowany na wschod) usuniecie okien ze $cian bocznych skutkuje zmniejsze-
niem zapotrzebowania na chtéd (rys. 6.22). Efekty sa najbardziej zauwazalne dla
orientacji potudniowej (od 28% do 67%). Dla kierunku wschodniego i zachod-
niego zmiany mieszcza si¢ w przedziale od 1% do 38%.
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Rys. 6.22. Zapotrzebowanie na chtéd w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od liczby oszklonych
Scian obudowy. Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.
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Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ w mieszkaniu stale maleje wraz ze wzro-
stem stosunku Asq/Hy,, osiggajac minimum dla obudowy izolowanej z oszkleniem
O 2.1 (rys. 6.23). W odniesieniu do mieszkania z balkonem otwartym najwieksza
skuteczno$¢ konwersji promieniowania slonecznego uzyskano dla orientacji
potudniowej i maksymalnej wysokosci oszklenia, co pozwolito zmniejszy¢ zapo-
trzebowanie na ciepto o 34,2% w stosunku do mieszkania z balkonem otwartym
(tabela 6.16).

W wiekszo$ci analizowanych wariantéw calkowite zapotrzebowanie na energie
zmalato dzigki zabudowie balkonu, nawet mimo zwigkszenia zapotrzebowania na
chtodzenie pomieszczen. Wyjatkiem sg obudowy z oszkleniem typu O 1.3 przy
orientacji poludniowej lub potudniowo-wschodniej, oraz oszklenie O 1.2 o wyso-
kosci 1,80 m skierowane na potudnie.
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Rys. 6.23. Catkowite zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od
orientacji balkonu. Mieszkanie w czesci Srodkowej budynku, oszklenie na 1 scianie obudowy,
wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na
energie w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.
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Tabela 6.16. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci srodkowej budynku, oszklenie
na I $cianie balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a z61-
tym - najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu

Typ S SE E SW w
. |oszkle-

nia

=
=]

Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
01.0]| -74 | -97 |-11,1| -84 |-10,6 | -11,8| -8,6 | -9,9 |-10,6| -7,1 | -85 | -93 | -82 | -9,0 | -9,3
Oll|-42|-61|-74|-55]|-73|-85]|-68|-79| -86| -51|-62|-69 | -70| -7,6 | -7,9
o12| 04 |-08]|-1,7|-1,1|-23]|-31|-41]|-48]|-52|-23|-30]|-34|-54]|-57] -58
013 33 | 26 | 21 16 | 09 | 04 | 25| -28|-30|-06|-1,0 | -1,1 | -44 | -45| -45
02.0|-26/4|-27,6|-28,3|-27,0|-28,0 | -28,5| -25,3 | -25,8 | -25,9 | -24,3 | -24,8 | -25,2| -25,2 | -25,3| -25,3
02.1(-32,6|-33,7|-34,2|-32,9 -33,4| -33,5| -30,7 | -30,7 | -30,4 | -30,1| -30,5 | -30,5| -30,3 | -30,2 | -30,0
022|-31,0|-32,5|-32,8| -31,6 | -32,6 | -32,6 | -30,0| -30,4 | -30,1| -29,2 | -29,9| -29,8 | -29,9| -30,0 | -29,8
023]-29,5|-30,6-31,3| -30,2| -31,0| -31,4| -29,3 | -29,6 | -29,6 | -28,3 | -28,7 | -29,0| -29,5| -29,5| -29,4
024]-27,6|-28,6(-293|-28,4|-29,2|-29,8| -28,2| -28,6 | -28,7 | -27,2| -27,6 | -27,9| -29,0| -29,0 | -28,9
025]-26,7|-27,6|-28,3| -27,5| -28,3| -28,9| -27,8| -28,1 | -28,2| -26,7 | -27,1| -27,3| -28,9| -28,9| -28,8

—

© o [N o v e v

—
I

Dodanie lub usunigcie oszklenia na $cianach bocznych balkonu powoduje sto-
sunkowo niewielkie zmiany zapotrzebowania na energi¢ (nie przekraczajace 4%).
W wigkszosci przypadkow oszklenie na trzech $cianach jest lepszym rozwigza-
niem, wyjatkiem sg balkony z obudowg srednio i dobrze izolowana skierowane na
potudnie. Tutaj lepsza izolacyjnos¢ przegréd pelnych okazala si¢ ,,konkurencyjna”
wobec ewentualnych dodatkowych zyskéow promieniowania przez oszklenia
boczne (rys. 6.24).
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Rys. 6.24. Catkowite zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od liczby
oszklonych Scian obudowy. Mieszkanie w czesci srodkowej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20
m: a) balkon skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany
na zachéd.

6.2.3. Mieszkanie w skrajnej cz¢éci budynku, oszklenie na trzech $cianach
obudowy balkonu

Strefa 2

Zabudowa lekka z oszkleniem jednoszybowym z powtoka spektralnie selek-
tywna o najmniejszej przepuszczalnosci promieniowania (O 1.3) zwigksza zapo-
trzebowanie na ciepto w poréwnaniu z pokojem z balkonem otwartym (srednio
o niecale 6%). Dzigki pozostalym oszkleniom uzyskano zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energie, wynoszace srednio od 1,4% do okoto 70% w stosunku do zapo-
trzebowania na cieplo w wersji bazowej. Najwieksze efekty przyniosta obudowa
z oszkleniem O 2.1, a najmniejsze - z oszkleniem O 1.3, podobnie jak w wigkszo$ci
dotychczas opisywanych przypadkow (tabela 6.17).

Tak jak w mieszkaniu potozonym w $rodkowej czesci budynku, minimum
i maksimum potrzeb grzewczych wystepuje dla kierunku potudniowego i zachod-
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niego (rys. 6.25). Zmiany zapotrzebowania na cieplo zwigzane z obrotem mieszka-
nia wzgledem stron §wiata wynosza od okoto 5% do 30% (obudowy nieizolowane
z oszkleniami jednoszybowymi), i od okoto 18% do 42% (obudowy izolowane
z oszkleniami dwuszybowymi), czyli sa one mniejsze niz dla analogicznego lokalu
z dwiema przegrodami zewnetrznymi.
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Rys. 6.25. Zapotrzebowanie na cieplo w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Mieszkanie
w czgsci skrajnej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m,
b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu z zabudo-
wanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.17. Zmiana zapotrzebowania na ciepto w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3 scianach
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Zottym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ S SE E SW W
Lp. |oszkle- - : - - -
nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1 | 010 [-21,2|-245|-263 | 20,8 | 24,0 | -25,6 | -23,0 | -25,5 | -26,6 | -23,2 | -25,8 | 27,2 | -23,0 | -24,9 | -25,7
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011 |-134|-16,2|-17,7 | -13,4 | -16,1 | -17,4 | -17,4 | -19,4 | -20,2 | -17,2 | -19,4 | -20,4 | -18,5 | -20,0 | -20,6
012 -14|-32|-41|-19|-36| 44| -85|-98 [-103| -78 | -9,2 | -9,8 | -11,5| -12,4 | -12,7
013] 65 | 55 | 51 | 58 | 48 | 45 | -27|-33|-35|-L,7|-25|-27|-71| -75]| -7,5
02.0|-56,2|-58,0|-58,2|-551]-56,9 |-57,1|-54,0 | -55,4 | -55,7 | -55,1 | -56,6 | -56,9 | -52,4 | -53,6 | -53,8
02.1]-67,8|-68,6 | -70,4 | -66,7 | -67,6 | -69,4 | -65,0 | -65,6 | -67,1 | -66,5 | -67,4 | -68,9 | -63,0 | -63,5 | -65,0
022]-64,2|-650 | -66,9 | -63,3|-64,1|-659 | -62,0 | -62,6 | -64,3 | -63,3 | -64,0 | -65,8 | -60,4 | -60,8 | -62,2
023]-60,3|-61,1|-63,1|-59,6|-60,3|-62,3|-59,0|-59,4|-61,1|-60,0|-60,6 | -62,3|-57,8| -58,0| -59,4
024 |-551|-555|-57,5|-54,6 | -55,0 | -56,9 | -55,1 | -55,3 | -56,8 | -55,8 | -56,1 | -57,7 | -54,6 | -54,5 | -55,8
025|-52,4|-52,8| -54,7| -52,1 | -52,4 | -54,3 | -53,2| -53,2| -54,7 | -53,7 | -53,8 | -55,5| -53,2| -53,0 | -54,2

NO (00 [N O [ [ || D

—
=

Oszklenia typu O 1.2, O 1.3, O 2.4 (dla mniejszych wysokosci szyb) i O 2.5,
czyli o najmniejszej przepuszczalnoéci promieniowania stlonecznego, pozwalaja
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na chtéd ponizej poziomu wyznaczonego dla miesz-
kania z otwartym balkonem. Pozostale warianty obudowy balkonu powoduja
wzrost potrzeb chlodniczych w strefie 2, siegajacy od 1% do ponad 390% (tabela
6.18).

Podczas sezonu chlodniczego, najmniej i najbardziej korzystna orientacja
balkonu to odpowiednio zachdd i poludniowy wschod (rys. 6.26). Wzrost
zapotrzebowania na chtéd wynikajacy z obrotu mieszkania wzgledem orientacji
zachodniej wynosi od okofo 31% do 42% (obudowy nieizolowane z oszkleniami
jednoszybowymi), i od okoto 32% do 55% (obudowy izolowane z oszkleniami
dwuszybowymi).

Tabela 6.18. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3 scianach
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zottym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
’ osrzll;ie- Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
01.0| 78,1 |155,6217,0| 55,4 | 118,1 | 172,1 | 44,6 | 105,0 | 154,1 | 49,0 | 108,5| 158,6 | 60,7 | 123,9| 169,0
OL1| 143 (592|938 | -28|40,2| 744 |-11,1| 26,2 | 58,2 | -2,0 | 343 | 61,9 | -1,3 | 39,4 | 69,3
01.2(-56,9|-41,7 | -29,7 | -60,6 | -45,3 | -33,2 | -63,3 | -47,6 | -36,3 | -60,7 | -48,0 | -38,1 | -58,6 | -45,0 | -34,9
01.3(-80,7|-758|-71,8 | -82,1 | -77,7 | -74,0 | -81,8 | -77,1 | -73,9 | -83,4 | -78,7 | -75,0 | -82,4 | -77,4| -73,8
02.0| 856 |162,4|216,5| 64,6 | 132,2| 189,5| 64,1 | 128,7|177,6| 54,2 | 116,1|161,9| 72,9 | 136,0| 182,9
02.1|146,0(265,0|393,8|112,1|219,1|345,3|102,5(201,1|307,3| 96,6 | 193,3|295,5| 108,5| 204,1| 308,5
022 72,4 [159,3|251,1| 57,7 | 137,2|222,5| 43,0 | 116,2| 197,5| 43,4 | 110,5| 180,1| 46,8 | 117,6| 191,9
023 17,6 | 77,5 [ 141,5| 9,1 | 68,3 [125,0| 1,0 | 52,6 [ 110,5| -1,9 | 454 | 93,9 | 1,7 | 50,7 | 101,0
024-33,1| 2,9 | 387 |-355| -3,1 | 29,7 | -39,2| -59 | 26,2 | -42,6 | -15,2| 13,4 | -40,8 | -13,0| 16,1
025]-54,0(-30,2| -4,1 | -57,0| -33,8 -10,2| -57,0| -36,1 | -13,1| -59,9 | -41,1 | -20,9| -58,0 | -39,3 | -19,2

=
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—
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—
=
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Rys. 6.26. Zapotrzebowanie na chtéd w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Mieszkanie
w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m,
b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu z zabudo-
wanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ maleje wraz ze wzrostem stosunku A,/
Hi. W 90% sposrod analizowanych wariantéw potrzeby energetyczne w strefie
drugiej ulegly zmniejszeniu dzigki zabudowie balkonu w poréwnaniu z wersja
bazowa (rys. 6.27). Efekty te sa bardziej widoczne, jezeli zastosowano obudowy
z oszkleniami podwdjnymi - zmiany wynosza od okolo 50% do prawie 63%.
Obudowy z oszkleniami pojedynczymi daja mniejszg redukcj¢ zapotrzebowania
na energi¢ (od okolo 3% do ponad 22%). W tej grupie w sze$ciu przypadkach
zapotrzebowanie na ciepto zwigkszylo si¢. Mialo to miejsce jezeli przyjeto oszkle-
nia o przepuszczalnosci promieniowania ponizej 0,5, a frontowa $ciana balkonu
skierowana byla na potudnie lub potudniowy wschéd (tabela 6.19).
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Rys. 6.27. Catkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu.
Mieszkanie w czgsci skrajnej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysoko$¢ oszklenia:
a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu
z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.19. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3
Scianach balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zottym
- najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu

Typ S SE E SW w
Lp. |oszkle-

nia

Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. |01.0-188(-20,2|-20,5|-18,5|-19,6 | -19,6 | -21,3 | -22,1 | -22,0 | -21,3 | -22,3 | -22,3 | -21,4 | -22,1 | -22,0
O1.1|-12,8|-14,4|-150|-13,1|-14,4|-146 | -17,2 | -18,2| -18,2 | -16,8 | -18,0| -18,2 | -18,2 | -18,9 | -18,9
012 -27| 42| -47|-37|-49]|-53]-99 |-10,7|-10,9| -9,2 | -10,2 | -10,5| -12,4 | -13,0| -13,1
013 45| 36 | 33| 31| 23| 21 |-47|-29]|-53|-39]|-45]|-46| -85 -88 | -87
020 |-52,8|-52,7|-51,7 | -51,5| -51,1 | -49,7 | -51,0 | -50,7 | -49,7 | -52,2 | -52,0 | -51,1 | -50,0 | -50,0 | -49,3
02.1|-62,7-60,7|-59,3|-61,3|-589|-56,8 | -60,7 | -58,8 | -57,5 | -62,2 | -60,5 | -59,4 | -59,7 | -58,5 | -58,0
022]-61,0(-59,6(-59,3|-59,6-58,0|-57,1|-59,3|-58,0|-57,6| -60,5| -59,4 | -59,3| -58,3 | -57,4| -57,5

SEENISE IO NS
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Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
Lp. |oszkle- - - ; - -
nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
8. 1023|-584|-57,8|-58,2|-57,5|-56,4 | -56,6 | -57,5 | -56,6 | -56,7 | -58,5 | -57,8 | -58,2 | -56,7 | -56,0 | -56,4
9. | 024 |-54,5|-54,1|-552|-54,0 | -53,4 | -54,3 | -54,7 | -54,0 | -54,7 | -55,4 | -55,0 | -55,8 | -54,3 | -53,8 | -54,4
10. | 02.5|-52,5|-52,2| -53,5| -52,2 | -51,8 | -52,9 | -53,3 | -52,8 | -53,7 | -53,9 | -53,5 | -54,6 | -53,3 | -52,7 | -53,5

Strefa 21i 3

Jezeli zastosowano obudowy nieizolowane z wykorzystaniem oszklen jedno-
szybowych o przepuszczalnosci promieniowania stonecznego mniejszej niz 0,5
(O 1.2 i O 1.3), zapotrzebowanie na cieplo w mieszkaniu nieznacznie wzrasta
(maksymalnie o okolo 3%). W pozostatych przypadkach zapotrzebowania na
cieplo w poréwnaniu z wersja bazowa mieszkania maleje, a spadek wynosi §rednio
od 4% do 21% (tabela 6.20).

Zapotrzebowanie na ciepto w calym mieszkaniu jest najmniejsze, jezeli balkon
skierowany jest na potudnie lub potudniowy wschod (rys. 6.28), tak jak w poprzed-
nich wariantach. Najgorszg orientacja jest potudniowy zachdd lub zachéd. Zapo-
trzebowanie na cieplo jest mniej zalezne od obrotu mieszkania w poréwnaniu
z lokalem w srodkowej czesci budynku - zmiany wynikajace z modyfikacji potoze-
nia balkonu wzgledem kierunku najbardziej korzystnego wynosza od okofo 2% do
4% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od okoto 2,5% do
5% (obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi).

Tabela 6.20. Zmiana zapotrzebowania na cieplo w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3 scianach
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Zottym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ S SE E SW w
Lp. |oszkle- : ; ; - -
nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. [010]| -56|-68]|-74|-57|-68|-75|-68|-76 | -80 | -63|-72|-77|-70 | -7.6 | -7.9
2. |OLL| 31| 40| 45| -33|-42|-47|-49]|-56]|-59]|-43|-51|-54|-55|-60]|-62
3.0012] 06 | 01 |-02]03]-02]-05]-20]-24/-26]-1,3]|-1.8]-20]-32]-35]|-36
4. 101329 |26 25|26 |23|21]|-02|-04|-05|]05]|03]|02]|-L7]|-19]|-19
5.1020(-157]-16,5 | -16,8 | -157 | -164 | -16,6 | -16,0 | -16,7 | -16,8 | -157 | -16,3 | -16,5| -16,1 | -16,6 | -16,7
6. | 02.1]-19,7|-20,4|-21,5|-19,6 | -20,3 | -21,3 | -19,7 | -20,3 | -21,1 | -19,5 | -20,1 | -20,9 | -19,6 | -20,0 | -20,7
7.1022]|-181]|-18,7|-19,6 | -18,0| -18,6 | -19,5| -18,4 | -18,9 | -19,6 | -18,2 | -18,6| -19,4| -18,6| -18,9| -19,5
8.1023]-16,5|-17,0|-17,9| -16,5| -17,0| -17,8 | -17,3 | -17,6 | -18,3 | -16,9| -17,3| -18,0| -17,7| -17,9| -18,4
9. 10241|-145]|-149| -15,7| -14,7| -15,0 | -15,8 | -15,8| -16,0 | -16,6 | -15,4| -15,7 | -16,3| -16,5| -16,6 | -17,1
10. | 02.5|-13,5( -13,8| -14,6 | -13,7| -14,0| -14,7 | -15,1| -15,3| -15,8 | -14,7 | -14,9| -15,4| -16,0| -16,0| -16,5
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Rys. 6.28. Zapotrzebowanie na cieplo w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji
balkonu. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3 Scianach balkonu, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Zapotrzebowanie na chtéd réwniez moze ulec zwigkszeniu lub zmniejszeniu
w stosunku do mieszkania z balkonem otwartym, w zaleznosci od zastosowanego
wariantu obudowy i oszklen (tabela 6.21). Zestawy jedno- i dwuszybowe o prze-
puszczalnosci promieniowania sfonecznego mniejszej niz 0,5 (0 1.2, 0 1.3, 0 2.4,
O 2.5) powoduja zmniejszenie zyskow stonecznych i spadek zapotrzebowania na
chtéd (od 2% do 52%). Pozostale oszklenia przyczyniajg si¢ do wzrostu potrzeb
chlodniczych, wynoszacego od 10% (O 1.1 wysoko$¢ 1,80 m) do blisko 250%

(O 2.1, wysokos¢ 2,60 m).
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Rys. 6.29. Zapotrzebowanie na chtéd w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji
balkonu. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3 Scianach obudowy, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.21. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 3 scianach
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Zottym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu

Lp.

Typ
oszkle-
nia

S

SE

E

SW

\

Wys. oszklenia [m]

Wys. oszklenia [m]

Wys. oszklenia [m]

Wys. oszklenia [m]

Wys. oszklenia [m]

1,80

2,20

2,60

1,80

2,20

2,60

1,80

2,20

2,60

1,80

2,20

2,60

1,80

2,20

2,60

01.0

49,7

98,0

136,0

32,5

71,2

104,3

23,4

54,7

79,9

28,6

61,5

89,0

27,8

54,8

73,8

011

9,6

37,7

59,3

-3,6

23,0

44,1

-5,9

13,7

30,3

0,0

20,2

35,5

0,9

18,5

31,3

012

-32,5

-22,6

-14,9

-34,8

-24,9

-17,3

-23,3

-14,3

-8,1

-24,3

-16,8

-11,2

-12,1

-5,6

-0,9

013

G250

-48,9

-46,2

-55,0

-51,9

-49,4

-45,5

-88,4

-40,6

-47,5

-44,6

-42,3

-36,8

-34,2

-32,4

02.0

54,6

102,4

135,9

38,4

79,9

114,9

33,6

67,0

92,0

31,8

66,0

91,1

33,5

60,4

80,2

NS [V [ 2|

021

92,1

165,8

245,2

67,5

132,9

209,6

53,3

103,9

157,9

55,2

108,3

163,9

48,8

89,2

132,7

022

46,2

100,3

157,1

33,9

82,7

134,9

22,5

60,3

102,0

25,6

62,8

100,9

22,3

52,5

83,9
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Orientacja balkonu

Typ s SE E SW w
Lp. |oszkle-

nia

Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
8. 1023|120 493|890 | 38 |403|752]| 05 |274|572]| 04 | 266|534 27 | 239|453
9. 1024|-20,2| 2,6 | 250 |-242| -39 | 164 |-209| -3,2 | 13,6 |-22,6| -7,1 | 88 |-161| -3,8 | 88
10. | 02.5(-33,6|-184| -1,9 | -37,8|-23,2| -84 |-30,5|-19,2| -7,0 |-32,7 | -21,8 | -10,4 | -24,1 | -15,5| -6,6

Wraz ze zwigkszeniem odchylenia od kierunku potudniowego ro$nie zapotrze-
bowanie na chtéd, osiagajac wielkosci maksymalne dla kierunku wschodniego,
potudniowo-wschodniego lub zachodniego (rys. 6.29). Wyniki zmieniajg si¢ od
13% do 87% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od 14% do
56% (obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi) w stosunku do orientacji
najbardziej korzystne;j.

W skali calego mieszkania spadek sumarycznego zapotrzebowania na energie
w poréwnaniu z mieszkaniem z balkonem otwartym nie przekracza 7% (obudowy
z oszkleniami jednoszybowymi), a dla grupy oszklen dwuszybowych wynosi
od okoto 15% do 19%. W grupie pierwszej zapotrzebowanie na energi¢ moze
w niewielkim stopniu wzrosng¢ — ma to miejsce dla oszklenia O 1.3 w obudowie
skierowanej na potudnie lub potudniowy wschdd (rys. 6.30, tabela 6.22).

Tabela 6.22. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie
na 3 $cianach balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny,
a z6ttym - najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
’ osﬁlije- Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
010] 50| 57| 60| 52|-58]59|63|67| 68| 58| 63|-64|-65]-68]-68
OlL1|-29)|-361|-39]|-33]|-38|-40]|-49|-53|-54|-42|-47|-49| -54]|-57|-57
012|103 |-02]|-041|-021|-061]-07]|-231-261]-27]|-1,71-201]-211|-33]-35]-36
013 23 | 21 19| 1,8 | 15|14 |-09|-1,7|-1,1|-02]|-041]-04]-22]|-23]-23
02.0(-150]-153|-152|-14,9 | -15,1 | -14,9 | -15,3 | -15,4 | -15,3 | -15,0 | -15,2 | -15,0| -15,4 | -15,5| -15,4
02.1(-18,5|-18,5|-18,7| -18,4| -18,2 | -18,2 | -18,6 | -18,4 | -18,5| -18,4| -18,3 | -18,3 | -18,7 | -18,5| -18,6
022|-174|-17,5|-17,8| -17,3| -17,2| -17,4| -17,8| -17,7 | -17,.9| -17,5| -17,5| -17,7| -18,1 | -17,9 | -18,1
023]-16,2|-16,3| -16,8| -16,3 | -16,2| -16,6 | -17,0| -16,9 | -17,2| -16,7 | -16,7 | -17,0| -17,4| -17,3| -17,5
024|-14,6|-14,7| -153| -14,8| -14,9| -15,3| -15,9| -15,8 | -16,1| -15,5| -15,5| -15,9| -16,5| -16,4| -16,7
025]-13,8|-13,9( -14,5| -14,1 | -14,1| -14,6| -15,4| -153| -15,7| -14,9| -15,0| -15,4]| -16,1 | -16,0 | -16,3

=
=]

—

© o [No o s v

—
I

159



01.3 01.2 01.1 01.0 020 025 024 02.3 02.2 02.1 013 012 01.1 01.0 020 025 024 02.3 02.2 02.1

N

=3

S

15}
1

[kWh]

Orientacja:
S

Orientacja:
I S
I SE

E
. sw
/w

——

0,00 0,05 0,10 0.15 0.20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 015 0.20 0,25 0,30 0,35
2 2

A [H, [m* KW AT H, (MKMW

013 012 01.1 01.0 02.0 025 024 02.3 02.2 02.1

Catkowite zapotrzebowanie na energie
[kwh]
Catkowite zapotrzebowanie na energig

3500

3000

2500

N

=3

S

S
1

[kWh]

Orientacja:
S

Catkowite zapotrzebowanie na energig

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
2
A, 1 H, (MKW

Rys. 6.30. Catkowite zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od
orientacji balkonu. Mieszkanie w czgsci skrajnej budynku, oszklenie na 3 cianach obudowy,
wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na
energie w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

6.2.4. Mieszkanie w skrajnej cz¢éci budynku, oszklenie na jednej $cianie
obudowy balkonu

Strefa 2

Poréwnujac wyniki z wersja bazowa mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie
systemu szklarniowego z oszkleniami podwdjnymi zmniejszylo zapotrzebowanie
na ciepto do ponad 74,4%. Oszklenia pojedyncze s3 mniej skuteczne, przynoszac
oszczednosci energii siegajace do 24,4%, a w niektérych przypadkach zwigksza-
jac potrzeby grzewcze. Wyniki te s pordwnywalne z wynikami uzyskanymi dla
balkonéw oszklonych na trzech $cianach. Najwigksze efekty przyniosta obudowa
z oszkleniem O 2.1, a najmniejsze — z oszkleniem O 1.3 (w niektérych wariantach
zwiekszajac zapotrzebowanie na cieplo), tak jak w wiekszosci dotychczas opisywa-
nych przypadkow (tabela 6.23).
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Zapotrzebowanie na cieplo osiaga najmniejsze wartosci kiedy $ciana frontowa
balkonu skierowana jest na potudnie lub potudniowy wschéd (rys. 6.31), a najmniej
korzystnym kierunkiem jest zachdd. Obrot wzgledem kierunku potudniowego
moze powodowac wzrost zapotrzebowania na energie od 6% do 30% (obudowy
nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od 28% do 97% (obudowy izo-
lowane z oszkleniami dwuszybowymi) - w tym przypadku wyniki symulacji sa
bardziej podatne na zmian¢ orientacji.
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Rys. 6.31. Zapotrzebowanie na cieplo w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Miesz-
kanie w czgsci skrajnej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia: a)
1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajq zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu
z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.
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Tabela 6.23. Zmiana zapotrzebowania na ciepto w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 Scianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zZottym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
’ Osﬁliie- Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
01.0|-151(-20,5|-24,3 | -15,7 | -20,8 | -24,4 | -15,6 | -19,0 | -21,3 | -14,5 | -18,2 | -20,6 | -14,3 | -16,7 | -18,2
OL1| -83 [-12,9]|-16,1| -9,2 |-13,6|-16,7 | -11,3 | -14,3| -16,3 | -10,1 | -13,1 | -15,1 | -11,5| -13,4 | -14,6
Oo12| 15 |-15|-35| 04 |-26]|-46|-51|-70]|-83|-37|-56]|-68|-76| -87| -94
O13| 76 | 58| 45| 65| 46| 33 |-1,1|-23]|-30|021]-09]|-16|-52]|-58] -61
02.0-53,8|-57,2|-59,7|-52,9-56,0 | -58,3 | -48,1 | -50,2 | -51,9 | -48,1 | -50,3 | -52,2 | -44,8 | -46,0 | -55,9
02.1(-688]|-72,0|-74,4|-67,2|-70,2 | -72,4 | -60,3 | -62,4 | -63,9 | -61,6 | -64,0 | -65,9 | -55,6 | -57,0 | -68,6
022|-650]-68.2|-70,5| -63,8 | -66,7 | -68,9 | -58,0| -59,9 | -61,4| -58,8 | -61,1 | -62,8 | -54,0 | -55,2 | -65,8
023]-61,1|-64,2(-66,5]|-60,2 | -63,1 | -65,2| -55,7 | -57,4| -58,8| -56,1 | -58,2 | -59,8 | -52,6 | -53,5| -63,0
024]-56,0|-58,8|-61,0|-55,5|-58,1|-60,1|-52,7 | -54,2| -55,4| -52,9 | -54,5| -55,9| -50,8 | -51,5| -59,4
025]-53,3|-559(-58,0]|-53,0|-555|-57,4| -51,2| -52,7| -53,8| -51,4 | -52,8 | -54,0| -50,1 | -50,7 | -57,6

=
=]

—

ol (Mo v e v

—
I

W grupie obudéw z oszkleniami jednoszybowymi, usuniecie okien ze $cian
bocznych balkonu powoduje niewielki wzrost zapotrzebowania na ciepto w pokoju
sasiadujacym z balkonem (nie przekraczajacy 8%). Z kolei wéréd oszklen dwuszy-
bowych z powtokami spektralnie selektywnymi zabieg ten zmniejsza zapotrzebo-
wania na cieplo (maksymalnie do okoto 13%), co $wiadczy o wiekszym znaczeniu
izolacyjnosci obudowy w poréwnaniu z zyskami stonecznymi zapewnianymi
przez okna boczne. Prawidlowos¢ te zaobserwowano dla kierunku potudniowego
i poludniowo-wschodniego. Dla pozostalych orientacji balkonu, mniejsze zyski
stoneczne spowodowane redukcja powierzchni oszklenia wiaza si¢ z wigkszym
zapotrzebowaniem na cieplo (rys. 6.32 b, c).

Dzigki lekkim obudowom jednoszybowym mozliwe jest zmniejszenie zapo-
trzebowania na chtéd w poréwnaniu z pomieszczeniem sgsiadujacym z balkonem
otwartym. Obudowy izolowane w 47% przypadkéw powoduja wzrost zapotrzebo-
wania na energie ponad poziom bazowy (tabela 6.24).

Skierowanie balkonu na zachdd pozwala ograniczy¢ zapotrzebowanie na chtéd
do minimum w wigkszosci wariantéw materialowych obudowy (rys. 6.33). Dla
oszklen podwdjnych o najwigkszej wysokosci korzystniejsza moze by¢ orientacja
poludniowa. Wzrost zapotrzebowania na chtéd spowodowany zmiang orientacji
siega od okoto 22% do 63% (obudowy nieizolowane z oszkleniami jednoszybo-
wymi),iod okoto 38% do 87% (obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi).
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Rys. 6.32. Zapotrzebowanie na cieplo w strefie 2 w zaleznosci od liczby oszklonych scian obudowy.
Mieszkanie w czgici skrajnej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon skierowany na
potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.

Tabela 6.24. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 Scianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Zottym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
: oslzllije— Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
01.0|-457]| -52 | 36,2 | -42,0| -1,1 | 37,5 [-39,6 | 3,3 | 44,1 | -47,3|-11,7| 26,3 | -43,2| -6,8 | 33,6
01.1(-61,5|-36,0| -5,8 |-64,4|-39,1|-11,5-61,7|-383|-11,1|-61,3|-37,9|-12,9 | -59,6 | -36,8 | -14,4
01.2|-81,7|-73,6 | -64,0 | -79,3 | -70,7 | -61,4 | -78,8 | -70,3 | -61,6 | -81,9 | -73,0 | -63,4 | -81,0 | -71,6 | -62,0
01.3|-90,7 | -86,6 | -83,3 | -89,4 | -85,2 | -81,8 | -87,7 | -82,9| -78,9 | -90,8 | -87,4 | -84,0 | -91,0 | -86,9 | -83,3
020 |-258| 181 | 69,9 | -20,4| 26,1 | 78,0 | -3,8 | 46,9 | 103,6| -29,5| 10,4 | 53,0 | -20,3 | 19,8 | 99,6
021292 (110,5|197,4| 45,0 |128,5]|219,0| 61,6 | 151,9|250,4| 18,8 | 86,0 | 160,1| 25,6 | 95,0 | 239,4
022 04 | 62,8 (1280 55 | 69,0 |137,5| 17,7 | 83,7 | 162,0| -9,1 | 42,6 | 100,4| -7,5 | 43,4 | 161,4
023-31,8]| 10,0 | 58,5 |-21,4| 29,1 | 83,8 | -18,3| 32,7 | 91,8 | -34,6| 2,4 | 43,8 |-33,0| 0,8 | 87,6
024-599]-36,5| -89 | -49,3|-18,2| 16,8 | -45,8| -13,5| 26,6 | -59,7 | -39,8 | -14,9 | -54,8 | -35,8| 11,1
025]|-70,7|-56,1 | -37,4| -63,1 | -42,8 | -16,9 | -57,4| -32,9| -2,4 | -70,4| -56,1 | -39,8 | -66,5| -52,3 | -21,4
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Rys. 6.33. Zapotrzebowanie na chtod w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu. Mieszkanie

w czgsci skrajnej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m, b)
2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajq zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu z zabudowa-
nym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Usuniecie oszklenia ze $cian bocznych zmniejsza zapotrzebowanie na chtéd

(jedynie poza oszkleniem typu O 2.5 skierowanym na wschod). Efekt ten jest
najbardziej widoczny wéréd obudéw lekkich jednoszybowych (rys. 6.34).
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Rys. 6.34. Zapotrzebowanie na chtéd w strefie 2 w zaleznosci od liczby oszklonych scian obudowy.
Mieszkanie w czgici skrajnej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon skierowany na
potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.

Pomimo przeciwstawnych tendencji do zmian zapotrzebowania na cieplo
i chl6d wraz ze wzrostem proporcji Ao/ Hy, calkowite zapotrzebowanie na energie
stale maleje (rys. 6.35). Kierunek poludniowy jest najlepszy z punktu widzenia
pasywnej konwersji promieniowania stonecznego, a zachodni - najgorszy. Poza
balkonami z oszkleniami O 1.3 skierowanymi na poludnie lub poludniowy
wschdd, wszystkie typy obudowy przyczyniaja si¢ do zmniejszenia zapotrzebowa-
nia na energie w strefie 2 (tabela 6.25).
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Rys. 6.35. Catkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 w zaleznosci od orientacji balkonu.
Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia:
a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu
z zabudowanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.25. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na
1 $cianie balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Z6itym
- najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu
. TYkIl’ s SE E swW w
P osrzliae- Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]

1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. |01.0|-158]-20,2 [ -22,9 | -16,5| -20,2 | -22,5 | -16,2 | -18,5 | -19,7 | -15,4 | -18,0 | -19,4 | -14,9 | -16,5 | -17,2
011 -96 |-13,4|-158|-10,9 | -14,4 | -16,5| -12,6 | -14,9 | -16,1 | -11,4 | -13,7 | -15,1 | -12,4 | -13,8 | -14,6
012|-05|-32|-50|-20]| 46| -64|-70|-86|-96]| -58]|-73|-83 | -90| -9,8|-10,3
013| 53 | 36 | 24 | 36 | 19 | 07 | 34| 44| -50| 22| -32|-37| 68| -73| -7,5
02.0-53,2|-554|-56,6 | -51,9| -53,5| -54,2 | -47,0 | -47,7 | -47,9 | -47,6 | -48,7 | -49,4 | -44,3 | -44,8 | -53,0
02.1|-66,5|-67,6 | -67,9 | -63,8 | -64,2 | -63,6 | -57,2 | -56,9 | -55,9 | -59,5| -60,1 | -60,0 | -54,1 | -54,1 | -62,8
02.2]-63,5|-651]| -658| -61,7 | -62,6 | -62,6 | -56,0 | -56,3 | -55,7 | -57,5 | -58,4 | -58,6 | -53,2 | -53,3| -61,5

SIEN SIS ISR
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8. 023 |-60,4|-62,4|-63,6|-59,0|-60,3|-60,7 | -54,7 | -55,1 | -55,0 | -55,6 | -56,6 | -57,1 | -52,2 | -52,5 | -60,2
9. 1024 |-56,0 |-58,2|-59,7 | -55,3 | -56,9 | -57,8 | -52,5 | -53,2 | -53,3 | -53,1 | -54,1 | -54,8 | -50,9 | -51,2 | -58,0
10. | 02.5|-53,7 | -55,9 | -57,5 | -53,3 | -55,1 | -56,2 | -51,4 | -52,2 | -52,5 | -51,9 | -52,9 | -53,6 | -50,5 | -50,7 | -57,0

Jezeli wezmiemy pod uwage balkony z obudowg lekka, zastagpienie oszklen na
$cianach bocznych przegrodami pelnymi zwigksza potrzeby energetyczne przede
wszystkim na skutek pozyskiwania mniejszej iloéci energii stonecznej w sezonie
grzewczym (rys. 6.36). Obudowy izolowane wykazujg odwrotng tendencje kiedy
balkon jest skierowany na potudnie - tutaj wazniejsze jest zmniejszenie strat ciepla
dzieki wigkszej powierzchni $cian pelnych.
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Rys. 6.36. Catkowite zapotrzebowanie na energie w strefie 2 w zaleznosci od liczby oszklonych
Scian obudowy. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.

Strefa 21i 3

Zapotrzebowanie na ciepto w calym mieszkaniu jest w mniejszym stopniu
zalezne od kierunku, w ktérym zwrécony jest balkon. Orientacja poludniowa
i potudniowo wschodnia sg uprzywilejowane pod wzgledem konwersji promie-
niowania, dla pozostatych kierunkéw wykorzystanie energii sfonecznej jest mniej
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skuteczne (rys. 6.37). Srednie réznice pomiedzy obiema grupami wynosza okoto
5%. Najwieksze oszczedno$ci energetyczne w stosunku do mieszkania z otwartym
balkonem wynosza 22% i s3 mniejsze niz w mieszkaniach w czesci srodkowej
budynku. Oszklenia jednoszybowe o przepuszczalnosci promieniowania mniejszej
niz 0,5 (O 1.2, O 1.3) moga zwigkszy¢ zapotrzebowanie na ciepto ponad poziom
charakteryzujacy mieszkanie bez systemu szklarniowego (tabela 6.26).
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Rys. 6.37. Zapotrzebowanie na cieplo w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji
balkonu. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, ¢) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Podobnie jak w strefie 2, w grupie obudéw z oszkleniami jednoszybowymi
usuniecie okien ze $cian bocznych balkonu powoduje niewielki wzrost zapotrze-
bowania na ciepto w mieszkaniu (nie przekraczajacy 3%). W grupie oszklen dwu-
szybowych z powlokami spektralnie selektywnymi zabieg ten moze nieznacznie
zmniejszy¢ zapotrzebowania na cieplo, jezeli balkon skierowany jest na potudnie
lub potudniowy wschéd (rys. 6.38).
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Tabela 6.26. Zmiana zapotrzebowania na ciepto w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 $cianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a Zoéttym - naj-
bardziej korzystny).

Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
Lp. |oszkle- ; ; ; : -
nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. |01.0| -33|-51|-64|-38|-55|-67|-62|-54|-62]|-72|-46| -53|-41]| -50| -54
2.|0L1 | -1,3 | -27|-37|-1,7|-32|-42]|-45|-38]| -45|-53|-29|-35|-31]-34| -42
3. /]012| 1,6 | 0,7 | 0,1 L1102 |-041-19]|-15|-19]|-25]|-06]|-09]-19]-11 | -25
4. |013| 33 | 28 | 24 | 29 | 23 191-03|-01(-03]|-08|081]07]-L1|03]-14
5. 102.0]|-142|-155-16,6 | -14,5 | -15,7 | -16,7 | -13,8 | -14,7 | -15,3 | -13,2| -14,0 | -14,7 | -13,5| -13,9 | -14,3
6. | 02.1|-19,1|-20,7 | -22,0|-19,2|-20,6| -21,9 | -17,7 | -18,7 | -19,5| -17,3 | -18,3 | -19,1 | -16,9 | -17,4| -17,8
7.1022|-17,6|-19,0|-20,1| -17,7 | -19,0| -20,1 | -16,8 | -17,6 | -18,3 | -16,3 | -17,2| -17,9| -16,3 | -16,7 | -17,1
8. 1023|-161]|-17,3|-18,3| -16,3| -17,5| -18,4| -159| -16,6 | -17,2| -15,4| -16,2 | -16,8 | -15,8| -16,1 | -16,4
9.10241|-143]|-153|-16,2| -14,5| -15,6 | -16,4| -14,9| -15,5| -15,9| -14,3| -14,9| -154| -15,2| -15,4| -15,7
10. [ 025 -13,4 | -14,3| -15,1| -13,7| -14,6 | -15,3 | -14,3| -14,9| -15,3| -13,7 | -14,3 | -14,7| -14,9| -15,2| -15,3
a) 3500
g
o
8
o
g
o
g
2
: ftiinn
£ | 0 N O |
s Oszklenie na $cianach:
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013 012 O1.1 01.0 020 025 024 023 022 02.1
Typ oszklenia
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Rys. 6.38. Zapotrzebowanie na ciepto w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od liczby oszklonych
Scian obudowy. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, wysokosé oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschod, c) balkon skierowany na zachéd.
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Oszklenia pojedyncze w przewazajacej mierze nie powoduja wzrostu zapotrze-
bowania na chléd ponad poziom charakteryzujacy mieszkanie z otwartym balko-
nem (tabela 6.27). Wéréd obudow z oszkleniami podwodjnymi efekt koncowy jest
uzalezniony od powierzchni i przepuszczalnosci zestawow szyb, z tym ze oszklenia
o duzej przepuszczalnosci (O 2.1 i O.2.2) zwigkszajg zapotrzebowanie na chiod
niezaleznie od wysokosci i orientacji (rys. 6.39).

Kierunki potudniowy i wschodni sa odpowiednio najlepsze i najgorsze
jezeli wezmiemy pod uwage sezon chlodniczy, a obrét balkonu wzgledem stron
$wiata moze zwigkszy¢ zapotrzebowanie na energie od 45% do 156% (obudowy
nieizolowane z oszkleniami jednoszybowymi), i od okoto 51% do 90% (obudowy
izolowane z oszkleniami dwuszybowymi).
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Rys. 6.39. Zapotrzebowanie na chtéd w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od orientacji
balkonu. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 $cianie obudowy, wysokos¢
oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c) 2,60 m. Stupki oznaczajg zapotrzebowanie na energie
w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie — w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Podobnie jak w strefie 2, usunigcie oszklenia ze $cian bocznych zmniejsza
zapotrzebowanie na chtéd (poza oszkleniem typu O 2.5 skierowanym na wschod).

Redukcja powierzchni oszklenia przynosi wigksze efekty w przypadku obudéw
lekkich jednoszybowych (rys. 6.40).
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Tabela 6.27. Zmiana zapotrzebowania na chtéd w stosunku do mieszkania z balkonem
otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 $cianie
balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a zéttym - naj-

bardziej korzystny).
Orientacja balkonu
Typ s SE E SW w
Lp. |oszkle- ; ; ; : -
nia Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. |01.0-285| -2,7 | 23,2 |-283| -2,6 | 21,4 | 23,1 | 1,8 | 23,1 |-32,1| -5,5 | 31,1 |-17,9| -6,2 | 15,7
2. |O1.1[-39,1|-22,5| -3,3 | -42,7|-26,5| -9,3 | -59 [-20,3| -59 |-458]-20,5| 0,3 |-256(-21,0| -5,3
3. |01.2|-53,4|-47,5|-41,0 | -53,2 | -47,2 | -41,0 | -33,4 | -38,4 | -33,4 | -55,7 | -41,2 | -29,0 | -36,3 | -41,6 | -27,0
4. [ 01.3|-60,4 | -57,1 | -54,6 | -60,6 | -57,5 | -54,9 | -43,8 | -46,3 | -43,8 | -62,7 | -50,3 | -40,1 | -41,9 | -50,7 | -37,6
5. 102.0|-153| 12,3 | 44,6 | -14,6 | 14,4 | 46,3 | -1,9 | 24,5 | 53,8 [ -150| 7,3 | 30,9 | -7,0 | 10,5 | 30,5
6. 1021193 | 699 |123,8| 258 | 77,2 | 132,5| 31,9 | 78,3 | 128,7| 12,0 | 49,3 | 90,1 | 13,1 | 42,9 | 75,4
7. 1022 1,1 | 40,0 | 80,6 | 1,4 | 40,5 | 82,7 | 9,2 | 433 | 83,5 | -3,6 | 251 | 57,1 | -1,3 | 20,7 | 43,8
8. 1023(-194| 7,0 | 373 |-155| 158 | 494 | -99 | 16,8 | 47,3 | -18,1| 2,7 | 257 | -12,7| 2,2 | 20,3
9.10241-37,7|-225| -50 | -33,1|-13,7| 8,1 |-246| -7,5 | 13,4 |-32,7|-21,1| -7,0 | -22,8| -14,1| -4,1
10. [ 025 -450(-352 | -23,1| -42,1|-29,1 | -12,9 -31,1 | -17,8| -1,8 | -39,1| -30,5| -21,2| -28,4| -21,7 | -14,5
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Rys. 6.40. Zapotrzebowanie na chtéd w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od liczby oszklonych
Scian obudowy. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, wysokosé oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.
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Rozpatrujgc catkowite zapotrzebowanie na energie, oszczednosci energetyczne
w odniesieniu do mieszkania z balkonem otwartym nie przekroczyly 20%, i poza
pojedynczymi przypadkami obudéw lekkich z oszkleniami typu O 1.21 O 1.3 sys-
tem pasywny zmniejsza zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (tabela 6.28).
Podobne wyniki uzyskano dla orientacji balkonéw potudniowej i potudniowo-
-wschodniej oraz kierunkéw pozostatych (rys. 6.41).
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Rys. 6.41. Catkowite zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od
orientacji balkonu. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy,
wysokos¢ oszklenia: a) 1,80 m, b) 2,20 m, c¢) 2,60 m. Stupki oznaczajq zapotrzebowanie na
energie w mieszkaniu z zabudowanym balkonem, linie - w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Tabela 6.28. Zmiana catkowitego zapotrzebowania na energie w stosunku do mieszkania
z balkonem otwartym [%]. Strefa 2 i 3, mieszkanie w czesci skrajnej budynku, oszklenie
na 1 $cianie balkonu (kolorem niebieskim zaznaczono wariant najmniej korzystny, a z6t-
tym - najbardziej korzystny).

Orientacja balkonu

Typ S SE E SW w
Lp. |oszkle-

nia

Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m] | Wys. oszklenia [m]
1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 1,80 | 2,20 | 2,60
1. |O010|-36|-51]|-61|-411|-55]|-64|-58|-53]|-58]|-76|-46| -48 | -42]|-50] -51

172



2|01 | -L,7 | -29 | -37 | -23|-35|-43|-45|-41|-45|-58|-32|-35|-34]|-3,6| -42
3.]012| 1,0 | 02 | -0,4 | 04 | -04 | -1,0 | -24 | -20 | -24 | -33 | -1,2 | -1,3 | -23 | -1,6 | -2,8
4. 1013] 26 (21 |18 |20 | L5 | Ll [-09]|-07]|-09]|-L7| 01 |01 |-1,7]-04]-19
5. 1020 |-143|-152|-159|-14,5| -15,3 | -15,8 | -13,7 | -14,1 | -14,3 | -13,2 | -13,7 | -14,0 | -13,4 | -13,6 | -13,7
6. [021|-18,7|-19,8|-20,5|-18,5|-19,3 | -19,8|-17,0|-17,3 | -17,3 | -16,9 | -17,3| -17,6 | -16,5 | -16,6 | -16,5
7.1022|-17,4|-18,4|-19,1 | -17,4| -18,2| -18,7 | -16,4 | -16,7 | -16,8 | -16,2 | -16,6 | -16,8 | -16,1 | -16,2| -16,3
8.1023]|-16,1|-17,1|-17,8 | -16,3 | -17,0| -17,5| -15,8 | -16,1 | -16,3 | -15,4| -15,9 | -16,2 | -15,8 | -15,9| -15,9
9.1024]|-145]|-154|-16,1 | -14,8 | -15,5| -16,1 | -15,0 | -15,3 | -15,5| -14,5| -15,0 | -15,3 | -15,3 | -15,4| -15,5
10. | 025 | -13,7 | -14,5| -15,2 | -14,1 | -14,8| -15,3 | -14,6 | -14,9| -15,1 | -14,1 | -14,5| -14,8 | -15,1 | -15,3| -15,3

Sumaryczne zapotrzebowanie na energie ksztaltuje si¢ na zblizonym poziomie,
jak w wariantach z oszkleniem na trzech $cianach (rys. 6.42). Oszklenie na $cianie
frontowej jest nieco lepszym rozwigzaniem dla obudéw izolowanych, jezeli balkon
skierowany jest na potudnie lub potudniowy wschéd. W pozostatych przypadkach
korzystniejsze jest umieszczenie oszklen na wszystkich §cianach obudowry.
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Rys. 6.42. Catkowite zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od licz-
by oszklonych Scian obudowy. Mieszkanie w czesci skrajnej budynku, wysokos¢ oszklenia 2,20
m: a) balkon skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschod, c) balkon skierowany
na zachéd.
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Zaleznosci jakosciowe zaobserwowane dla mieszkan potozonych w skrajnej
cze$ci budynku sg podobne do wynikéw uzyskanych dla mieszkan w jego srod-
kowej czesci. Pod wzgledem ilo$ciowym, wprowadzenie systemu pasywnego daje
mniejsze oszczednosci energii niz miato to miejsce w mieszkaniach o dwoch
przegrodach zewnetrznych. Sumaryczne zapotrzebowanie na energie (cieplo
i cht6d) w mieszkaniach zlokalizowanym w skrajnej czesci budynku jest dwu- do
trzykrotnie wigksze w poréwnaniu z mieszkaniami w segmencie srodkowym (rys.
6.43). W sezonie grzewczym przyczyniaja sie do tego dwie dodatkowe przegrody
zewnetrzne, czyli dach i $ciana boczna. W sezonie chfodniczym, pokrycie dachu
o barwie czarnej powoduje zwigkszong absorpcje promieniowania stonecznego,
czego nie kompensujg wigksze straty ciepta przez przegrody stykajace sie z powie-
trzem zewnetrznym.
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Rys. 6.43. Zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu (strefa 2 i 3) w zaleznosci od typu miesz-
kania, wysokos¢ oszklenia 2,20 m, orientacja potudniowa: a) zapotrzebowanie na cieplo, b)
zapotrzebowanie na chtéd, c) catkowite zapotrzebowanie na energie.
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7. Efektywnos¢ systemow szklarniowych

System pasywny najwickszy wplyw wywiera na warunki panujace w pomiesz-
czeniu bezposrednio sasiadujacym z przestrzenia stoneczna. Analizujac bilans cie-
pla w strefie 2 mozna dokona¢ bardziej szczegétowej oceny efektywnosci szklarni,
pomijajac w znacznej mierze oddzialywanie systemu zyskow bezposrednich
z jakim mamy do czynienia w pozostalej czesci mieszkania (strefa 3). Czynniki
wyrazajace ilociowo skuteczno$¢ konwersji energii promieniowania stonecznego,
ktérymi postuzono sie¢ w pracy, to sprawnos¢ energetyczna 1 i czynnik korekty
temperatury by,.

7.1. Sprawnos$¢ energetyczna

Zaproponowana ponizej metoda okreslenia efektywnosci energetycznej sys-
temu szklarniowego umozliwita okredlenie, jaka cz¢s¢ promieniowania stonecz-
nego docierajacego do kolektora szklarniowego zostaje skutecznie wykorzystana
w pomieszczeniu sgsiadujacym z przestrzenig stoneczng. Odnosi si¢ ona do
natezenia promieniowania stonecznego padajacego na zewnetrzng powierzchnie
obudowy i pozwala na uwzglednienie zréznicowanych wilasciwosci optycznych
oszklen. Dotychczasowe sposoby ustalania efektywnosci energetycznej pomijaty
te zagadnienia, oceniajac najczesciej skutecznos¢ konwersji promieniowania juz
przepuszczonego do wnetrza szklarni przez oszklenia zwykle. Ze wzgledu na
bardzo dynamiczny rozwdj technik modyfikacji spektralnych wiasciwosci szkta
okiennego potrzebna jest metoda, ktora uwzgledniataby efekty stosowania powlok
selektywnych. Jednoczesnie powinna ona pozwoli¢ na wstepne oszacowanie, jakich
oszczednosci mozna oczekiwac projektujac budynek z systemem szklarniowym.

Szklarnia modyfikuje bezposrednie zyski stoneczne w pomieszczeniu, ale
tez dostarcza cieplo w postaci promieniowania dltugofalowego dzigki efektowi
buforowemu i ogrzewaniu powietrza wentylacyjnego. Aby uwzgledni¢ wszystkie
te skladowe, jako cieplo uzyteczne przyjeto réznice pomiedzy zapotrzebowaniem
na cieplo w pomieszczeniu bazowym (sgsiadujacym z balkonem otwartym)
i pomieszczeniu sgsiadujacym z zabudowang przestrzenia stoneczng. Sprawnos¢
1 jest stosunkiem ciepta uzytecznego i energii dostarczonej do kolektora [161],
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czyli promieniowania stonecznego docierajgcego do obudowy w okreslonym
czasie. Wybrane wyniki przedstawiono dla posredniej wysokosci oszklenia (2,20
m), poniewaz wplyw wysokosci oszklenia na sprawnos¢ systemu okazat si¢ bardzo
niewielki.

Zmiana sprawno$ci podczas sezonu grzewczego jest zwigzana z podaza
promieniowania slonecznego i rdéznica temperatury miedzy pomieszczeniami
ogrzewanymi a $rodowiskiem zewnetrznym [144]. Przyjmuje ona mniejsze war-
tosci w okresach przej$ciowych, a rosnie w miesigcach zimowych (rys. 7.1 - 7.3),
osiggajac maksimum w grudniu.

a) 25 by 25
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Miesigc Miesigc
Rys. 7.1. Sprawnosci miesigczne systemu szklarniowego, balkon skierowany na potudnie, wyso-
kos¢ oszklenia 2,20 m: a) mieszkanie w czesci Srodkowej, oszklenie na 3 Scianach obudowy,
b) mieszkanie w czgici Srodkowej, oszklenie na 1 Scianie obudowy, c) mieszkanie w czesci
skrajnej, oszklenie na 3 Scianach obudowy, d) mieszkanie w czesci skrajnej, oszklenie na 1
Scianie obudowy.
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Rys. 7.2. Sprawnosci miesigczne systemu szklarniowego, balkon skierowany na wschod, wysokos¢
oszklenia 2,20 m: a) mieszkanie w czesci Srodkowej, oszklenie na 3 scianach obudowy, b)
mieszkanie w czesci Srodkowej, oszklenie na 1 Scianie obudowy, ¢) mieszkanie w czesci skraj-
nej, oszklenie na 3 scianach obudowy, d) mieszkanie w czesci skrajnej, oszklenie na 1 scianie
obudowy.
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Rys. 7.3. Sprawnosci miesigczne systemu szklarniowego, balkon skierowany na zachéd, wysokos¢
oszklenia 2,20 m: a) mieszkanie w czesci Srodkowej, oszklenie na 3 Scianach obudowy, b)
mieszkanie w czesci Srodkowej, oszklenie na 1 Scianie obudowy, ¢) mieszkanie w czesci skraj-
nej, oszklenie na 3 scianach obudowy, d) mieszkanie w czesci skrajnej, oszklenie na 1 $cianie
obudowy.

Zdolnos¢ konwersji promieniowania jest znacznie wigksza, jezeli zastoso-
wane zostaly obudowy izolowane z oszkleniami dwuszybowymi, co jest zgodne
z wynikami analiz zawartymi w rozdziale 6. W obu grupach najlepsze efekty daty
oszklenia o najwigkszej przepuszczalnosci promieniowania (typu O 2.1, O 2.2,
0 2310 1.0, O 1.1). Systemy szklarniowe s3 bardziej wydajne w mieszkaniach
w $rodkowej czesci budynku - w przypadku obudéw izolowanych z oszkleniami
podwdjnymi maksymalna efektywno$¢ mieécita sie w zakresie od 13,0% do 17,2%
przy orientacji poludniowej i potudniowo-wschodniej, oraz od 16,6% do 23,8%
dla pozostalych kierunkéw. Sprawnos$¢ systeméw z oszkleniami pojedynczymi
nie przekraczata 7,5%, a w niektorych przypadkach okazata si¢ ujemna, poniewaz
obudowa balkonu powodowala wzrost zapotrzebowania na energie ograniczajac
zyski stoneczne w pomieszczeniu mieszkalnym. W mieszkaniach na najwyzszej
kondygnacji skuteczno$¢ konwersji promieniowania spada, i dla obudéw izo-
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lowanych miesci si¢ w grudniu w przedziale od 10,4% do 14,2% a dla obudéw
nieizolowanych nie przekracza 5,1%.

Rozmieszczenie oszklenia ma raczej niewielki wptyw na skuteczno$¢ pozyski-
wania energii sfonecznej. Dla kierunku potudniowego i potudniowo-wschodniego
nieco wiekszg sprawnos¢ majg przestrzenie stoneczne z oszklong jedynie $ciang
frontows, dla pozostaltych kierunkow jest na odwrot.

013 01.2 01.1 01.0 020 025 024 023 022 021 013 01.2 011 01.0 020 025 024 023 022 02.1

) 10,0 b)10,0
Orientacja balkonu: Orientacja balkonu:
A—S A— S
754 —e—SE 754 —e—SE
E E
g —m—SW T —m—sw
= 50 w = 50 w
el 2
N o
2 | - - = g Nt =
E 25 = o-0—0 +——% 2 § 25 P — o——o——©
Q. =%
w o4 /: = ) ¥
o Z
g oy ¥
00 e I =
2,5 T T T T T T =25 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
A TH_[(M*K)W] A_TH_[(m*KW]
sol tr sol r
9 100 01.3 01.2 01.1 01.0 02.0 025 024 02.3 022 02.1 0100 013 01.2 01.1 01.0 020 02.5 024 02.3 02.2 021
Orientacja balkonu Orientacja balkonu
ol & A
754 —@—SE 754 —®—SE
E v—E
< —m— \?\/W I == \?\/W
= 50+ = 5,0+
0 O
N ~n
s —t s 5
O e S et
et = et
Q Q.
(7] [7]
= o
'Y v O
00 2 00-1—§
-2.5 T T T T T T 25 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

2
Al H, (M OM]

2
A, TH, (m*KwW]

Rys. 7.4. Srednia sprawnos¢ systemu szklarniowego podczas sezonu grzewczego: a) mieszkanie
w czesci Srodkowej, oszklenie na 3 Scianach obudowy, b) mieszkanie w czesci srodkowej,
oszklenie na 1 scianie obudowy, c) mieszkanie w czesci skrajnej, oszklenie na 3 scianach obu-
dowy, d) mieszkanie w czesci skrajnej, oszklenie na 1 Scianie obudowy.

Sprawnosci usrednione z calego sezonu grzewczego sa znacznie mniejsze niz
miesigczne, co wynika z wigkszych sum natezenia promieniowania stonecznego
(rys.7.4). Orientacja balkonu wplywa w widoczny sposéb na skutecznos¢ konwersji
promieniowania w przypadku mieszkan w §rodkowej czesci budynku - najmnie;j-
sza efektywno$¢ maja kolektory skierowane na poludnie i potudniowy wschdd,
pomimo najmniejszego zapotrzebowania na cieplo w mieszkaniu i najwigkszego
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napromieniowania obudowy w sezonie grzewczym. Wielko$ci posrednie osiggane
sg jezeli balkon ma orientacje wschodnig lub potudniowo-zachodnig, a najwigksze
- dla kierunku zachodniego, o najmniejszych sumach promieniowania dociera-
jacego do kolektora szklarniowego. Dla mieszkania na najwyzszej kondygnacji
roznice te s3 znacznie mniejsze.

Powyzsze dane postuzyly do utworzenia krzywych regresji w postaci krzywej S
opisanej rownaniem o ogolnej postaci (y =1, x = Ao)/Hyy):

a->b

x—c)/d

= +b,
1+e(

(7.1)
gdzie:
a, b, ¢, d - parametry dopasowania.

Ksztalt krzywej wybrano w taki sposob, aby uzyskac¢ jak najwiekszy wspdtczynnik
determinacji R%.
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Rys. 7.5. Srednia sprawnos¢ systemu szklarniowego podczas sezonu grzewczego i krzywe regresji:
a) mieszkanie w czesci srodkowej, oszklenie na 3 scianach obudowy, b) mieszkanie w czesci
srodkowej, oszklenie na 1 Scianie obudowy, ¢) mieszkanie w czesci skrajnej, oszklenie na 3
Scianach obudowy, d) mieszkanie w czesci skrajnej, oszklenie na 1 scianie obudowy.
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Ze wzgledu na bardzo zblizone wyniki dla kierunkéw potudniowego i potu-
dniowo-wschodniego oraz wschodniego i poludniowo-zachodniego w mieszkaniu
na kondygnacji powtarzalnej, rownania regresji opracowano dla trzech orientacji
balkonu: potudniowej, wschodniej i zachodniej (rys. 7.5). W przypadku mieszka-
nia na najwyzszej kondygnacji wyznaczono krzywe dla kierunku potudniowego
i wschodniego (obudowa z oszkleniem na trzech $cianach) lub poludniowego
(obudowa z oszkleniem na jednej $cianie).

Réwnania regresji maja nastepujaca postac:

Krzywa 1:

Krzywa 2:

Krzywa 3:

Krzywa 4:

Krzywa 5:

Krzywa 6:

Krzywa 7:

Krzywa 8:

Krzywa 9:

~0,256-2,788

N 1+ e(x707125)/0,024

+2,788

—-0,496 - 3,867

x-0,089)/0,043

n= +3,867

1+e(

—0,084 — 4,889

x-0,099)/0,044

n= +4,889

1+e(

-0,944-2,913

x—0,062)/0,031

n= +2,913

1+e(

—-0,063-3,736

= ] 4 o(¥0:084)/0,031

+3,736

0,538-4,610

nm= | 4 o(¥-0:096)/0,024

+4,610

-52,097-3,420

n= | +€(X70’232)/0’099

+3,420

1,361-3,639

x—0,066)/0,060

+3,639
1+e(

r’:

—4,815-3,460

= ] 4 (¥-0:010)/0,060

+ 3,460

R*=0,998
R*=0,999
R*=0,999
R*=0,999
R*=0,997
R*=0,995
R*=0,999
R?=0,999
R?=0,998

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

Przy pomocy powyzszych réwnan, znajac zapotrzebowanie na cieplo
w pomieszczeniu sgsiadujacym z balkonem w mieszkaniu bazowym (z balkonem
otwartym) mozna oszacowac zapotrzebowanie na cieplo w tymze pomieszczeniu
po zabudowie balkonu dla zadanej proporcji Asq/Hy, przy ustalonej lokalizacji
mieszkania, rozmieszczeniu oszklenia i orientacji balkonu.
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7.2. Czynnik korekty temperatury

Skutecznos¢ systemu szklarniowego w pozyskiwaniu energii stonecznej jest
powiazana takze z czynnikiem korekty temperatury (by,) miedzy pomieszczeniem
ogrzewanym, przestrzenig stoneczng i $rodowiskiem zewnetrznym. Zalezy on
od wzrostu temperatury w szklarni ponad temperature powietrza zewnetrznego,
czyli odzwierciedla efekt buforowy nieklimatyzowanej przestrzeni oszklonej
i mozliwo$¢ zmniejszenia strat ciepla przez przegrode pomiedzy szklarnig a strefa
ogrzewang [240]. Na podstawie wynikéw symulacji obliczono miesigczne czynniki
korekty temperatury jako:

6.-6,

- —H (-] (7.10)

gdzie:

0; - $rednia temperatura wewnetrzna w pomieszczeniu mieszkalnym sgsiadujacym
z balkonem w danym kroku obliczeniowym [°C]

0. — $rednia temperatura zewnetrzna w danym kroku obliczeniowym [°C]

0, — $rednia temperatura wewnetrzna w przestrzeni stonecznej w danym kroku obli-
czeniowym [°C].
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Rys. 7.6. Czynnik korekty temperatury by, w zaleznosci od rodzaju oszklenia. Mieszkanie w czesci
srodkowej budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon

skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.
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Rys. 7.7. Czynnik korekty temperatury by, w zaleznosci od rodzaju oszklenia. Mieszkanie w czgsci
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srodkowej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.
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Rys. 7.8. Czynnik korekty temperatury by, w zaleznosci od rodzaju oszklenia. Mieszkanie w czesci

skrajnej budynku, oszklenie na 3 Scianach obudowy, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschéd, c) balkon skierowany na zachéd.
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Rys. 7.9. Czynnik korekty temperatury by w zaleznosci od rodzaju oszklenia. Mieszkanie w czesci
skrajnej budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) balkon
skierowany na potudnie, b) balkon skierowany na wschod, c) balkon skierowany na zachéd.

Czynniki korekty temperatury sa najwicksze od listopada do lutego, w tym
okresie przyjmuja one wartoéci prawie stale (rys. 7.6 - 7.9). W miesigcach
wiosennych i jesiennych wspolczynniki stopniowo maleja, osiggajac minimum
w lipcu. Czynnik by, przyjmuje wartoséci najwieksze dla obudéw nieizolowanych
z oszkleniami pojedynczymi (podczas zimy okoto 0,90), czyli wykazuja one naj-
mniejsze mozliwo$ci zmniejszenia strat ciepta z przyleglego pomieszczenia. Dla
obudoéw izolowanych z oszkleniami podwojnymi powlekanymi czynniki korekty
temperatury s3 mniejsze, z tym ze sam przebieg roczny wykreséw jest podobny.
W czerwcu, lipcu i sierpniu czynnik by, moze by¢ ujemny, co oznacza ze tempe-
ratura w obszarze balkonu przewyzsza temperature pomieszczenia sasiedniego.
Tendencja ta jest bardziej widoczna wsérdd oszklen o wyzszej przepuszczalnosci
promieniowania. W obu grupach oszklen im wigksza przepuszczalnos¢ promie-
niowania, tym mniejsze czynniki korekty temperatury.

W sezonie grzewczym kierunek potudniowy i potudniowo wschodni pozwala
uzyska¢ najmniejsze czynniki korekty temperatury, a samo zapotrzebowanie na
cieplo w strefie 2 jest réwniez najmniejsze. Najwyzsze wspdtczynniki, podobnie
jak i najwieksze zapotrzebowanie na cieplo w pomieszczeniu sgsiadujacym z bal-
konem, wyznaczono dla orientacji zachodnie;.
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Jezeli balkon skierowany jest na zachdd, takze podczas lata czynniki korekty
temperatury sa najwicksze. W tym czasie jest to jeden z kierunkéw (oprocz
potudniowego) charakteryzujacych si¢ najmniejszym zapotrzebowaniem na chlo-
dzenie. Najmniejsze wartosci by, wystepuja dla orientacji potudniowo-wschodniej
lub wschodniej, powigzanych z najwigkszym zapotrzebowaniem na chlodzenie
w strefie 2.
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8. Mozliwo$¢ przegrzewania mieszkan z systemem
szklarniowym

8.1. Kryteria oceny przegrzewania

Temat zagrozen zwigzanych z podwyzszonymi temperaturami w okresie letnim
jest ostatnio szeroko dyskutowany w literaturze w powigzaniu ze zmianami klimatu,
ktére Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) definiuje jako ,,zmiany
ktére moga by¢ zidentyfikowane za pomoca testéw statystycznych jako zmiany
w wielko$ciach $rednich lub zmiennosci parametréw klimatycznych, utrzymujacych
si¢ przez dluzszy okres czasu (zwykle dziesigciolecia lub dluzej). Zmiany te moga
by¢ wywolane procesami naturalnymi lub dzialalnoscig czlowieka” [44]. Raport
ten okresla zmiany jako jednoznaczne, oceniajac okres od 1983 do 2012 roku jako
»prawdopodobnie najcieplejszy 30. letni okres na pétkuli pétnocnej”, podczas ktérego
$redni wzrost temperatury ladéw i oceanéw wynidst 0,85°C. Jako podstawowe przy-
czyny ocieplenia uznano antropogeniczng emisje gazéw cieplarnianych, powodujaca
w atmosferze wzrost stezenia dwutlenku wegla, metanu i tlenku azotu. Prognozuje sie,
ze nieustajgca emisja gazoéw cieplarnianych spowoduje dalsze ocieplenie i postepujace
zmiany klimatyczne. W zaleznosci od przyjetych scenariuszy emisyjnych, w okresie
2081 - 2100 mozliwy jest wzrost temperatury od 1,5°C do 4,8°C [44]. Obserwowane
obecnie zjawiska zwigzane z ociepleniem to m. in. zmniejszenie ekstreméw niskich
temperatur, zwigkszenie ekstreméw wysokich temperatur i zwigkszenie czestotliwosci
wystepowania fal upatéw w wielu rejonach Europy, Azji i Australii.

Coraz wigksza wage przywigzuje si¢ w zwigzku z tym do oceny komfortu uzyt-
kowania pomieszczen w okresie letnim i mozliwo$ci ograniczenia przegrzewania
w budynkach mieszkalnych bez koniecznosci stosowania mechanicznego chtodze-
nia [14, 25, 46, 50, 90, 174, 207, 208, 209, 228, 252, 253]. Tak zwane ,,mi¢kkie”
(»soft” [46]) sposoby obnizenia temperatury w pomieszczeniach zwigzane z okre-
$lonymi zachowaniami uzytkownikéw obejmuja np. otwieranie okien, wietrzenie
w okresie nocnym, zastanianie okien, i nie generuja wigkszych kosztow. Z kolei
metody ingerujace w konstrukcje budynku i okredlane jako ,twarde” (,hard”
[46]) moga by¢ bardziej kosztowne i trudniejsze do wprowadzenia, szczegdlnie
w obiektach juz uzytkowanych.
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Rézne dokumenty (przedstawione dalej w kolejnos$ci publikowania) proponuja
rézne sposoby ilosciowej oceny zjawiska jakim jest przegrzewanie w budynkach
nieklimatyzowanych. Instrukcja brytyjskiej Chartered Institute of Building Servi-
ces Engineers (CIBSE) z 2005 roku [291] okresla state progi ,,ciepta” i ,goraca” jako
25128°C dla pokoi dziennych (salonéw) oraz 21 i 25°C dla sypialni, ze wzgledu na
fakt ze jako$¢ snu pogarsza sie¢ w temperaturze powyzej 24°C [68].

Norma EN 15251 ,,Parametry wej$ciowe srodowiska wewnetrznego dotyczace
projektowania i oceny charakterystyki energetycznej budynkéw, obejmujace
jakos¢ powietrza wewnetrznego, srodowisko cieplne, oswietlenie i akustyke” [237]
(wydana w 2007 i przyjeta jako polska norma w 2012 roku) wprowadza pojecie
»komfortu adaptacyjnego’, oparte na badaniach Humphreysa i Nicola [111].
Oznacza ono, ze temperatura w ktérej mieszkancy czujg sie komfortowo zmienia
sie w zalezno$ci od sredniej cigglej temperatury powietrza zewnetrznego. Oceny
dokonuje si¢ na podstawie temperatury operatywnej, bedacej srednig wazong tem-
peratury powietrza wewnetrznego i $redniej temperatury promieniowania [248].
Ten sposob klasyfikacji zaktada, ze temperatura w pomieszczeniach regulowana
jest niskoenergetycznymi metodami pasywnymi, czyli gtéwnie przez otwieranie
lub zamykanie okien oraz stosowanie zaston, zaluzji, wentylacje nocna, itp. Letnie
dopuszczalne temperatury opracowane zostaly na podstawie badan prowadzonych
w budynkach biurowych, lecz kryteria te moga by¢ takze stosowane w budynkach
mieszkalnych, w ktorych aktywno$¢ fizyczna mieszkancodw jest niewielka i maja
oni mozliwo$¢ zmiany odziezy na lzejszg lub cieplejsza. Projektujac budynki nalezy
tez poda¢, przez jak dlugi czas temperatura wewnetrzna przekracza zalecane wiel-
kosci. Ocene $rodowiska cieplnego mozna réwniez przeprowadzi¢ na podstawie
wskaznikéw PMV/PPD (przewidywanej sredniej oceny/przewidywanego odsetka
0sob niezadowolonych) zgodnie z normg EN ISO 7730 ,,Ergonomia $rodowiska
termicznego. Analityczne wyznaczanie i interpretacja komfortu termicznego
z zastosowaniem obliczania wskaznikéw PMV i PPD oraz kryteriow miejscowego
komfortu termicznego” [247], chociaz metoda ta zalecana jest przede wszystkim
dla budynkéw z mechanicznym chtodzeniem.

Instytut Budownictwa Pasywnego okresla przegrzewanie jako utrzymywanie
sie temperatury w pomieszczeniach powyzej 25°C przez ponad 10% roku [288].
Z kolei podrecznik CIBSE z 2006 roku [64] podaje, ze wewnetrzna temperatura
operatywna nie powinna przekracza¢ 26°C w sypialniach i 28°C w pokojach przez
ponad 1% czasu uzytkowania pomieszczen. W 2015 roku zalecenia te zostaly
zmodyfikowane i aktualnie uznaje si¢, ze mamy do czynienia z przegrzewaniem
jezeli wewnetrzna temperatura operatywna przekracza 25°C przez ponad 5%
czasu uzytkowania i 28°C przez ponad 1% czasu uzytkowania [63]. Instrukcja
CIBSE [297] definiuje przegrzewanie jeszcze inaczej — jako spelnienie co najmniej
dwdch z trzech kryteriow oceny w okresie od 1 maja do 30 wrze$nia: przekrocze-
nie temperatury granicznej ustalonej w zaleznosci od $redniej ciaglej temperatury
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zewnetrznej w ciggu ponad 3% czasu uzytkowania, przekroczenie w ciggu dnia
granicznego progu stopniogodzin lub okreslonej temperatury.

W dokumentach CIBSE zaleca si¢ korzystanie z danych klimatycznych
zawartych w tzw. Design Summer Years (DSY), czyli letnich latach projektowych,
dostepnych dla 14 miejscowosci na terenie Wielkiej Brytanii i reprezentujacych
lato cieplejsze niz przecigtnie [297]. DSY wprowadzono w 2002 roku, a najnow-
sza aktualizacja zostala opracowana w roku 2014 [56]. Metodyka wyboru DSY
polegata na obliczeniu $redniej temperatury powietrza zewnetrznego w okresie od
kwietnia do wrzesnia w co najmniej 20 latach (1983 - 2004) i uszeregowaniu lat
zgodnie z tg dang. Jako rok projektowy wybierano ten, ktéry miescit si¢ w géornym
srodkowym kwartylu dystrybucji (trzeci w kolejnosci najcieplejszy rok).

Norma EN 15251 [237] nie okresla jednoznacznie, jakim zestawem danych kli-
matycznych nalezy sie postugiwaé. W tekécie normy jest mowa o przygotowaniu
danych dotyczacych przegrzewania na potrzeby certyfikacji energetycznej oraz
o ocenie komfortu letniego na podstawie pomiaréw temperatury prowadzonych
bezposrednio w budynkach uzytkowanych. Sugeruje to mozliwos$¢ korzystania
albo z typowych lat meteorologicznych (TRM), albo z rzeczywistych danych
pomiarowych. Ta niejasno$¢ moze mie¢ znaczacy wplyw na otrzymane wyniki,
poniewaz symulacje warunkéw letnich przeprowadzane na podstawie TRM daja
nizsze temperatury w pomieszczeniach i mniejsze zapotrzebowanie na chiéd
w poréwnaniu z symulacjami wykorzystujacymi rzeczywiste dane klimatyczne
uzyskane po 2000 roku [78, 79].

W pracy postuzono sie metoda oceny mozliwoéci przegrzewania zawarta
w normie [237], zgodnie z kryteriami ,komfortu adaptacyjnego”. Celem symulacji
byla ocena, czy pasywne srodki pozwalajgce na obnizenie temperatury w pomiesz-
czeniach, takie jak wietrzenie pomieszczen czy zastanianie okien, pozwolg na
utrzymanie wewnetrznych warunkéw w wybranej kategorii srodowiskowej bez
uruchamiania mechanicznego chlodzenia.

Srednig ciggla temperatury zewnetrznej obliczono zgodnie z [237] jako:

0, :(1_a)'(9ed—1 +a-0,,+a 'Gezd—3):(1_a)'9ed-1 +a-0,,, (6.1)

gdzie:

Orm — ciagla $rednia temperatura w danym dniu [°C],

Orm-1 — ciagla $rednia temperatura w dniu poprzednim [°C],

0cd.1 — dobowa $rednia temperatura w dniu poprzednim [°C],

0ed.2 — dobowa $rednia temperatura dwa dni wczesniej, itd. [°C],

a - stala przyjmujaca wartosci miedzy 0 a 1, zalecane wg [237] jest przyjecie warto$ci
0,8 [-].

Jako temperature komfortu przyjmuje si¢ 0. [25, 92]:

0 =0,33-0, +1838. (6.2)
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Norma okresla cztery kategorie srodowiska wewnetrznego, réznigce sie pozio-
mem oczekiwan uzytkownikéw i dopuszczalnymi odchyleniami od temperatury
komfortu (tabela 8.1). Uznaje sie, ze parametry Srodowiska wewnetrznego spetniaja
wymagania okreslonej kategorii, jezeli nie przekraczaja one wartosci granicznych
przez wiecej niz 3% (lub 5%) godzin uzytkowania (tabela 8.2).

Tabela 8.1. Kategorie srodowiska wewnetrznego, wg [237].

Dopuszczalne odchylenie
Kategoria Opis od temperatury komfortu
[°C]
Wysoki poziom oczekiwan, zalecany dla pomieszczen
I uzytkowanych przez osoby bardzo wrazliwe i watle 12
o specjalnych wymaganiach, np. osoby niepelno-
sprawne, chorzy, bardzo male dzieci i osoby starsze.
Normalny poziom oczekiwan, zalecany w przypadku
II . . ; +3
nowych i modernizowanych budynkéw.
Dopuszczalny, umiarkowany poziom oczekiwan,
111 ktéry moze by¢ stosowany w przypadku istniejacych +4
budynkéw.
Wartosci nie mieszczace si¢ w kryteriach powyzszych
v kategorii. Zaleca si¢ przyjmowanie tej kategorii tylko >4
w odniesieniu do ograniczonej czesci roku.

Wartosci graniczne temperatury w poszczegélnych kategoriach $rodowiska

przyjeto jako:

kategorial - gbrna warto$¢ graniczna: 9, =0,33-0, +18,8+2,
dolna warto$¢ graniczna: 9, = =0,33-0, +18,8-2,

kategoria Il - gdérna warto$¢ graniczna: 6, =0,33-60, +18,8+3,
dolna warto$¢ graniczna: 9, . =0,33-0, +18,8—-3,

kategoria IIl -  gérna warto$¢ graniczna: 9, =0,33-0, +18,8+4,
dolna warto$¢ graniczna: 9, . =0,33-0, +18,8—4,

gdzie:

i min> 0i max — graniczne wartosci operatywnej temperatury wewnetrznej [°C].

189



Tabela 8.2. Czas odpowiadajgcy 3% i 5% odchytce, wyznaczony na podstawie liczby godzin
pracy i catkowitej liczby godzin, wg [237].

3% Tub 5% czasu Dz%enme Tygodn.10wo M1e31¢§zn1e Rocz_nle
[minuty] [godziny] [godziny] [godziny]

Godziny pracy 15/24 1/2 5/9 61/108
Lacznie godziny 43 /72 5/9 22/36 259 /432

8.2. Warunki w okresie letnim w wybranych wariantach mieszkan

Do oceny mozliwosci przegrzewania wybrano warianty obudowy balkonu
zoszkleniem typu O 1.31 O 2.1, czyli rozwigzaniami pozwalaja uzyskac najmniejsze
zapotrzebowanie na energie odpowiednio w sezonie chlodniczym i grzewczym.
Przeprowadzone analizy nie sg analizami pelnymi, ale daja pewna orientacje¢ na
temat skali przegrzewania i mozliwosci jego eliminacji podczas zastosowania
wariantéw obudowy, ktére okazaly sie¢ najbardziej pozadane z punktu widzenia
potrzeb energetycznych.

8.2.1. Mieszkanie z otwartym balkonem

Mieszkanie w $rodkowej czesci budynku jest narazone na przegrzewanie
w znacznie mniejszym stopniu niz mieszkanie skrajne na najwyzszej kondygnacji,
przy czym w obu wariantach nie ma mozliwosci zachowania warunkéw I kategorii
srodowiska wewnetrznego (tabela 8.3, 8.4). Pomieszczenie sasiadujace z balko-
nem jest bardziej podatne na okresowe przegrzewanie, ze wzgledu na wieksza
powierzchnie oszklen niz w pozostatych pomieszczeniach (okno i drzwi balko-
nowe), a wysokie temperatury utrzymuja si¢ tam najdiuzej, poza sytuacja w ktorej
balkon skierowany jest na wschod. Warunki II kategorii w strefie 2 nie s3 prze-
kroczone ponad dopuszczalne odchylki dla orientacji wschodniej, potudniowo-
-wschodniej i potudniowej. W pozostatej cz¢éci mieszkania warunki IT kategorii
srodowiska wewnetrznego sa zachowane niezaleznie od umiejscowienia balkonu
wzgledem stron $wiata. W mieszkaniu na najwyzszej kondygnacji wymagania
I1I kategorii w strefie 2 zachowane sa jezeli balkon skierowany jest na wschadd,
potudniowy wschdd lub potudnie, a w strefie 3 - niezaleznie od orientacji.
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Tabela 8.3. Liczba godzin poza kategoriami Srodowiska wewnetrznego, mieszkanie w czesci
Srodkowej budynku z balkonem otwartym. Kolorem niebieskim zaznaczono warianty
spetniajgce wymagania kategorii dla calego mieszkania (z dopuszczeniem 5% odchytki).

Orientacja 2. strefa 3. strefa
balkonu I kat. II kat. 11T kat. I kat. II kat. 11T kat.
E 113 0 0 180 22 0
SE 124 1 0 110 2 0
S 118 5 0 43 0 0
SW 190 64 1 87 0 0
w 222 66 3 145 9 0

Tabela 8.4. Liczba godzin poza kategoriami srodowiska wewnetrznego, mieszkanie w czesci
skrajnej budynku z balkonem otwartym. Kolorem niebieskim zaznaczono warianty
spetniajgce wymagania kategorii dla calego mieszkania (z dopuszczeniem 5% odchytki).

Orientacja 2. strefa 3. strefa
balkonu I kat. IT kat. 11T kat. I kat. IT kat. 11T kat.
E 217 58 0 256 90 0
SE 272 105 4 213 37 0
S 279 115 21 161 1 0
SW 408 197 78 202 27 0
w 444 223 76 253 78 0
a) 34 by 34
324 32
5 5
‘@ 30 w 30
= c ’
% 28 % 28
2 :
; 26+ ; 26+ I | !
2 244 % 24 H? I‘
8— 22 I " strefa2 g 22 I = strefa2
5 I = strefa3 g = strefa3
= | kat. $rod. wewn. E= | kat. $rod. wewn.
20 [—— Il kat. $rod. wewn. 20 / —— Il kat. $rod. wewn.
— Il kat. érod. wewn. — lll kat. érod. wewn.
18 T T T T T T T 18 T T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24 26 28 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Srednia ciggta temperatury zewnetrznej [°C] Srednia ciggta temperatury zewnetrznej ['C]

Rys. 8.1. Temperatura operatywna w pomieszczeniach 2 i 3 strefy, mieszkanie z balkonem otwar-
tym skierowanym na potudnie: a) w srodkowej czesci budynku, b) w skrajnej czesci budynku.

8.2.2. Mieszkanie z zabudowanym balkonem w cze$ci sSrodkowej budynku,
oszklenie na trzech $cianach obudowy

Réznice ilo$ciowe pomiedzy wynikami dla obu rodzajow zabudowy balkonu
sg znaczne. Jezeli zastosowano obudowe nieizolowana z oszkleniem pojedynczym
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z powlokami selektywnymi, warunki komfortu II i III kategorii $rodowiska
wewnetrznego s3 spelnione zardwno w pokoju sgsiadujagcym z balkonem jak
i w pozostalej czg$ci mieszkania. Przekroczenie warunkéw komfortu I kategorii
ma miejsce w sierpniu, podczas fali upatéw. Wysokie temperatury utrzymuja sie
w strefie 2 krocej niz w pomieszczeniu z balkonem niezabudowanym, ze wzgledu
na niska przepuszczalnos¢ oszklenia przestrzeni stoneczne;j.

Najgorsze warunki panuja w strefie 2 jezeli balkon skierowany jest na potu-
dniowy zachdd i zachdd, co jest wynikiem najwiekszego napromieniowania
obudowy (rys. 5.11). W strefie 3 warunki sa najmniej korzystne jezeli balkon skie-
rowany jest na wschod lub zachéd. Orientacja potudniowa pozwala na utrzymanie
najnizszych temperatur wewnetrznych w calym mieszkaniu, w tej sytuacji liczba
godzin poza kategorig I w sierpniu nie przekracza 5% dopuszczalnej odchytki
nawet dla najwiekszej wysokosci oszklenia (tabela 8.5). Zastosowanie tego rodzaju
obudowy umozliwia zmniejszenie liczby godzin poza kategoriami w poréwnaniu
z mieszkaniem z balkonem otwartym, co wynika ze znacznego ograniczenia
przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego przez oszklenie (g = 0,3) i zyskow
stonecznych w strefie 2.

Tabela 8.5. Liczba godzin poza kategoriami Srodowiska wewnetrznego. Mieszkanie w czesci
Srodkowej budynku, oszklenie typu O 1.3 na 3 Scianach obudowy balkonu. Kolorem
niebieskim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania
(z dopuszczeniem 5% odchytki). Grubszq czcionkq zaznaczono warianty, w ktérych
okresy przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysokoé¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa

oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat | Illkat. | Ikat. | ITkat. | Il kat.

E 5 0 0 157 14 0

SE 0 0 0 80 0 0

180 S 0 0 0 16 0 0

SW 20 0 0 44 0 0

W 38 0 0 99 0 0

E 12 0 0 158 0 0

SE 4 0 0 81 0 0

220 S 4 0 0 20 0 0

SW 39 0 0 48 0 0

W 59 0 0 104 0 0

E 21 0 0 162 15 0

SE 11 0 0 86 0 0

260 S 15 0 0 21 0 0

SW 54 0 0 51 0 0

W 73 0 0 108 2 0
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Obudowa izolowana z oszkleniem podwdjnym powoduje przegrzewa-
nie pomieszczen w zdecydowanie wigkszym stopniu, a okresy dyskomfortu
w pomieszczeniu sasiadujagcym z balkonem sg znacznie dluzsze niz w pozostalej
cze$ci mieszkania. Podobnie jak w pierwszym wariancie, najgorsze warunki
w strefie 2 panuja jezeli balkon skierowany jest na zachdd i potudniowy zachdd,
a w strefie 3 — na wschod i zachdd. Najbardziej korzystne dla strefy 2 sg kierunki
wschodni i poludniowo-wschodni, a dla strefy 3 - poludniowy. W tej wersji
zabudowy nie ma mozliwosci spelnienia wymagan I kategorii srodowiska. Dla
orientacji potudniowo-wschodniej i potudniowej przy najmniejszej wysokosci
oszklenia mozliwe jest warunkowe zachowanie w sierpniu wymagan II kategorii.
Orientacje poza potudniowo-zachodnig i zachodnia pozwalajg uzyska¢ warunki
wewnetrzne w granicach III kategorii w calym mieszkaniu, nawet jezeli zastoso-
wano najwieksze wymiary oszklenia (tabela 8.6, rys. 8.2).

Poréwnujac warunki panujace w mieszkaniach z balkonem otwartym i zabudo-
wanym mozna stwierdzi¢, ze rodzaj zabudowy balkonu ma duzy wplyw na tempera-
ture w strefie 2. Oszklenie typu O 1.3 bedzie tam zmniejszaé, a oszklenie typu O 2.1
zwigksza¢ intensywnos¢ przegrzewania. Podobne tendencje mozna zaobserwowac
w strefie 3, z tym ze rdznice ilo$ciowe nie sg az tak duze (tabele 8.5 - 8.12).

Tabela 8.6. Liczba godzin poza kategoriami Srodowiska wewnetrznego. Mieszkanie w czesci
Srodkowej budynku, oszklenie typu O 2.1 na 3 Scianach obudowy balkonu. Kolorem
niebieskim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania
(z dopuszczeniem 5% odchytki). Grubszq czcionkq zaznaczono warianty, w ktérych
okresy przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysokoé¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa

oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat. | Illkat. | Ikat. | ITkat. | Il kat.

E 197 14 0 191 35 0

SE 197 15 0 123 4 0

180 S 215 30 0 52 0 0

SW 313 93 0 94 0 0

W 335 96 2 152 10 0

E 263 60 0 199 42 0

SE 266 71 0 131 8 0

220 S 306 92 0 77 0 0

SW 441 146 23 112 4 0

W 451 157 21 162 15 0

E 316 93 0 204 50 0

SE 380 116 0 142 10 0

260 S 425 135 10 87 0

SW 545 215 58 122 5 0

W 559 215 57 174 17 0
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Rys. 8.2. Temperatura operatywna w pomieszczeniach 2 i 3 strefy. Mieszkanie w czesci srodkowej
budynku, oszklenie na 3 Scianach obudowy, balkon skierowany na potudnie. Oszklenie typu
O 1.3: a) wysokos¢ oszklenia 1,80 m, b) wysokos¢ oszklenia 2,60 m. Oszklenie typu O 2.1: ¢)
wysokos¢ oszklenia 1,80 m, d) wysokos¢ oszklenia 2,60 m.

8.2.3. Mieszkanie z zabudowanym balkonem w cze$ci sSrodkowej budynku,
oszklenie na jednej $cianie obudowy balkonu

Zastosowanie oszklenia na jednej $cianie obudowy balkonu pozwala w wiek-
szo$ci wariantéw ograniczy¢ przegrzewanie w przylegtym pomieszczeniu, z tym ze
efekty te s3 wigksze dla obudowy izolowanej z oszkleniem O 2.1. Wyjatek stanowi
balkon skierowany na zachdd, gdzie w tej wersji obudowy zaobserwowano wydtu-
zenie okresu wysokiej temperatury. W pozostalej czesci mieszkania usunigcie
oszklenia ze $cian bocznych obudowy balkonu réwniez daje korzystne efekty.

Oszklenie typu O 1.3. daje umozliwia spelnienie wymagan II i III kategorii $ro-
dowiska wewnetrznego niezaleznie od orientacji balkonu i wysokosci oszklenia,
a takze wymagan kategorii I pod warunkiem skierowania balkonu na potudnie
(z dopuszczeniem odchytki). W drugim wariancie obudowy utrzymanie warun-
kow komfortu II i IIT kategorii moze wymaga¢ ograniczenia wysokosci oszklenia

194



lub projektowania budynku w taki sposéb, aby balkon skierowany byl na wschod,
potudniowy wschdd lub potudnie (tabela 8.7, 8.8, rys. 8.3). Poréwnanie z wersja
mieszkania z otwartym balkonem wypada podobnie jak dla obudowy oszklonej
na wszystkich $cianach (p. 8.2.2), czyli oszklenie typu O 1.3 zmniejsza, a oszklenie
typu O 2.1 zwieksza intensywnos¢ przegrzewania.

Tabela 8.7. Liczba godzin poza kategoriami Srodowiska wewnetrznego. Mieszkanie w cze-
sci srodkowej budynku, oszklenie typu O 1.3 na 1 Scianie obudowy balkonu. Kolorem
niebieskim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania
(z dopuszczeniem 5% odchytki). Grubszq czcionkq zaznaczono warianty, w ktérych
okresy przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysokoé¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa

oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat. | Illkat. | Tkat. | ITkat. | Il kat.

E 0 0 0 152 14 0

SE 0 0 0 79 0 0

180 S 0 0 0 15 0 0

SW 14 0 0 43 0 0

W 29 0 0 99 0 0

E 1 0 0 151 14 0

SE 0 0 0 80 0 0

220 S 0 0 0 16 0 0

SW 30 0 0 44 0 0

W 48 0 0 101 0 0

E 4 0 0 160 14 0

SE 1 0 0 82 0 0

260 S 0 0 0 18 0 0

SW 46 0 0 50 0 0

W 65 0 0 108 2 0

Tabela 8.8. Liczba godzin poza kategoriami srodowiska wewnetrznego. Mieszkanie w cze-
sci srodkowej budynku, oszklenie typu O 2.1 na 1 Scianie obudowy balkonu. Kolorem
niebieskim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania
(z dopuszczeniem 5% odchytki). Grubszq czcionkq zaznaczono warianty, w ktérych
okresy przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysoko$¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa
oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat. | Illkat. | Ikat. | ITkat. | Il kat.
E 141 0 0 183 28 0
SE 153 0 0 119 2 0
180 S 145 2 0 40 0 0
SW 289 81 0 92 0 0
w 356 112 2 151 11 0
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Wysokos¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa
oszklenia | balkonu | Tkat | ITkat | IIkat | Ikat. | ITkat. | IIkat.
E 196 7 0 188 34 0
SE 232 35 0 125 7 0
220 S 234 44 0 55 0 0
SW 382 141 17 104 4 0
w 479 196 31 165 15 0
E 250 43 0 195 40 0
SE 297 71 0 129 8 0
260 S 308 83 0 75 0
SW 484 211 56 121 5 0
W 605 258 69 176 18 0
a) 34 b) 34
32 32
. / - Hl
TS ol

1l I.lllllﬂvw R uwmlrw
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Rys. 8.3. Temperatura operatywna w pomieszczeniach 2 i 3 strefy. Mieszkanie w czesci srodkowej
budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, balkon skierowany na potudnie. Oszklenie typu
O 1.3: a) wysokos¢ oszklenia 1,80 m, b) wysokos¢ oszklenia 2,60 m. Oszklenie typu O 2.1: c)
wysokos¢ oszklenia 1,80 m, d) wysokos¢ oszklenia 2,60 m.
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8.2.4. Mieszkanie z zabudowanym balkonem w skrajnej cze$ci budynku,
oszklenie na trzech scianach obudowy balkonu

W mieszkaniu zlokalizowanym w skrajnej cz¢$ci budynku przegrzewanie jest
odczuwalne znacznie bardziej niz w segmencie srodkowym. Mimo tego, zastoso-
wanie oszklenia typu O 1.3. pozwala spelni¢ wymagania III kategorii komfortu
niezaleznie do orientacji i wysokos$ci oszklenia, a w wybranych wariantach takze
wymagania kategorii II (orientacja potudniowa i poludniowo-wschodnia - wszyst-
kie wysokosci oszklen, orientacja potudniowo-zachodnia — wysokos¢ 1,80 m). To
rozwigzanie, podobnie jak w mieszkaniu w czgsci srodkowej budynku, skraca okres
podwyzszonej temperatury z jakim mamy do czynienia w mieszkaniu z balkonem
otwartym (tabela 8.9).

Obudowa izolowana z oszkleniem typu O 2.1. powoduje, ze liczba godzin
o temperaturze przekraczajacej granice poszczegolnych kategorii w pomieszczeniu
sasiadujacym z balkonem rosnie ponad dwukrotnie (tabela 8.10). Ma to posredni
wplyw takze na wigkszy dyskomfort w pozostalej czesci mieszkania, chociaz strefa
ta spetnia w kazdej sytuacji wymagania kategorii III. Strefe 2 mozna zaliczy¢ do
kategorii IIT jedynie dla orientacji balkonu wschodniej lub potudniowo-wschod-
niej, i wysokosci oszklenia wynoszacej 1,80 m. Zastosowanie oszklenia o wysokiej
przepuszczalnoséci promieniowania (g = 0,74) w polaczeniu z izolowana obudowa
zdecydowanie pogarsza komfort termiczny w poréwnaniu z mieszkaniem z bal-
konem otwartym. Jedynie w strefie 3 panujace warunki nie s3 znaczaco gorsze niz
w wersji bazowej (rys. 8.4).

Tabela 8.9. Liczba godzin poza kategoriami Srodowiska wewnetrznego. Mieszkanie w cze-
sci skrajnej budynku, oszklenie typu O 1.3 na 3 Scianach obudowy balkonu. Kolorem
niebieskim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania
(z dopuszczeniem 5% odchytki). Grubszg czcionkg zaznaczono warianty, w ktérych
okresy przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysoko$¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa

oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat | Illkat. | Ikat. | ITkat. | IIIkat.

E 99 0 0 249 67 0

SE 104 0 0 179 10 0

180 S 120 3 0 111 0 0

SW 163 18 0 159 3 0

w 191 30 0 215 33 0

E 116 0 0 247 67 0

SE 124 0 0 182 10 0

220 S 136 7 0 116 0 0

SW 196 40 0 166 3 0

W 213 47 0 221 36 0
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Rys. 8.4. Temperatura operatywna w pomieszczeniach 2 i 3 strefy. Mieszkanie w czesci skrajnej
budynku, oszklenie na 3 scianach obudowy, balkon skierowany na potudnie. Oszklenie typu
O 1.3: a) wysokos¢ oszklenia 1,80 m, b) wysokos¢ oszklenia 2,60 m. Oszklenie typu O 2.1: c)
wysokos¢ oszklenia 1,80 m, d) wysokos¢ oszklenia 2,60 m.
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Tabela 8.10. Liczba godzin poza kategoriami srodowiska wewnetrznego. Mieszkanie w cze-
sci skrajnej budynku, oszklenie typu O 2.1 na 3 Scianach obudowy balkonu. Kolorem
niebieskim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania
(z dopuszczeniem 5% odchytki). Grubszq czcionkq zaznaczono warianty, w ktérych
okresy przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysokoé¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa

oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat | Illkat. | Ikat. | ITkat. | Il kat.

E 384 156 8 280 111 0

SE 419 173 21 226 50 0

180 S 472 211 67 181 6 0

SW 599 315 127 212 43 0

w 622 321 122 258 84 0

E 482 212 46 295 119 2

SE 517 247 86 235 63 0

220 S 603 316 128 193 9 0

SW 792 432 201 227 59 0

W 792 429 201 270 98 0

E 543 280 91 300 126 3

SE 657 348 135 247 70 0

260 S 774 425 182 209 19 0

SW 987 557 288 238 69 0

W 989 553 274 285 109 0

8.2.5. Mieszkanie z zabudowanym balkonem w skrajnej czesci budynku,
oszklenie na jednej $cianie obudowy balkonu

Tak jak to mialo miejsce w mieszkaniu w czeséci srodkowej budynku, usuniecie
oszklen ze $cian bocznych balkonu zmniejsza w pewnym stopniu dyskomfort
zwigzany z przegrzewaniem strefy mieszkalnej (tabela 8.11, 8.12, rys. 8.5). Jedynie
dla kierunku zachodniego liczba godzin powyzej wielko$ci granicznych jest wiek-
sza, jezeli oszklenie umieszczone jest na $cianie frontowej obudowy, a podobne
zalezno$ci wystepuja takze w mieszkaniu w czesci srodkowej budynku.

Mozliwoéci  spelnienia wymagan poszczegélnych kategorii $rodowiska
wewnetrznego przy zastosowaniu obudowy nieizolowanej sg takie, jak w poprzed-
nio opisywanym przypadku - pomieszczenie kwalifikuje si¢ do II kategorii
niezaleznie od wysokosci oszklenia dla orientacji balkonu potudniowej i potu-
dniowo-wschodniej, oraz potudniowo-zachodniej pod warunkiem ograniczenia
wysokos$ci oszklenia do 2,20 m. Ograniczenia kategorii III nie sg przekroczone
niezaleznie od orientacji mieszkania i wysokosci przegrod przezroczystych.

Zredukowanie powierzchni oszklenia w obudowie izolowanej zwigksza szanse
utrzymania warunkéw IIT kategorii takze dla wiekszych wysokosci szyb, pod
warunkiem ze balkon skierowany bedzie na wschod lub poludniowy wschaéd.
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Poréwnanie z wersja mieszkania z otwartym balkonem dla tego rodzaju obudowy
wypada mniej korzystnie (podobnie jak dla obudowy oszklonej na wszystkich
$cianach - p. 8.2.4), z tym ze dla oszklenia typu O 2.1 o najmniejszej wysokosci
i kierunku wschodniego, potudniowo-wschodniego oraz potudniowego liczba
godzin poza kategoria III nieco zmalata.

Tabela 8.11. Liczba godzin poza kategoriami srodowiska wewnetrznego. Mieszkanie w czesci
skrajnej budynku, oszklenie typu O 1.3 na 1 $cianie obudowy balkonu. Kolorem niebie-
skim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania (z do-
puszczeniem 5% odchytki). Grubszg czcionkg zaznaczono warianty, w ktérych okresy
przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysokoé¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa

oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat. | Illkat. | Ikat. | ITkat. | Il kat.

E 67 0 0 240 66 0

SE 72 0 0 176 5 0

180 S 82 0 0 105 0

SW 143 7 0 155 3 0

W 172 19 0 211 32 0

E 81 0 0 243 62 0

SE 93 0 0 179 5 0

220 S 105 0 0 106 0 0

SW 176 21 0 158 3 0

W 204 40 0 216 34 0

E 95 0 0 248 67 0

SE 112 0 0 179 10 0

260 S 127 4 0 111 0 0

SW 198 46 0 165 4 0

W 231 56 0 221 39 0

Tabela 8.12. Liczba godzin poza kategoriami srodowiska wewngtrznego. Mieszkanie w czesci
skrajnej budynku, oszklenie typu O 2.1 na 1 $cianie obudowy balkonu. Kolorem niebie-
skim zaznaczono warianty spetniajgce wymagania kategorii dla catego mieszkania (z do-
puszczeniem 5% odchytki). Grubszg czcionkg zaznaczono warianty, w ktérych okresy
przegrzewania sq niedtuzsze niz w mieszkaniu z balkonem otwartym.

Wysokos¢ | Orientacja 2. strefa 3. strefa
oszklenia | balkonu | Tkat. | ITkat. | Ilkat | Ikat. | IIkat. | Il kat.
E 299 98 0 269 93 0
SE 350 133 3 215 39 0
180 S 342 164 16 165 4 0
SW 520 282 115 208 36 0
w 676 335 145 258 85 0
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E 360 144 4 278 105 1
SE 425 192 23 224 52 0
220 S 453 220 67 178 6 0
SW 698 359 189 219 56 0
w 851 430 231 274 98 0
E 434 196 24 286 115 2
SE 534 264 86 235 62 0
260 S 562 290 121 188 9 0
SW 902 468 266 234 68 0
w 1071 602 323 291 114 0
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Rys. 8.5. Temperatura operatywna w pomieszczeniach 2 i 3 strefy. Mieszkanie w czesci skrajnej
budynku, oszklenie na 1 Scianie obudowy, balkon skierowany na potudnie. Oszklenie typu
O 1.3: a) wysokos¢ oszklenia 1,80 m, b) wysokos¢ oszklenia 2,60 m. Oszklenie typu O 2.1: c)
wysokos¢ oszklenia 1,80 m, d) wysokos¢ oszklenia 2,60 m.
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9. Monitoring mieszkan z zabudowanymi balkonami

Poza symulacjami komputerowymi prowadzono tez badania doswiadczalne
nad systemami szklarniowymi funkcjonujacymi w rzeczywistych warunkach kli-
matycznych. Mialy one na celu sprawdzenie, jakie warunki panuja w przestrzeni
stonecznej i przylegtych pomieszczeniach mieszkalnych, w wybranych miesigcach
sezonu grzewczego i okresu letniego. Od lipca 2017 do wrze$nia 2018 roku moni-
torowano temperatury w mieszkaniach z zabudowanymi balkonami, zlokalizowa-
nych w Zamosciu i Lublinie w budynkach wielorodzinnych o réznej konstrukgji.
Wszystkie balkony obudowane zostaty indywidulanie przez mieszkancéw, przede
wszystkim ze wzgledéw uzytkowych i bezpieczenstwa — celem bylo uzyskanie
dodatkowej powierzchni, zabezpieczenie przed wlamaniem oraz przed obecnoscia
ptakow.

9.1. Zakres badan

W trakcie badan rejestrowano temperature na balkonach i w pomieszczeniach
mieszkalnych w odstepach 30. minutowych, przy pomocy rejestratoréw pastylko-
wych typu iButton DS1922L o zwigkszonej pamieci (rys. 9.1). Do odczytu danych
stuzyt interfejs MP00206 podlaczany do komputera kablem USB.

Rejestratory charakteryzowaly si¢ nastepujacymi parametrami:

« zakres pomiaru: od -40°C do + 85°C

o doktadnos¢ pomiaru: £0,5°C w zakresie od -10°C do +65°C

o rozdzielczo$¢ pomiaréw: 0,5°C lub 0,0625°C (8 lub 16 bitéw)

« pojemno$¢ pamieci: 8192 pomiarédw dla odczytow 8. bitowych lub 4096 pomia-
réw dla odczytéw 16. bitowych

« interwal odczytéw: od 1 sekundy do 273 godzin.
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Rys. 9.1. Rejestratory pastylkowe typu iButton.

Tabela 9.1. Mieszkania w ktorych prowadzony byl monitoring temperatury — podstawowe

dane.
Pow. Srednie ﬁgﬁ:
L Lokalizacia mieszkania Okres Liczba zyski |Zabudowa | Orientacja lizacia*
P ) ibalkonu | monitoringu | mieszkanicéw | bytowe | balkonu | balkonu reies tJra-
[m?] [W/m] -
toréw
5
(2 osoby
j 1na Bezramowa|
Zamo$¢, ul. pracujace, 5
. 62,34 3 VII2017 - | emeryturze, szyby  |Potudniowy
L Wyszynsklegq, . 6,36 271112018 | 2 studiujace 70 zwykle | wschod BrKe+
kondygnacja . 3xP
okresowo pojedyncze
poza miejscem
zamieszkania)
‘o Bezramo-
Zanrlos.c > ul 35,38 31112017 1 (osoba waszyby [Potudniowy] 3
2. [Wyszynskiego, 11. 6.36 - racuiaca) 5,6 swvkle wschéd B+K
kondygnacja ’ 27112018 | PrAcW? Yy +P
pojedyncze
Lublin. ul Bezramowa|
3 Bas’nio’wa. 55,60 |13 VII2017-| 1 (osoba 31 szyby | Pélnocny 3
' - 5,01 111112018 | pracujaca) ’ zwykle zachéd  |B + 2xP|
2. kondygnacja .
pojedyncze
Lublin, ul. 62,50 212018 | ° r(icﬁ_sol’: Ramowa X
4. | Szmaragdowa, 1. 4,20 - pracwjaca, 6,8 szyby Wschéd
kondygnacja 251X 2018 | 2 Miodziez odwéjne BeP
ygnac) szkolna) P )
Lublin, ul. Okrzei,| 36,70 412018 2 (osoba Ramowa . 3
> 11. kondygnacja 1,76 N racujace) 70 szyby Zachod | B+K
roncygnag ’ 261X 2018 | Prac? podwéjne +P

* B - balkon, K - kuchnia, P - pokdj

Pierwsze badania (od 3 VII 2017 do 27 III 2018) prowadzono na terenie spot-
dzielni mieszkaniowej im. J. Zamoyskiego w Zamosciu, w 11. kondygnacyjnych
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budynkach o konstrukcji prefabrykowanej zlokalizowanych przy ulicy Wyszyn-
skiego (mieszkania nr 11i2). Budynki powstaly w technologii Wk-70 z prefabryka-
tow zelbetowych warstwowych, izolowanych styropianem o grubosci 12 cm. Ukfad
konstrukcyjny budynkdéw byl poprzeczny, wysoko$¢ kondygnacji brutto wynosita
2,80 m. Sciany zewnetrzne ocieplono dodatkowo styropianem grafitowym o gru-
bosci 10 cm w systemie ETICS (mieszkanie nr 1, rys. 9.2, 9.3) i welng mineralng
o grubosci 8 cm montowang na ruszcie drewnianym i oslonietg blachg trapezowa
(mieszkanie nr 2, rys. 9.4, 9.5). Orientacyjne wspdltczynniki przenikania przegrod
zewnetrznych po termomodernizacji wyniosty odpowiednio 0,19 W/(m*K) i 0,21
W/(m*K). Stropodachy wentylowane w obu budynkach ocieplono granulatem
welnianym o grubosci 18 - 20 cm.

i 360 i 600 o 240 i
+ +
O N
LAZIENK,
® | 3,21m2
_l <|>F'OKOJ 2 (o]
r—fr——————x 9,56m? 8
POKSJ 3 : P/ROKGY
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- I | _IBALKON T
| wj 6,36m2
KUCHNIA =
. | | T —_ -|_5,02m2 e b
4 _ |
I _ S— 4
.
s © Rejestrater temperatury |
o o
~ POKGJ 1 ©
| —|_22,49m2 el
l I
| I
240 120, 180 660 N
+ +

n +
s g

Rys. 9.3. Plan mieszkania i rozmieszczenie rejestratorow temperatury, mieszkanie nr 1, Zamos¢.
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Rys. 9.5. Plan mieszkania i rozmieszczenie rejestratorow temperatury, mieszkanie nr 2, Zamosc.
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Zabudowa balkondéw realizowana byta na podstawie projektu wykonanego na
zlecenie spotdzielni mieszkaniowej w 2011 roku. W zabudowie wykorzystano bez-
ramowy system zabudowy, bez pionowych ram miedzy szybami. Profile poziome
wykonano z aluminium lakierowanego proszkowo, umozliwiajg one przesuwanie
szyb oraz otwieranie ich pod katem 90°. Panele szklane s3 ze szkla hartowanego
o grubosci 10 mm, bez powtok spektralnie selektywnych. W profilach prowadza-
cych i pomiedzy szybami zainstalowano uszczelki silikonowe (rys 9.6). W dolnej
czesci zabudowy do istniejgcej barierki przymocowano komorowa ptyte poliwegla-
nowa o gruboéci 6 mm. Boczna $ciana balkonu obudowano izolowang plyta war-
stwowg grubosci 12 cm do wysokosci 1,10 m, i ocieplono styropianem o grubosci
4 cm. Powyzej zaprojektowano okno jednoskrzydlowe o wymiarach zewnetrznych
1,24 x 1,50 m. Balkony w obu mieszkaniach skierowane sg na potudniowy wschéd
i zlokalizowane na 11. kondygnacji.

Rys. 9.6. Uszczelki miedzyszybowe w obudowie balkonu, mieszkanie nr 1, Zamos¢.

W podobnym okresie (od 13 VII 2017 do 11 III 2018) rejestrowano tempe-
rature w mieszkaniu nr 3, potozonym przy ulicy ul. Basniowej w Lublinie, na 2.
kondygnacji. Budynek ten byl szeregowy, zlozony z 6 segmentéw, 5. kondygna-
cyjny o wysokosci kondygnacji brutto réwnej 2,90 m (rys. 9.7, 9.8). Ostatnig
kondygnacje stanowito poddasze mieszkalne z dachem dwuspadowym. Uktad
konstrukeyjny byl poprzeczny, $ciany nosne i stropy budynku wykonano z plyt
kanatowych typu oZera, a $ciany ostonowe - z betonu komérkowego o grubosci
24 cm. Sciany zewnetrzne ocieplono styropianem o grubosci 10 cm, w systemie
ETICS. Orientacyjny wspoélczynnik przenikania ciepta wynosit 0,35 W/(m?*K)
10,26 W/(m*K), odpowiednio dla §cian no$nych i ostonowych.
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Rys. 9.8. Plan mieszkania i rozmieszczenie rejestratoréw temperatury, mieszkanie nr 3, Lublin.

Zabudowa balkonéw wykonana zostala tam réwniez w systemie bezramowym,
ze szkla hartowanego zwyklego o grubosci 10 mm, osadzonego w aluminiowych
prowadnicach poziomych. Luzy miedzy skrzydtami wynosily ok. 17 mm, ponizej
barierki zamontowano komorowg plyte poliweglanows (rys. 9.9). Balkon skiero-
wany jest na pétnocny zachdd.
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Rys. 9.9. Luzy migdzyszybowe w obudowie balkonu, mieszkanie nr 3, Lublin.

Na poczatku 2018 roku do badan dotaczono kolejne dwa mieszkania w Lublinie,
mieszczace si¢ w budynkach przy ulicy Szmaragdowej (mieszkanie nr 4, na pierw-
szej kondygnacji) i Okrzei (mieszkanie nr 5, na 11. kondygnacji). Oba budynki
wykonane byly w technologii prefabrykowanej. Budynek przy ulicy Szmaragdowej
to budynek punktowy, 12. kondygnacyjny, calkowicie podpiwniczony, ze stro-
podachem dwudzielnym wentylowanym. Konstrukcja no$na wykonana zostata
w technologii W-70, a $ciany ostonowe o grubosci 37 cm wymurowano z betonu
komorkowego klasy 6. Uklad konstrukcyjny byl mieszany, poprzeczno-podtuzny,
wysoko$¢ kondygnacji brutto wynosita 2,80 m. Sciany zewnetrzne docieplono
metodg ETICS z zastosowaniem styropianu i welny mineralnej fasadowej o grubo-
$ci 10 cm. Orientacyjny wspdlczynnik przenikania ciepta po termomodernizacji
wynosit 0,28 W/(m*K) i 0,25 W/(m*-K), odpowiednio dla $cian no$nych i ostono-
wych. Obudowa balkonu w mieszkaniu nr 4 wykonana zostata przy uzyciu okien
z oszkleniem jednokomorowym osadzonych w profilach z PCW (rys. 9.10, 9.11).
Sciane podokienng tworzyta plyta zelbetowa i plyta komorowa poliweglanowa,
zamocowana od wewnatrz balkonu na poziomie pierwotnej balustrady azurowe;j.

Rys. 9.10. Zabudowany balkon, mieszkanie nr 4, Lublin.
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Rys. 9.11. Plan mieszkania i rozmieszczenie rejestratoréw temperatury, mieszkanie nr 4, Lublin.

Budynek przy ulicy Okrzei to budynek dwuklatkowy, 11. kondygnacyjny, wyko-
nany w technologii Cegla Zerafiska w ukladzie konstrukcyjnym poprzecznym
(rys. 9.12,9.13). Sciany ostonowe o grubosci 24 cm wymurowano z betonu komoér-
kowego. Nad ostatnig kondygnacja czg$ciowo znajduje si¢ stropodach dwudzielny
wentylowany, a cz¢§ciowo — pomieszczenia uzytkowe przekryte stropodachem
pelnym. Wysokos¢ kondygnacji brutto wynosi 2,80 m.

Rys. 9.12. Zabudowana loggia, mieszkanie nr 5, Lublin.
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Rys. 9.13. Plan mieszkania i rozmieszczenie rejestratoréw temperatury, mieszkanie nr 5, Lublin.

Sciany zewnetrzne zostaly docieplone metodg lekka sucha z zastosowaniem
welny mineralnej o grubosci 6 cm i wykonczeniem z blachy trapezowej.
Orientacyjny wspolczynnik przenikania ciepla $cian po termomodernizacji
wynosit 0,53 W/(m?*K) i 0,35 W/(m*K), odpowiednio dla $cian nos$nych i osto-
nowych. W mieszkaniu nr 5 oszklenie loggii to réwniez okna z profili z PCW
z oszkleniem jednokomorowym, a $ciana podokienna jest murowana. W lokalu
tym widoczne s problemy z zagrzybieniem, takze na obudowie loggii, prawdopo-
dobnie na skutek niedostatecznej wentylacji pomieszczen (rys. 9.14).

Rys. 9.14. Zagrzybienie sciany loggii stykajgcej si¢ z szybem windowym, mieszkanie przy ul.
Okrzei, Lublin.

9.2. Wyniki monitoringu

Rejestracja temperatury odbywala si¢ na balkonach i w wybranych pomiesz-
czeniach mieszkalnych (sgsiadujacych z balkonami). Rejestratory na balkonach
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umieszczano na $cianach nadprozowych pod plytami balkonowymi (rys. 9.15),
lub od spodu ptyty balkonowej (mieszkanie nr 5). Wybrane miejsca byly stale
zacienione, poza balkonem w mieszkaniu przy ul. Basniowej. Ze wzgledu na
jego orientacje nie udalo sie znalez¢ miejsca, ktore nie bytoby okresowo pod-
dane bezposredniemu dziataniu promieniowania stonecznego. Spowodowatlo to
koniecznos¢ pominiecia niektérych danych pomiarowych w dalszych analizach
- jezeli odnotowano znaczny wzrost temperatury potaczony z malym stopniem
zachmurzenia (0 - 2 oktantow, czyli bezchmurnie, prawie bezchmurnie lub mato
chmur), wykluczano dane z 12. godzinnego okresu popoludniowego. Pomiary
te stanowily ok. 18% wszystkich obserwacji. W pomieszczeniach mieszkalnych
czujniki byly montowane na powierzchni mebli, z dala od okien i w miejscach
nienasfonecznionych.

=

Rys. 9.15. Rejestrator temperatury na nadprozu, mieszkanie nr 4, Lublin.

Dane klimatyczne uwzglednione w analizach pochodzily ze stacji IMGW - PIB
w Zamoéciu i Lublinie (identyfikatory 350230595 i 351220495). Stacja w Zamo-
$ciu lezy na potudniowym obrzezu miasta (50°42’N, 23°15’E) na wysokos$ci 212
m n.p.m. [271], okoto 2,5 km od monitorowanych budynkéw. Stacja Lublin-Rada-
wiec jest zlokalizowana na potudniowy zachdd od Lublina (51°13°N, 22°24’E) na
wysokosci 238 m n.p.m. [59], w odlegtosci od 10 do 14 km od monitorowanych
budynkéw. Od péinocy teren ogrodka meteorologicznego graniczy z lotniskiem.
Dane zostaly pobrane z bazy IMGW - PIB dostgpnej za posrednictwem systemu
teleinformatycznego pod adresem: http://dane.imgw.pl. Dane te zawieraly m. in.
informacje na temat temperatury powietrza zewnetrznego, wilgotnosci wzglednej,
ci$nienia atmosferycznego, kierunku i predkosci wiatru, podawane w odstepach
godzinowych.
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9.2.1. Efekt buforowy przestrzeni oszklonej

Podstawowe dane uzyskane na podstawie monitoringu zestawiono w tabe-
lach 9.2 - 9.6. Sa to $rednie miesigczne temperatury przestrzeni stonecznej oraz
pomieszczen mieszkalnych przylegajacych do balkonu, uzupelnione o §rednie tem-
peratury powietrza zewnetrznego. Temperatury w pomieszczeniach mieszkalnych
usredniono proporcjonalnie do wspélczynnikéw przenoszenia ciepla przegrod
pomigdzy balkonem a pomieszczeniami. Jezeli dane miesieczne byly niepetne (np.
ze wzgledu na czas pomiaréw lub eliminacje wynikéw z okresu bezposredniego
nastonecznienia czujnika), warto$ci usrednione pochodzg z krétszego okresu.

Tabela 9.2. Wyniki monitoringu, mieszkanie nr 1, Zamos¢.

Srednia | Srednia | Srednia . Korelacja Korelaja WSPO}CZYH_
.. | miedzy temp. na | miedzy temp. | nik korekty
- temp. | temp. | temp. czesé . .
Rok | Miesigc . balkonie a temp. na balkonie temperatury
zewn. | balkon | mieszkalna .
zewnetrzng | azachmurzeniem by
[°C] [C] [°C] M _ -
[-] [l [l
VII* 18,5 26,3 26,6 0,718 - 0,037
VIII 19,7 26,7 27,2 0,854 - 0,073
2017 IX 13,7 18,9 23,7 0,798 - 0,484
X 9,2 14,9 24,0 0,836 - 0,611
XI 3,8 10,1 24,1 0,753 - 0,688
XII 1,8 8,4 24,4 0,689 - 0,708
1 -0,2 6,9 24,1 0,817 - 0,709
2018 11 -4,4 6,0 24,6 0,641 - 0,640
1IT* -1,9 9,4 24,3 0,789 - 0,569

* dane niepelne

Tabela 9.3. Wyniki monitoringu, mieszkanie nr 2, Zamos¢.

Srednia | Srednia | Srednia . Korelacja Korelac] 2 Wspolczyn—
.. | miedzy temp.na | miedzy temp. | nik korekty
. temp. temp. | temp. czesC . .
Rok | Miesiac . balkonie a temp. na balkonie temperatury
zewn. | balkon | mieszkalna .
zewnetrzng | azachmurzeniem by
[°C] [°C] [°C] : - .
[-] [l [-]
VII* 18,5 24,3 24,6 0,796 - 0,054
VIII 19,7 25,5 25,8 0,861 - 0,055
2017 IX 13,7 17,0 20,6 0,836 - 0,520
X 9,2 13,4 20,6 0,827 - 0,625
XI 3,8 10,3 19,8 0,293 - 0,590
XII 1,8 8,7 19,8 0,153 - 0,616
I -0,2 7,8 19,4 0,560 - 0,595
2018 II -4,4 7,8 19,8 0,245 - 0,496
1 -1,9 11,8 20,7 0,499 - 0,396

* dane niepelne
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Tabela 9.4. Wyniki monitoringu, mieszkanie nr 3, Lublin.

Srednia | Srednia | Srednia Korelacja Korelacja Wspotezyn-
tem tem tem. czedé miedzy temp. na | miedzy temp. | nik korekty
Rok | Miesiac zewE. balkgrll miefékalqna balkonie a temp. na balkonie temperatury
e . o) (oC| zewnetrzng | azachmurzeniem by
[-] [l [l
vII* 18,2 22,0 23,8 0,648 0,216 0,323
VIIT* 18,7 21,9 24,7 0,803 -0,100 0,462
2017 IX* 13,1 15,3 21,0 0,801 -0,024 0,730
X* 8,6 10,5 21,3 0,876 -0,103 0,856
XI* 3,3 5,3 21,3 0,913 0,085 0,891
XIT* 1,6 3,4 21,3 0,888 -0,070 0,910
I* -0,2 2,1 21,3 0,912 0,204 0,890
2018 g -3,8 -0,1 21,3 0,938 0,314 0,852
T -3,8 -0,3 21,8 0,950 0,609 0,863
* dane niepelne
Tabela 9.5. Wyniki monitoringu, mieszkanie nr 4, Lublin.
Srednia | Srednia | Srednia Korelacja Korelacja Wspotezyn-
tem tem temp, czeé miedzy temp. na | miedzy temp. | nik korekty
Rok | Miesiac ZCWE‘ b alkcl));l mief ékalgna balkonie a temp. na balkonie temperatury
e . ) [oC] zewnetrzng | azachmurzeniem by
[-] [-] [-]
I* -0,5 4,9 21,6 0,906 -0,031 0,755
11 -4,1 5,0 21,9 0,744 0,096 0,651
111 -0,5 7,5 21,8 0,868 0,188 0,640
IV 13,0 18,0 21,6 0,855 -0,007 0,422
2018 \4 16,7 20,2 21,5 0,813 -0,269 0,283
VI 18,2 22,0 23,0 0,812 -0,116 0,206
VII 19,9 23,0 23,4 0,798 -0,238 0,120
VIIT 20,2 24,0 24,4 0,777 -0,028 0,102
IX* 16,5 19,4 21,8 0,814 -0,254 0,453

* dane niepelne
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Tabela 9.6. Wyniki monitoringu, mieszkanie nr 5, Lublin.

Srednia | Srednia | Srednia . Korelacja Korelac] : W.Sp Slezyn-
.. | miedzy temp.na | miedzy temp. | nik korekty
. temp. temp. | temp. czesC . .
Rok | Miesiac . balkonie a temp. na balkonie temperatury
zewn. | balkon | mieszkalna .
zewnetrzng | azachmurzeniem by
[°C] [°C] [°C] : - .
[-] [l [l
I* -0,7 14,8 23,4 0,493 0,093 0,357
II -4,1 14,5 24,2 0,493 0,264 0,342
111 -0,5 16,8 24,5 0,775 0,253 0,309
v 13,0 23,5 25,9 0,483 -0,099 0,188
2018 Vv 16,7 26,4 26,6 0,376 -0,467 0,023
VI 18,2 28,2 28,2 0,367 -0,323 0,003
VII 19,9 27,2 27,5 0,498 -0,206 0,032
VIII 20,2 28,9 29,2 0,458 -0,125 0,025
IX* 16,1 25,1 25,7 0,576 -0,010 0,055

* dane niepelne

Temperatura powietrza w przestrzeni balkonu na ogoét przewyzszala tempera-
tue powietrza zewnetrznego (91,6% - 98,5% czasu pomiaréw), przy czym roznice
te nie byly jednakowe w ciggu roku. Miesigce, w ktorych wzrost byt najwickszy to
styczen, luty i marzec, czyli okresy o najnizszych srednich temperaturach powietrza
zewnetrznego. Biorac pod uwage rodzaj balkonu, najwigkszy wzrost temperatury,
wynoszacy $rednio od 7,3°C do 18,6°C, zaobserwowano w mieszkaniu nr 5 (rys 9.16
b). Loggia byla tam do$¢ szczelnie obudowana (zamykane okna dwuszybowe w pro-
filach z PCW i murowana $ciana podokienna), a lokatorzy czasami pozostawiali
otwarte drzwi miedzy nig a sgsiednim pokojem. Najmniejsze réznice wystepowaty
w przypadku balkonéw o duzym stopniu infiltracji powietrza — byly to balkony
w mieszkaniach nr 3 (obudowa ze szczelinami pomigdzy szybami wynoszacymi
okoto 17 mm) i 4 (stale wietrzony przez pozostawianie otwartego okna).
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Rys. 9.16. Temperatury w obszarze zabudowanych balkonow w okresie od 8 do 14 I 2018: a)
mieszkania w Zamosciu, b) mieszkania w Lublinie.
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Okresy temperatury nizszej niz temperatura otoczenia byly stosunkowo krétkie
(0,8% do 8,4% czasu pomiaréw), a czas ich wystepowania wigzal si¢ z dobowym
cyklem temperatury i pojemnoscia termiczng obudowy. W balkonach o najlzejszej
konstrukcji (obudowa z plyt poliweglanowych, czeste wietrzenie — mieszkania nr
3 i4) spadki temperatury ponizej temperatury otoczenia wystapily odpowiednio
miedzy 7 rano a 12 i miedzy 6 a 9 rano, podczas wzrostu temperatury powietrza po
chtodniejszej nocy. Balkon skierowany na wschod (mieszkanie nr 4) nagrzewat sie
nieco szybciej, mimo cze$ciowego przestaniania przez drzewa i budynki sgsiednie.
W balkonach o ci¢zszej obudowie z murowanymi $cianami podokiennymi lub
bocznymi (mieszkania nr 1, 2 1 5) okresowe spadki temperatury wystepuja odpo-
wiednio pomiedzy godzing 12 a 151 10 a 15. Wigzalo si¢ to z wigksza pojemnoscia
termiczng obudowy i powolniejszym nagrzewaniem, a takze z okresowym zacie-
nianiem balkonéw odpowiednio przez murowang $ciane boczng lub szyb windy.
Réznice te na ogodl nie przekraczaly 5°C.

Temperatura powietrza na balkonach byta dos¢ dobrze skorelowana z tempe-
raturg powietrza zewnetrznego. Najwieksza wspotzaleznos¢ przebiegu temperatur
wystgpifa dla balkonu w mieszkaniu nr 3, o najmniej szczelnej i stabo izolowanej
obudowie, a takze dla balkonu w mieszkaniu nr 4, gdzie prawie przez caly czas
bylo otwarte jedno z okien. Jest to oczywiscie powigzane z mozliwo$cig naptywu
powietrza zewnetrznego i bardziej intensywng wymiang ciepla ze $rodowiskiem.
Najnizsze wspdltczynniki korelacji charakteryzowaty loggie w mieszkaniu nr 5,
o dobrze izolowanej i szczelnej obudowie.

Wspolzaleznosci miedzy temperaturg powietrza na balkonach a stopniem
zachmurzenia byly znacznie stabsze. Analizy przeprowadzono jedynie dla
mieszkan w Lublinie, poniewaz w bazie danych IMGW - PIB brakowalo danych
dotyczacych stopnia zachmurzenia na stacji w Zamosciu. Pomiedzy grudniem
a lutym wspotczynniki korelacji byly dodatnie, co oznacza wzrost temperatury
wraz ze wzrostem zachmurzenia. Mozna to wytlumaczy¢ wyzsza temperaturg
powietrza w ciggu zimy w okresach nizowych, o wysokim stopniu zachmurzenia.
W pozostalych miesigcach (poza pazdziernikiem 2017) wspolczynniki korelacji
byly ujemne, czyli im mniejsze zachmurzenie tym wyzsza temperatura, powigzana
oczywiscie z bardziej intensywnym promieniowaniem stonecznym.

Sposobem oceny wplywu obudowanych balkonéw na wielko$¢ strat ciepta
z pomieszczen mieszkalnych moze by¢ czynnik korekty temperatury by, zdefinio-
wany w normie [216].
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Rys. 9.17. Temperatury w mieszkaniach w okresie od 1 do 28 II 2018 i czynniki korekty tem-
peratury: a) mieszkanie nr 1, b) mieszkanie nr 2, c) mieszkanie nr 3, d) mieszkanie nr 4, e)
mieszkanie nr 5.

Na podstawie pomiaréw temperatury w ciaggu sezonu grzewczego wWyznaczono
chwilowe i §rednie miesi¢czne wielkosci wspotczynnika by, (rys. 9.17, 9.18). W ciagu
poszczegolnych miesigcy wartosci chwilowe ulegaly pewnym zmianom, przy obli-
czaniu sezonowych strat ciepla i ocenie funkcjonowania obudowanych balkonow
bardziej czytelne moze by¢ wiec korzystanie ze $rednich miesigcznych (rys. 9.18).

We wszystkich mieszkaniach najwyzsze czynniki korekty temperatury zaob-
serwowano w miesigcach jesiennych i zimowych (listopad, grudzien i styczen

216



w mieszkaniach gdzie prowadzono pomiary podczas pelnego sezonu grzewczego,
i styczen, luty, marzec w mieszkaniach w ktérych pomiary rozpoczeto w styczniu
2018 roku). Najnizsze wspdlczynniki otrzymano we wrzesniu i okresie wiosen-
nym, czyli w marcu, kwietniu i maju.

1,0
B, —A— Mieszkanie nr 1
=08 ot —o— Mieszkanie nr 2 ||
> Mieszkanie nr 3
= 0.8 Mieszkanie nr 4 ||
iy ,, —m— Mieszkanie nr 5
© 07 Y
=3 7 N
= < ® .
& 08+ P "
=2 o/ )
é 0,54 % ©,
= Y
£ 04 / \.
x i oy
S 03 m
g /
© 02 "
3 /
@ 01 i
= il l\-/"‘l/.
010 T T T T T T T T T T T T T T T
VIE VI X X XEXIE L1 vV vE VI VIE X
2017 2018

Rys. 9.18. Srednie miesigczne czynniki korekty temperatury.

Najmniejszy wplyw na ograniczenie strat ciepta z mieszkania mial balkon
z obudowq lekka, o duzym stopniu infiltracji powietrza (mieszkanie nr 3). Wspot-
czynnik by, zmienial sie tutaj podczas sezonu grzewczego w zakresie od 0,730
(wrzesien) do 0,910 (grudzien). Mimo matej szczelnoéci i niskiej izolacyjnosci
obudowy, wplyw przestrzeni stonecznej na zmniejszenie strat ciepta byl widoczny,
chociaz raczej niewielki (3,8%). Nastepnymi pod wzgledem efektywnosci okazaty
sie konstrukcje w mieszkaniach nr 1 i 4 (b, odpowiednio od 0,484 we wrzesniu
do 0,709 w styczniu i od 0,283 w maju do 0,755 w styczniu). W mieszkaniu nr
4 balkon byl wykorzystywany jako palarnia, wietrzono go wiec stale w okresie
zimowym. W ciggu dwdch tygodni lutego (od 15 do 28) na prosbe prowadzacej
badania okno byto zamkniete, i éredni wspdtczynnik korekty temperatury wyniost
wtedy 0,588, czyli byt zauwazalnie nizszy niz w pozostaltym okresie zimowym.
W mieszkaniach nr 1 i 2, mimo jednakowej konstrukgji i orientacji balkondw,
wspotczynniki b, réznily si¢ od 1% (pazdziernik) do prawie 40% (marzec). Powo-
dem byly prawdopodobnie inne sposoby uzytkowania pomieszczen, ale poniewaz
nie prowadzono szczegétowej rejestracji np. czgstotliwosci otwierania okien,
trudno jest jednoznacznie oceni¢ jakie czynniki odgrywaja w tym przypadku
decydujaca role. Przyczyng mogly by¢ tez réznice temperatury grzewczej, ktora
byta wyzsza w mieszkaniu nr 1. W przypadku zabudowanej loggii w mieszkaniu
nr 5 czynniki korekty temperatury zmieniaty si¢ od 0,023 (maj) do 0,357 (styczen),
osiggajac najnizsze wielkosci posrod monitorowanych mieszkan. Odnotowano
tutaj réwniez najwyzsze temperatury powietrza w przestrzeni szklarniowej, bedace
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skutkiem szczelnej zabudowy i malej powierzchni przegréd oddajacych ciepto -
loggia miata tylko jedng $ciang stykajaca sie z powietrzem zewnetrznym.

W monitorowanych mieszkaniach obliczono takze straty ciepla przez obudowe
w miesigcach zaliczanych do sezonu grzewczego. Metode obliczen przyjeto zgodnie
z [267], postugujac sie wyznaczonymi doswiadczalnie wspolczynnikami redukeji
temperatury by,. Wspolczynnik strat ciepta Hy, pomiedzy pomieszczeniem ogrze-
wanym z nieogrzewang przestrzenia obliczono zgodnie z [241, 267] jako:

H, =b,-H, [W/K], (8.1)
gdzie:
Hj, — wspolczynnik strat ciepla miedzy pomieszczeniem ogrzewanym a nieogrzewa-
nym [W/K].
Wyniki przedstawiono w tabelach 9.7 - 9.11 i na rys. 9.19.
Tabela 9.7. Redukcja strat ciepla, mieszkanie nr 1, Zamosc.
H, balkon | H, balkon Straty ciepla przez | Straty ciepla przez Redukeja
Rok | Miesigc otwarty obudowany obudowe obudowg strat ciepla
[W/K] [W/K] balkon otwarty balkon oszklony (%]
[kWh] [kWh]
2017 IX 68,767 59,029 485,2 416,5 15,6
X 68,767 60,316 747,0 655,2 11,7
XI 68,767 62,330 990,2 897,6 9,4
XII 68,767 62,808 1146,0 1046,7 8,8
2018 I 68,767 62,787 1233,0 1125,8 8,8
11 68,767 61,458 1330,9 1189,4 10,9
Ir* 68,767 59,776 1136,1 987,6 13,0
Suma | 7068,5 6318,8 10,7
* dane niepelne
Tabela 9.8. Redukcja strat ciepla, mieszkanie nr 2, Zamosé.
H,, balkon H,, balkon Straty ciepla przez | Straty ciepta przez Redukgja
Rok | Miesiac otwarty obudowany obudowe obudowe strat ciepta
[W/K] [W/K] balkon otwarty balkon oszklony (%]
[kWh] [kWh]
2017 IX 35,455 25,145 181,0 128,4 27,9
X 35,455 26,960 306,0 232,7 21,8
XI 35,455 27,310 411,0 316,6 23,8
XII 35,455 27,929 474,8 374,0 22,3
2018 I 35,455 27,228 519,7 399,1 23,6
11 35,455 25,351 579,0 414,0 29,3
1> 35,455 23,227 511,7 335,2 35,1
Suma | 2983,1 2199,9 26,6

* dane niepelne
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Tabela 9.9. Redukcja strat ciepta, mieszkanie nr 3, Lublin.

H,, balkon H,, balkon Straty ciepla przez | Straty ciepta przez Redukgja
Rok | Miesiac otwarty obudowany obudowe obudowg strat ciepta
[W/K] [W/K] balkon otwarty balkon oszklony (%]
[kWh] [kWh]
2017 IX* 42,304 39,111 172,4 159,4 7,9
X* 42,304 40,757 341,7 329,2 4,2
XI* 42,304 41,017 466,0 451,8 3,2
XIT* 42,304 41,252 570,0 555,9 2,6
2018 I* 42,304 40,980 622,1 602,6 3,2
1 42,304 40,509 637,1 610,1 4,3
11> 42,304 40,633 284,8 273,6 4,0
Suma | 3094,2 2982,6 3,8
* dane niepelne
Tabela 9.10. Redukcja strat ciepta, mieszkanie nr 4, Lublin.
Hybalkon | H, balkon Straty ciepla przez | Straty ciepta przez Redukeja
Rok | Miesiac otwarty obudowany b obudowe obudowg strat ciepta
[W/K] [W/K] alkon otwarty balkon oszklony (%]
[kWh] [kWh]
2018 I* 105,982 102,091 1646,6 1586,1 3,6
I 105,982 100,570 1851,7 1757,2 5,2
111 105,982 100,193 1758,4 1662,3 5,3
I\ 105,982 98,421 656,2 609,4 8,6
\ 105,982 105,715 378,5 377,5 10,6
IX* 105,982 96,460 330,8 301,1 8,1
Suma | 6622,2 6293,7 5,6
* dane niepelne
Tabela 9.11. Redukcja strat ciepta, mieszkanie nr 5, Lublin.
H, balkon | Hy balkon Straty ciepla przez | Straty ciepla przez Redukeja
Rok | Miesiac otwarty obudowany obudowe obudowe strat ciepta
[W/K] [W/K] balkon otwarty balkon oszklony (%]
[kWh] [kWh]
2018 I* 65,455 57,817 1044,3 922,4 11,8
11 65,455 57,625 1244,8 1095,9 12,0
111 65,455 57,158 1217,5 1063,1 12,6
IV 65,455 55,901 607,9 519,2 14,9
\4 65,455 53,818 482,1 396,4 17,9
IX* 65,455 54,118 386,4 319,5 17,3
Suma | 4983,1 4316,6 13,4

* dane niepelne
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W kazdym z monitorowanych mieszkan dzigki zabudowie balkonéw osiggnieto
zmniejszenie strat ciepla przez obudowe wynoszace srednio od 3,8% (mieszkanie
nr 3) do 26,6% (mieszkanie nr 2). Balkony o najmniej szczelnej obudowie (na
skutek duzych szczelin miedzy szybami lub stalego wietrzenia) okazaly sie naj-
mniej skutecznymi strefami buforowymi, a $rednia redukgcja strat ciepta w ciagu
sezonu grzewczego nie przekroczyta 6%. W przypadku mieszkania nr 4 duzy
wplyw na mala skutecznos¢ przestrzeni szklarniowej mialy takze znaczne straty
ciepla przez $ciany zewnetrzne i podloge parteru nad nieogrzewanymi piwnicami.
W mieszkaniach o mniejszej powierzchni oszklona przestrzen buforowa data
znacznie wigksze efekty — sg to mieszkania nr 1 i 5, gdzie $rednia redukgcja strat
ciepta wyniosta odpowiednio 10,7% i 13,4% mimo lokalizacji na najwyzszej kon-
dygnacji. W mieszkaniach nr 1 i 2 zabudowa balkonéw byta taka sama, jednak jej
skuteczno$¢ okazala si¢ znacznie mniejsza w mieszkaniu o wiekszej powierzchni
(nr 1), gdzie redukgja strat ciepla wyniosta $rednio 10,7%.

Straty ciepta ograniczono dzigki zabudowanym balkonom w najwigkszym
stopniu w okresie wiosennym i jesiennym, czyli w miesigcach od marca do maja
oraz w pazdzierniku. W listopadzie, grudniu i styczniu procentowa redukcja strat
ciepta okazala si¢ najmniejsza (rys. 9.19).
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Rys. 9.19. Redukcja strat ciepla podczas sezonu grzewczego w poszczegolnych mieszkaniach.

9.2.2. Ocena przegrzewania pomieszczen

Systemy pasywne zawsze niosg ze soba ryzyko przegrzewania pomieszczen
w miesigcach letnich, kiedy natezenie promieniowania stonecznego i temperatury
powietrza zewnetrznego rosna. Ze wzgledu na to, Ze monitorowane mieszkania
wyposazone byly w wentylacje grawitacyjng, ocene¢ warunkéw termicznych
w pomieszczeniach sasiadujacych z balkonami wykonano w oparciu o norme
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[237] i koncepcje komfortu adaptacyjnego. Analizy przeprowadzono wykorzystu-
jac dane z czerwca, lipca, i sierpnia 2017 i 2018 roku.
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Rys. 9.20. Srednie dobowe temperatury w Zamosciu i Lublinie, czerwiec, lipiec i sierpieri 2017
i 2018 roku.

Przebieg temperatury w Zamosciu i Lublinie w lipcu i sierpniu 2017 roku byt
podobny, wystepujace réznice spowodowane sa odlegloscia miedzy miastami
(okoto 85 km). Najwyzsze temperatury wystapily w pierwszej polowie sierpnia,
podobnie jak w 2018 roku, w tym miesigcu ryzyko przegrzewania bedzie wiec
najwieksze (rys. 9.20). Wplyw oszklonych balkonéw na wymiane ciepta wykazal
pewne stale tendencje w ciagu roku - w mieszkaniach o najmniejszej redukcji
strat ciepta w sezonie grzewczym zaobserwowano najnizsze letnie temperatury
w pomieszczeniach sasiadujacych z balkonami i na odwrot.

Mieszkania nr 1 i 2, mimo jednakowej orientacji i konstrukeji balkonu, réznity
sie pod wzgledem komfortu uzytkowania w okresie letnim (rys. 9.21, 9.22, tabela
9.12,9.13). W mieszkaniu nr 1 okresy przegrzewania w pokojach 1 i 2 byty krétsze
niz w kuchni, przy czym w pokoju 2 (o mniejszej powierzchni) liczba godzin o wyz-
szej temperaturze byla wieksza. Najmniej komfortowym pomieszczeniem okazala
sie kuchnia, gdzie liczba godzin o temperaturze przekraczajacej warunki II i III
kategorii srodowiska wewnetrznego wynosita okoto 39% i 18% czasu obserwagji.
Bylo to spowodowane duzymi zyskami bytowymi oraz problemami z wentylacjg
grawitacyjng - kratki wentylacyjne w kuchni byly czesciowo niedrozne. Jedynie
pokdj 1 spetnit warunki IIT kategorii srodowiska wewnetrznego.

W mieszkaniu nr 2 réwniez tylko pokoj spetnit wymagania III kategorii $rodo-
wiska wewnetrznego. Temperatury wewnetrzne wskazaly nie tylko na okresowe
przegrzewanie ale tez i na wychlodzenie pomieszczen - duze znaczenie mialy tutaj
indywidualne preferencje lokatorki i do§¢ intensywne wietrzenie mieszkania.
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Rys. 9.21. Ocena komfortu cieplnego, mieszkanie nr 1, Zamosc: a) lipiec 2017, b) sierpieri 2017.

Tabela 9.12. Liczba godzin poza poszczegélnymi kategoriami srodowiska wewngtrznego,
mieszkanie nr 1, Zamosc.

, I kategoria 1T kategoria 11T kategoria
Okres badan — - — — — .
powyzej ponizej powyzej ponizej powyzej ponizej
2017 P1|P2| K |Pl1|P2| K |PI|P2|K |Pl|P2|K|[PI|P2|K|Pl|P2|K
VI -t -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-
VII* 53 1126(507| 0 | O [ O | O | 15246/ O [ O [ O | O | O |8]|0]|0]|O
VIII 2241196497 0 | 0 | O | 95 |114(313| 0 [ O | O | 2 [43]169| 0 | O | O
Suma 27713221004 0 | O | O |95 (129|559 0 | O | O | 2 |43 (257 0 | O | O
Udzial godzin
wokresie g 1oa51703) 0 | 0 | 0 [66[90(391] 0 | 0|0 |o1]30[180[ 0|00
obserwacji
[%)
* dane niepelne
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Rys. 9.22. Ocena komfortu cieplnego, mieszkanie nr 2, Zamosc: a) lipiec 2017, b) sierpieri 2017.

222



Tabela 9.13. Liczba godzin poza poszczegélnymi kategoriami Srodowiska wewnetrznego,
mieszkanie nr 2, Zamosc.

Okres badar .I'kategoria _ .II'kategoria _ HI kategoria _
powyiej ponizej powyiej ponizej powyiej ponizej
2017 |p|k[p|x[p[x|p[x[p|k[p[x|pi][r2]x]|pP][r2]K
virk |10|61]85 550 |14]14a]7 05|00 lofolss]olo]o
VII  |156]200(123] 66 | 65 131 15[ 5 | 2 [43| 1 [0 | 2 |43 [169] 0 [0 [0
suma | 166|261|208[121] 65 14529 [ 12| 2 [48 | 1 [0 | 2 [43[257] 0 [0 [0
Udzial godzin
wokresie 1., e 3146|8545 (10,1]20 [ 0,801 3401 0 01]30 180 0 | 0| 0
obserwacji
(%]

* dane niepelne

W mieszkaniu nr 3 temperatury panujace w sypialni (pokdj 1) nie przekroczyty
gornej granicy wymagan stawianych I kategorii, ale ze wzgledu na okresowe
wychlodzenie pomieszczenie to nie mogto by¢ do niej zakwalifikowane (rys. 9.23).
Pokoj 2 (salon polaczony z kuchnig skierowany na strone potudniowo-wschodnia)
spelnit wymagania II kategorii sSrodowiska wewnetrznego zaréwno z uwzglednie-
niem przegrzewania i wychtadzania. Mieszkanie bylo uzytkowane przez jedna
osobe i charakteryzowalo si¢ najmniejszymi zyskami bytowymi sposréd badanych
lokali. Okno w pokoju 2 byly prawie stale uchylone w ciggu lata, podobnie jak
okno (a czgsto i drzwi balkonowe) wychodzace na balkon zabudowany. Te czyn-
niki wyeliminowaly przegrzewanie, ale tez spowodowaly obnizenie temperatury
i przekroczenie dolnej granicy III kategorii uzytkowania (tabela 9.14).
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Rys. 9.23. Ocena komfortu cieplnego, mieszkanie nr 3, Lublin: a) lipiec 2017, b) sierpieri 2017.
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Tabela 9.14. Liczba godzin poza poszczegolnymi kategoriami Srodowiska wewnetrznego,
mieszkanie nr 3, Lublin.

Okres badar .I'kategoria __ .H’kategoria __ IH kategoria __
powyzej ponizej powyzej ponizej powyzej ponizej
2017 P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|PI|P2|P1|P2|P1|P2]| K |Pl|P2]K
VI -1
VII* 0[0([38[2][]0[]0|16/]0]0]O0][8[0]0O0|O0([8]0]0]O0
VIIT* 7 (4117412010 |2 (23]0 |00 0|2 [43[169/0 |0 | O
Suma 7 (411121220 | 2 |39 0|0 |0 [15[0 |2 4325710 |0 |0
Udzial godzin
wokresie ¢4 113,0(2:6 [ 0 |02]45| 0 |0 |0 |17] 0 |01[30/180[ 0|00
obserwacji
[%]
* dane niepelne

Podobna sytuacja miata miejsce w lokalu nr 4, pomimo wyzszych zyskéw byto-
wych. Tutaj réwniez temperatury w pokoju sasiadujacym z balkonem byly raczej
zbyt niskie niz zbyt wysokie, co mozna przypisa¢ czgstemu wietrzeniu i oddawaniu
ciepla przez stosunkowo stabo izolowang podtoge nad nieogrzewanymi piwnicami.
Ze wzgledu na okresowe wychlodzenie pomieszczenie to zakwalifikowano jedynie
do IIT kategorii Srodowiska wewnetrznego (rys. 9.24, tabela 9.15).
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Rys. 9.24. Ocena komfortu cieplnego, mieszkanie nr 4, Lublin: a) czerwiec 2018, b) lipiec 2018, c)

sierpieri 2018.
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Tabela 9.15. Liczba godzin poza poszczegdlnymi kategoriami Srodowiska wewnetrznego,

mieszkanie nr 4, Lublin.

Okres badafi I.kz'itegoria _ II' k.ategoria _ H? k'ategoria' _
powyzej | ponizej | powyzej | ponizej | powyzej | ponizej

2018 P1 P1 P1 P1 P1 P1

VI 0 296 0 141 0 11

VII 0 204 0 77 0 0

VIII 0 131 0 0 0 0

Suma 0 631 0 218 0 11

Udziat godzin w okresie
Obsge rvaci [%) 0 28,6 0 9,9 0 0,5

Najgorsze warunki panowaty w mieszkaniu nr 5, gdzie ze wzgledu na przegrzewanie
pomieszczenia mieszkalne znajdowaly sie poza III kategorig srodowiska wewnetrz-
nego przez znaczng cz¢$¢ czasu (rys. 9.25, tabela 9.16). Byl to lokal szczegolnie nara-
zony na wysokie temperatury ze wzgledu na najwieksze zyski bytowe i zachowanie
uzytkownikéw. W pokojach zaluzje stosowano rzadko, a okna pomiedzy zabudowana
loggia a kuchnig byly stale zamkniete i réwniez nie zastaniane. Okna loggii i pokoi
byly otwierane w lecie, jednak ostonigcie przez szyb windy i lokalizacja okien po jednej
stronie $wiata utrudnialy naturalng wymiane powietrza i wietrzenie ,,na przestrzat’
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Rys. 9.25. Ocena komfortu cieplnego, mieszkanie nr 5, Lublin: a) czerwiec 2018, b) lipiec 2018, c)

sierpieri 2018.
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Tabela 9.16. Liczba godzin poza poszczegélnymi kategoriami Srodowiska wewnetrznego,
mieszkanie nr 5, Lublin.

Okres badan I kategoria II kategoria III kategoria

powyzej ponizej powyzej ponizej powyzej ponizej

2018 P1 K P1 K P1 K P1 K P1 K P1 K

VI 563 | 551 0 0 512 | 486 0 0 344 | 190 0 0

VII 488 | 440 0 0 314 | 226 0 0 102 | 79 0 0

VIII 621 | 609 0 0 577 | 575 0 0 302 | 237 0 0

Suma 1672|1600 | 0 0 1403|1287 | 0 0 748 | 506 0 0
Udziat godzin

w okresie 757 1725 0 0 |635[583| 0 0 1339(229| 0 0
obserwacji [%]
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10. Whnioski koncowe

Systemy szklarniowe wplywaja w istotny sposéb na bilans cieplny budynkow
mieszkalnych. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze mozliwo$¢ skutecznego
ich wykorzystania zalezy w duzej mierze od decyzji projektowych dotyczacych
ksztaltowania obudowy i orientacji kolektora, jakim jest oszklona przestrzen
stoneczna. Wskazane jest, aby podejmowanie tych decyzji bylo wspomagane
specjalistycznymi narzedziami projektowymi, uwzgledniajacymi szereg wspol-
zalezno$ci pomiedzy wymiang ciepla przez poszczegdlne elementy budynku. Do
takich narzedzi zalicza si¢ dynamiczne symulacje komputerowe, pozwalajace na
oceng porownawczg wielu wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych lub materiato-
wych w tych samych warunkach klimatycznych. Aby taka ocena mogta by¢ uznana
za miarodajng, zalecane jest przeprowadzenie walidacji wykorzystywanego
oprogramowania, umozliwiajacej eliminacje btedéw i zwiekszenie doswiadczenia
uzytkownika.

Realizacja pracy umozliwita sformutowanie ogélnych wnioskéw dotyczacych
funkcjonowania pasywnych systeméw szklarniowych w budynkach wieloro-
dzinnych, a takze ustalenie bardziej szczegétowych zalecen, umozliwiajacych jak
najlepsze wykorzystanie potencjalu przestrzeni stonecznej. Zostang one przedsta-
wione ponizej.

10.1. Ksztaltowanie przestrzeni stfonecznej z uwagi na caloroczny
bilans energetyczny

Sposrod analizowanych czynnikéw wplywajacych na dzialanie kolektora
szklarniowego najwieksze znaczenie mial rodzaj oszklenia i konstrukcja obudowy.
Zalozenia dotyczace wplywu powlok spektralnie selektywnych (zastosowanych
w obudowie szklarni) na zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniach miesz-
kalnych okazaly sie trafne, potwierdzone zostaly réwniez mozliwosci ksztattowa-
nia przy ich pomocy klimatu wewnetrznego w okresie letnim. Ocena calorocznego
bilansu energetycznego umozliwila wybdr rozwigzan najbardziej korzystnych
z punktu widzenia minimalizacji zapotrzebowania na ciepto i chtéd, oraz pozwo-
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lita na ustalenie jakie korzysci mozna uzyska¢ dzigki systemom szklarniowym
w polskim klimacie. Najwazniejsze wnioski sformulowane na podstawie tej czesci
badan sg nastepujace:

proporcja efektywnej powierzchni zbierajacej oszklenia (Ayo) i wspolczyn-
nika strat ciepla przez przenikanie obudowy szklarni (Hy,) jest parametrem
przydatnym do podejmowania wstepnych decyzji projektowych dotyczacych
ksztaltowania przegréd zewnetrznych kolektora szklarniowego; jest on silnie
skorelowany z zapotrzebowaniem na ciepto w pomieszczeniu przyleglym do
przestrzeni stonecznej i w calym mieszkaniu, natomiast zalezno$ci miedzy pro-
porcja Ag/Hy, a zapotrzebowaniem na chtod sg nieco stabsze;

wlasciwosci fizyczne przegréd zewnetrznych szklarni najbardziej pozadane
w sezonie grzewczym to wysoka przepuszczalnos¢ promieniowania stoneczne-
go polaczona z wysokg izolacyjnoscig termiczna; z punktu widzenia zmniejsze-
nia zapotrzebowania na cieplo w pomieszczeniach mieszkalnych najbardziej
wlasciwa jest wiec jak najwicksza warto$¢ Ago/Hyys

wymagania te w najwiekszym stopniu spetniajg oszklenia podwdjne z powloka-
mi selektywnymi i izolowane przegrody peine obudowy szklarni; preferowane
s3 tutaj oszklenia o wysokiej przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego,
nawet jezeli majg mniejsza izolacyjnos¢ cieplna;

zwiekszenie wysokosci oszklen moze by¢ korzystne, przynosi jednak stosunko-
wo niewielkie zmiany zapotrzebowania na ciepto;

w okresie chtodniczym najwazniejsza jest mozliwo$¢ zabezpieczenia przed
promieniowaniem stonecznym i odprowadzenia ciepla na zewnatrz szklarni;
wzrost proporcji Asl/Hy ma w tym przypadku odwrotny wptyw na zapotrze-
bowanie na energie niz w sezonie grzewczym;

z punktu widzenia okresu letniego najlepszym rozwigzaniem sg obudowy
z oszkleniami jednoszybowymi i nieizolowanymi przegrodami pelnymi;
zwiekszenie wysokosci oszklenia i jego powierzchni poprzez dodanie elemen-
tow przezroczystych na $cianach bocznych obudowy znaczaco zwieksza obcig-
zenie cieplne pomieszczen mieszkalnych, a efekty takich dziatan sg znacznie
wieksze niz w przypadku zapotrzebowania na ciepto;

caloroczne zapotrzebowanie na energie w pomieszczeniu sasiadujgcym z bal-
konem moze by¢ zdominowane przez zapotrzebowanie na ciepto (co ma miej-
sce jezeli zastosowane sg obudowy nieizolowane z pojedynczymi oszkleniami)
lub chtéd (dla obudéw izolowanych z oszkleniami podwojnymi);

odnoszac si¢ do calego mieszkania, sezon grzewczy jest jednak zdecydowanie
okresem najbardziej energochlonnym; w zwigzku z tym zalecenia pozwalajace
na minimalizacj¢ calkowitego zapotrzebowania na energie zasadniczo sg zbiez-
ne z rekomendacjami pozwalajacymi ograniczy¢ zapotrzebowanie na ciepto;
zalecane wielkosci stosunku Aso/Hy, pozwalajace ograniczy¢ catkowite zapo-
trzebowanie na energie, przedstawiono w tabeli 10.1;
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Tabela 10.1. Zalecane proporcje Ao/Hyyr ze wzgledu na minimalizacje catkowitego zapotrze-

bowania na energie w ciggu roku.

N Agol/Hyr [(m*K)/W] (zalecane oszklenie)
Lokalizacja . . . . SUSIERP
Lp. . 4 Rozmieszczenie oszklenia | Pomieszczenie sasiadujgce o .
mieszkania Cato$¢ mieszkania
z balkonem
| 3 éciany obudo 0,23 -0,28 0,30-0,35
" | Mieszkanie Y wy (023, ew.02.2) 02.1)
5 $rodkowe 1 $ciana obudo 0,19-0,24 0,24 -0,29
: WY (023,ew.0221ub2.1)  |(02.1)
0,28 -0,33 0,28 -0,33
3. 3 $ciany obudo ’ ’ ’ ’
Mieszkanie 1any obucowy (02.1) (02.1)
skrajne L 0,22 -0,27 0,22 - 0,27
4. 1 $ciana obudowy ©021) ©2.1)

zapotrzebowanie na ciepto w pomieszczeniach mieszkalnych osigga minimum,
jezeli balkon skierowany jest na potudnie i potudniowy wschod;

specyfika orientacji potudniowej i potudniowo-wschodniej jest rowniez fakt,
ze dla obudéw z oszkleniami podwdjnymi zastgpienie przegrod przezroczy-
stych na $cianach bocznych przegrodami pelnymi jest rozwigzaniem zmniej-
szajacym zapotrzebowanie na cieplo;

na podstawie danych klimatycznych Typowego Roku Meteorologicznego
mozna stwierdzi¢, ze odchylenie kolektora w kierunku zachodnim wptywa na
zwigkszenie zapotrzebowania na ciepto w wigkszym stopniu niz w kierunku
wschodnim, co wynika z asymetrii nastonecznienia plaszczyzn pionowych
skierowanych na wschod i zachod;

wybor kierunku ktéry pozwolitby zminimalizowa¢ potrzeby chiodnicze nie
jest jednoznaczny; wyniki wskazuja na pewng przewage orientacji potudniowej
i zachodniej, ale ich zmiennos¢ jest dos¢ duza w zaleznosci od rodzaju obudo-
wy i powierzchni oszklenia;

calkowite zapotrzebowanie na energi¢ wykazuje podobny charakter jak zapo-
trzebowanie na ciepto - rozktad wielkosci jest asymetryczny wzgledem potu-
dniowej orientacji kolektora, a odchylenie w kierunku wschodnim jest bardziej
korzystne niz w zachodnim (rys. 10.1).
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Rys. 10.1. Catkowite zapotrzebowanie na energie w mieszkaniu w zaleznosci od orientacji bal-
konu, wysokos¢ oszklenia 2,20 m: a) mieszkanie w czgici srodkowej budynku, oszklenie na 3
Scianach obudowy, b) mieszkanie w czesci srodkowej budynku, oszklenie na 1 $cianie obudo-
wy, ¢) mieszkanie w czgici skrajnej budynku, oszklenie na 3 Scianach obudowy, b) mieszkanie
w czgsci skrajnej budynku, oszklenie na 1 $cianie obudowy.

» wprowadzenie systemu szklarniowego daje najwicksze efekty (w odniesieniu
do mieszkania z balkonem otwartym) w mieszkaniach w §rodkowej czesci bu-
dynku; calkowite zapotrzebowanie na energie uleglo tutaj redukcji srednio od
26,5% do 31,7% (jezeli zastosowano obudowy z oszkleniami dwuszybowymi),
i $rednio do 10,1% (dla obudéw z oszkleniami jednoszybowymi);

« w mieszkaniach w skrajnej czg¢$ci budynku zastosowanie szklarni zmniejszyto
caloroczne zapotrzebowanie na energie srednio od 14,7% do 18,2% (oszklenia
dwuszybowe) i $rednio do 5,7% (oszklenia jednoszybowe);

« w przypadku zastosowania oszklen jednoszybowych o malej przepuszczalno-
$ci promieniowania stonecznego, obudowa balkonu moze spowodowac wzrost
zapotrzebowania na energie, siegajacy w analizowanych przykladach do 3,3%
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(mieszkania w $rodkowej czesci budynku) i do 2,6% (mieszkania w skrajnej
cze$ci budynku);

+ $rednia sprawno$¢ systemu szklarniowego podczas sezonu grzewczego (usta-
lona dla pomieszczenia sasiadujacego z balkonem) jest najwicksza w mieszka-
niach w czgsci $srodkowej budynku; przy zastosowania obudéw izolowanych
z oszkleniami podwojnymi wynosi ona od 2,6% do 4,9%, a dla obudéw nieizo-
lowanych z oszkleniami pojedynczymi - do 2,1%;

« w mieszkaniach na kondygnacji najwyzszej $rednia sprawno$¢ systemow
szklarniowych jest mniejsza - od 2,5% do 3,7% (obudowy izolowane z oszkle-
niami podwdjnymi), i do 1,5% (obudowy nieizolowane z oszkleniami pojedyn-
czymi); w ostatniej grupie w niektérych przypadkach sprawnos¢ jest ujemna,
poniewaz obudowa balkonu powoduje wzrost zapotrzebowania na energie,
ograniczajac zyski sfoneczne w pomieszczeniu mieszkalnym;

o dzigki wynikom symulacji, dla zadanej proporcji Aso/Hyr, na podstawie od-
powiednich krzywych regresji mozna oszacowaé zapotrzebowanie na ciepto
w pomieszczeniu po zabudowie balkonu, przy ustalonej lokalizacji mieszkania,
rozmieszczeniu oszklenia i orientacji balkonu (znajgc zapotrzebowanie na cie-
plo pomieszczeniu sgsiadujacym z balkonem w mieszkaniu bazowym z balko-
nem otwartym).

10.2. Mozliwo$¢ przegrzewania pomieszczen

Ocene mozliwosci przegrzewania wykonano zgodnie z kryteriami ,,komfortu
adaptacyjnego” W tym celu postuzono si¢ danymi klimatycznymi z 2015 roku,
w ktéorym odnotowano wyjatkowo dluga fale upaléw i wysokie temperatury w ciaggu
lata. Charakter tych danych jest nieco inny niz Typowych Lat Meteorologicznych
(przygotowanych z wykorzystaniem miesiecy jak najblizszych $rednim danym
diugookresowym), stad mozliwe s3 pewne réznice migedzy wynikami dotyczacymi
zapotrzebowania na chidd i przegrzewania. Analizy te mialy by¢ w zalozeniu jedy-
nie pogladowe, stad przeprowadzono je dla dwdch typow obudowy wybranych na
podstawie badan symulacyjnych jako najbardziej i najmniej korzystne ze wzgledu
na caloroczne zapotrzebowanie na energie. Sprawdzenie, czy mozliwe jest utrzy-
manie wewnetrznych warunkéw w pomieszczeniach mieszkalnych w wybranej
kategorii srodowiska wewnetrznego bez uruchamiania mechanicznego chlodze-
nia, pozwolilo wyciagna¢ nastepujace wnioski:

« zastosowanie obudowy nieizolowanej, z oszkleniem o najnizszej przepuszczalno-
$ci promieniowania stonecznego minimalizujacym zapotrzebowanie na chldd,
nie powoduje problemoéw ze spelnieniem wymagan III kategorii srodowiska we-
wnetrznego, niezaleznie od powierzchni oszklenia i lokalizacji mieszkania;
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« wymagania kategorii II takze moga by¢ zachowane, ale z pewnymi ogranicze-
niami dotyczgcymi orientacji balkonéw — dla mieszkania na najwyzszej kondy-
gnacji preferowane sg kierunki potudniowy i potudniowo-wschodni;

« obudowa izolowana z oszkleniem minimalizujagcym potrzeby grzewcze, ze
wzgledu na utrudnione odprowadzanie ciepla, znacznie zwigksza liczbe godzin
o zbyt wysokiej temperaturze pomieszczen;

« w mieszkaniu w cze$ci srodkowej budynku wymagania kategorii III moga by¢
spelnione niezaleznie od orientacji balkonu, ale tylko dla mniejszych wysoko-
$ci oszklenia;

« utrzymanie temperatury w granicach przewidzianych dla II kategorii wymaga
zastosowania oszklenia o najmniejszej wysokosci i zaprojektowania balkonu
o wystawie poludniowej lub potudniowo-wschodniej;

« w mieszkaniu na najwyzszej kondygnacji przegrzewanie okazalo si¢ znacznie bar-
dziej intensywne, a mozliwosci spetnienia wymagan kategorii III ograniczajq sie do
najmniejszej wysokosci oszklenia (w przypadku obudowy oszklonej na wszystkich
$cianach) i orientacji balkonu potudniowo-wschodniej lub wschodnie;j.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze symulacje wykorzystujace Typowy Rok Meteorolo-
giczny wskazaly kierunki potudniowo-wschodni i wschodni jako zdecydowanie
niekorzystne z punktu widzenia zapotrzebowania na chéd. Biorac pod uwage moz-
liwo$¢ przegrzewania, najdluzsze okresy wysokich temperatur wystepowaly dla
orientacji zachodniej balkonu, dla ktorej zapotrzebowanie na chtéd (na podstawie
TRM) bylo jednym z nizszych. Zdaniem autorki, jezeli mieszkania nie sg wyposa-
zone w systemy mechanicznego chtodzenia, nalezy przyjac zalecenia opracowane
na podstawie rzeczywistych danych klimatycznych z lat, w ktorych wystepowaly
dlugie fale upaléw i ekstremalne temperatury powietrza zewnetrznego.

Przedstawione wyniki $wiadczg o mozliwosci znacznego wpltywu na warunki
panujace w pomieszczeniach mieszkalnych przy pomocy odpowiedniego doboru
rodzaju obudowy i oszklenia, a takze o mozliwosci takiego zaprojektowania
kolektora szklarniowego, zeby zachowane byty wymagania okreslonych kategorii
srodowiska wewnetrznego w ciggu lata.

10.3. Badania doswiadczalne

Monitorowane mieszkania z systemami pasywnymi funkcjonowaly w bardzo
réznych warunkach $rodowiskowych — mialy rézng orientacje wzgledem stron
$wiata, rozny stopien zacieniania przez obiekty sasiednie czy ekspozycje na dzialanie
wiatru. Ich konstrukeja, stopien przeszklenia, wlasciwosci optyczne i termiczne
obudowy takze nie byly jednakowe, a przeprowadzone badania potwierdzity duze
zréznicowanie warunkéw termicznych w mieszkaniach, widoczne podczas sezonu
grzewczego i poza nim.
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Z jednej strony utrudniato to wyciagniecie jednoznacznych wnioskéw dotycza-
cych efektywnosci energetycznej przestrzeni stonecznych, a z drugiej - $wiadczyto
o mozliwosci oddziatywania na warunki termiczne w lokalach poprzez odpo-
wiednie zaprojektowanie obudowy i wlasciwy sposéb uzytkowania pomieszczen.
Nalezy tez podkresli¢, ze we wszystkich mieszkaniach zaobserwowano zmniejsze-
nie zapotrzebowania na cieplo i wzrost temperatury w szklarni ponad temperature
powietrza zewnetrznego.

Wyniki sugeruja, ze:

« najwazniejsze czynniki wplywajace na pozyskiwanie, konwersje i utylizacje
energii sfonecznej to stopien szczelnosci obudowy balkonéw oraz zachowania
mieszkancow;

« zabudowa balkonéw nie wplywa w odczuwalny sposéb na pogorszenie wa-
runkéw w pomieszczeniach podczas lata, pomimo zarejestrowanych okresow
o temperaturze przekraczajacej wymagania kazdej z kategorii srodowiska we-
wnetrznego.

Z przeprowadzonych wywiadéw z uzytkownikami wynikalo jednoznacznie,
ze zabudowe balkondw oceniajg oni pozytywnie. Jako zjawiska korzystne wymie-
niano odczuwalng poprawe warunkéw termicznych w mieszkaniach podczas
zimy, ostone przed wiatrem, mozliwos¢ wykorzystania dodatkowej przestrzeni czy
zwiekszone poczucie bezpieczenstwa. W subiektywnej ocenie mieszkancow, poza
lokatorami mieszkania nr 5, warunki uzytkowania pomieszczen w okresie letnim
byly akceptowalne.

10.4. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone analizy nie wyczerpaly zagadnien zwigzanych z funkcjonowa-
niem systemow szklarniowych w polskich warunkach klimatycznych. Mozliwosci
kontynuacji i rozszerzenia badan dostrzegane przez autorke sg nastepujace:

« uwzglednienie zmiennosci parametrow dotyczacych obudowy czesci miesz-
kalnej nie branych pod uwage w badaniach, takich jak izolacyjno$¢ termiczna
i pojemnos¢ cieplna przegrdd zewnetrznych, przepuszczalnosé promieniowa-
nia sfonecznego przez okna, szczelnos¢ obudowy budynku i zréznicowanie wy-
miany powietrza;

» przeprowadzenie pelnej analizy mozliwosci przegrzewania pomieszczen dla
pozostalych wariantéw obudowy, co w niniejszej pracy zostalo ograniczone ze
wzgledu na dos¢ szeroki zakres innych badan;

« uwzglednienie innych sposobéw uzytkowania pomieszczen, w tym pasywnych
strategii ograniczenia przegrzewania dzieki wietrzeniu i zastanianiu okien,
a takze zmiennych w czasie zyskow bytowych;
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 rozpatrzenie mozliwosci ograniczenia przegrzewania dzigki zastosowaniu in-
nowacyjnych rozwiazan technicznych, takich jak oszklenia aktywne stonecznie
o zmiennych w czasie parametrach optycznych, lub sterowane komputerowo
inteligentne rolety, zaluzje, czy ostony zewnetrzne;
« sprawdzenie funkcjonowania systemow szklarniowych w innych strefach kli-
matycznych Polski.
Autorka widzi tez potrzebe opracowania spdjnych i ogélnie dostepnych danych
klimatycznych z okresu letniego, pozwalajacych na ocene ryzyka przegrzewania
pomieszczen w budynkach mieszkalnych.

10.5. Podsumowanie

Badania symulacyjne wykazaly, ze stosowanie systeméw szklarniowych
w budynkach wielorodzinnych moze by¢ skutecznym sposobem zmniejszenia
zapotrzebowania na ciepto. Efektywno$¢ energetyczna zalezy jednak w duzym stop-
niu od przyjetych charakterystyk obudowy przestrzeni stonecznej, decydujacych
o tym czy rozwigzanie bedzie mialo pozytywny wplyw na bilans energetyczny i czy
bedzie oplacalne podczas eksploatacji. Jednocze$nie wykazano, ze nawet w eks-
tremalnych warunkach letnich mozliwe jest zachowanie komfortu uzytkowania
pomieszczen pod warunkiem podjecia wlasciwych decyzji na etapie projektowa-
nia budynku i przemyslanego uzytkowania. Monitoring mieszkan takze pozwolil
zaobserwowaé pozytywny wplyw systemoéw pasywnych na komfort mieszkan,
przede wszystkim dzieki podwyzszeniu temperatury w obszarze szklarni w sezonie
grzewczym. Mozna mie¢ nadzieje, ze ze wzgledu na atrakcyjnos¢ architektoniczng
i uzytkowa oraz wymierne korzysci zwiazane ze zmniejszeniem zapotrzebowania
na energie, wraz z rozpowszechnieniem wiedzy na temat projektowania tego
rodzaju systemow beda one zyskiwa¢ coraz wigkszg popularno$¢.
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Streszczenie

Systemy pasywne wykorzystywane s3 od lat, faczac ochrong cieplna i akustyczna
pomieszczen z duzg atrakcyjnoscig architektoniczng. W wiekszosci przypadkow
trudno jest jednak moéwic o swiadomym ich projektowaniu, poniewaz podstawowe
parametry decydujace o efektywnosci systemu na ogoét dobierane sg intuicyjnie
przez projektantow, bez przeprowadzania szczegoétowej oceny skutecznosci propo-
nowanych rozwigzan. Taki stan rzeczy nie pozwala wykorzysta¢ w pelni potencjatu
szklarni w sezonie grzewczym, a w okresie letnim w nieuzasadniony sposéb moze
zwigkszy¢ obcigzenie cieplne sgsiednich pomieszczen mieszkalnych.

Najwazniejszymi celami pracy sa: analiza w jaki sposéb zabudowa balkonow
wplywa na wymiang ciepta i warunki termiczne w mieszkaniach w polskich warun-
kach klimatycznych oraz ustalenie, jakie rozwigzania sa najbardziej korzystne
z punktu widzenia ograniczenia calorocznego zapotrzebowania na energie.

W badaniach postuzono si¢ (migdzy innymi) dynamicznymi symulacjamikom-
puterowymi, wykonywanymi z krétszym niz godzinowy krokiem obliczeniowym.
Program symulacyjny poddany zostal walidacji do$wiadczalnej i poréwnawcze;.
Symulacje i obliczenia wykonano korzystajac z wieloletnich usrednionych danych
klimatycznych zawartych w Typowym Roku Meteorologicznym. Ocene mozliwo-
$ci przegrzewania w ekstremalnych warunkach letnich oparto na rzeczywistych
danych pomiarowych z lat 2001 - 2015, zawartych w bazie danych Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej - Panistwowego Instytutu Badawczego.

Gléwna czes¢ pracy zawiera szczegdétowa ocene wybranych wariantéw obudowy
szklarni w przykladowym mieszkaniu o réznej lokalizacji w budynku i potozeniu
wzgledem stron $wiata, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na wplyw powlok
spektralnie selektywnych na bilans energetyczny przestrzeni stonecznej i przyle-
glych pomieszczen. Analizy pozwolily ustali¢, ktore z rozwigzan sg najbardziej
korzystne z punktu widzenia minimalizacji zapotrzebowania na cieplo i chtod,
a takze jakiego rzedu oszczedno$ci energetyczne mozna uzyskac¢ dzigki systemom
szklarniowym w polskim klimacie. Rozpoznano réwniez warunki wewnetrzne
w przestrzeni mieszkalnej sagsiadujacej ze szklarnig pod katem komfortu wewnetrz-
nego i mozliwosci adaptacyjnych w okresie wysokich temperatur zewnetrznych
i fal upaléw odnotowywanych w lecie. Ponadto, w pracy zaproponowano wilasna
metode okreslania efektywnosci systemoéw szklarniowych z oszkleniami o zrézni-
cowanych wlasciwos$ciach optycznych, wykorzystujaca natezenie promieniowania
padajacego na obudowe od strony zewnetrznej.
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Czescig badan nad systemami szklarniowymi byt takze monitoring temperatury
w mieszkaniach z oszklonymi balkonami, zlokalizowanych w budynkach wieloro-
dzinnych w Lublinie i Zamo$ciu. Rejestracja temperatury odbywata si¢ w okresach
9. miesigcznych w roku 2017 i 2018, obejmujac cz¢s¢ sezonu grzewczego i miesigce
letnie. Na podstawie danych pomiarowych ustalono wpltyw systemoéw szklarnio-
wych na straty ciepta w pomieszczeniach mieszkalnych oraz oceniono warunki
termiczne panujgce w lecie.
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Abstract

Passive systems have been used for years. They combine heat protection and
acoustic protection of various rooms with great architectural attractiveness. In
most cases, however, it is hard to speak about their conscious design, as the basic
parameters related to the system efficiency are usually chosen intuitively by the
designers, and no particular estimation of the effectiveness of the proposed solu-
tion is carried out. Such a state of affairs does not allow to fully use the potential of
a greenhouse during the heating season, while during summer months it can cause
an unreasonable heating load of the neighbouring habitable rooms.

The most important objectives of the presented research are: the analysis of the
influence exerted by the balcony casing upon the heat exchange and the thermal
conditions of the flats in our Polish climatic conditions, as well as determining
which solutions are most profitable for the yearly energy need.

For the sake of the research, computer dynamic simulations were used (among
others) with a time step shorter than one hour. The simulation program went
through experimental and comparative validation. Simulations and calculations
were performed taking advantage of the averaged climatic data included in the
Typical Meteorological Tear. The estimation of the chance of overheating in
extreme summer conditions was based upon the real measurement data of 2001
- 2015, included in the database of the Institute of Meteorology and Water Man-
agement — National Research Institute.

The main part of the paper comprises a detailed evaluation of the chosen
variants of the greenhouse casing in an exemplary flat of various locations within
the building as well as the relation to the cardinal directions. Special attention is
paid to the influence of the spectrally selective glazing upon the energy balance
of the sunspace and the neighbouring rooms. The analyses made it possible to
determine which solutions were most advantageous for minimizing heating and
cooling demand, as well as what kind of energy savings can be obtained due to
greenhouse systems in the Polish climate.

Likewise, the internal conditions in the habitable space adjacent to the green-
house were recognized from the point of view of the internal comfort and the
adaptation possibilities at the time of high external temperatures and the heat
waves observed in summer. Moreover, there was proposed an individual method
of determining the effectiveness of greenhouse systems, with spectrally selective
glazing, using the intensity of solar radiation acting upon the casing from outside.
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A part of the research was also monitoring of temperature in the flats with
glazed balconies located in multifamily buildings in Lublin and Zamos$¢. Tem-
perature registration was performed for nine-month periods during 2017 and
2018, comprising a part of the heating season and the summer months. Based on
the measurement data, the influence of greenhouse systems upon the heat losses
in habitable rooms was determined, and the summer thermal conditions were
estimated.
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