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Streszczenie. Artykut dotyczy mozliwosci wykorzystania pa-
sywnych systemow szklarniowych, takich jak oszklone balkony,
w przykltadowym budynku mieszkalnym w pigciu miejscowo-
Sciach na terenie Polski, r6zniacych sig temperatura powietrza ze-
wnetrznego i nastonecznieniem. Za pomoca dynamicznych symu-
lacji komputerowych wyznaczono zapotrzebowanie na ciepto
1 chtéd w mieszkaniu z oszklonym balkonem oraz poréwnano
z charakterystyka energetyczna mieszkania bez balkonu. Oblicze-
nia pokazaly zr6znicowanie skutecznosci systemow szklarnio-
wych wynikajace z warunkéw klimatycznych oraz pozwolity
na wyodrebnienie obszardw najbardziej nadajacych sig do pasyw-
nego wykorzystania energii promieniowania stlonecznego.

Stowa kluczowe: systemy szklarniowe, pasywne wykorzystanie
energii stonecznej, zapotrzebowanie na energi¢ w mieszkaniach.

Abstract. The paper discusses the possibilities of using passive
greenhouse systems, such as glazed balconies, in an example
residential building. The analyses were carried out for five
localities in Poland, different in terms of external air temperature
and insolation. With the aid of dynamic computer simulations
demand for heating and cooling in a flat with a glazed balcony
was determined, and the outcomes were compared with the energy
performance of a flat without a balcony. The calculations showed
diversification in the effectiveness of greenhouse systems
resulting from climatic conditions, and allowed areas which are
the most suitable for the passive use of solar radiation to be
identified.

Keywords: solar spaces, passive use of solar energy, energy
demand in dwellings.

ystemy pasywne, do ktorych zali-

cza si¢ m.in. systemy szklarniowe,

pozwalaja na konwersjg energii pro-

mieniowania stonecznego na ener-
gig cieplna dzigki odpowiedniej konstrukcji
budynku i jego przegrod. Zrodta literaturo-
we podaja dos¢ szeroki zakres oszczgdnosci
energetycznych osiaganych dzigki prze-
strzeniom stonecznym [1, 2]. Z badan do-
$wiadczalnych prowadzonych w Polsce
w latach osiemdziesiatych i dziewigédzie-
siatych XX wieku wynika, ze zuzycie ener-
gii w pomieszczeniu mieszkalnym sasiadu-
jacym z zabudowang loggia mozna zmniej-
szy¢ od ok. 20% do ok. 50%, w zalezno$ci
od zastosowanych rozwiazan konstrukcyj-
no-materialowych obudowy. Za stosowa-
niem systemow szklarniowych przemawia
takze prostota wykonania, niski koszt i du-
za atrakcyjno$¢ architektoniczna [3].

Warunki klimatyczne Polski

Polska lezy w strefie klimatu umiarko-
wanego, o charakterze przej$ciowym po-
migdzy klimatem morskim na zachodzie
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a klimatem kontynentalnym na wschodzie.
Najwyzsza temperatura powietrza wyste-
puje w lipcu, a najnizsza w styczniu. W la-
tach siedemdziesiatych ubieglego wieku
wyodrgbniono w Polsce pig¢ stref klima-
tycznych (rysunek 1), charakteryzujacych
sig zréznicowang temperatura obliczenio-
wa powietrza zewngtrznego [4].

Srednia warto$¢ napromieniowania cat-
kowitego w ciagu roku, mierzona na ptasz-

Rys. 1. Strefy klimatyczne Polski i tempe-
ratury obliczeniowe w zimie wg [4]

Fig. 1. Climatic zones of Poland and design
external temperatures in winter according

to [4]

82015 (nr516) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

czyznie poziomej, wynosi ok. 1000 kWh/m?,
przy czym réznice regionalne nie przekra-
czaja 10%. Za najbardziej korzystne pod
wzgledem dostepnosci promieniowania
stonecznego uznano regiony nadmorski
i podlasko-lubelski. Regiony warszawski
i $laski sa najmniej korzystne, przede
wszystkim ze wzgledu na duze zanieczysz-
czenie atmosfery [5].

Dane klimatyczne przyjete
na potrzeby obliczen

W zwiazku z wprowadzeniem w Polsce
obowiazku certyfikacji energetycznej bu-
dynkow, w 2004 r. na podstawie danych
zrodtowych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej PIB z lat 1971 — 2000,
opracowano Typowy Rok Meteorologicz-
ny (TRM) dla 61 miejscowo$ci zgodnie
z procedurami zawartymi w [6].

Dane te dostgpne sa na stronie interneto-
wej Ministerstwa Infrastruktury i Rozwo-
ju pod adresem: http://www.mir.gov.pl.
Typowe Lata Meteorologiczne wyko-
rzystywane sa obecnie do wyznaczania
zapotrzebowania na ciepto i chtoéd bu-
dynkow istniejacych i nowo projektowa-
nych.



W artykule zaprezentowano 5 miejsco-
wosci nalezacych do réznych stref klima-
tycznych: Koszalin; Poznan; Lublin; Bia-
lystok i Zakopane. TRM tych miejscowo-
$ci opracowany zostal na podstawie
trzydziestoletnich ciagdw pomiarowych.
W tabelach 11 2 oraz na rysunku 2 zesta-
wiono podstawowe dane klimatyczne de-
cydujace o zapotrzebowaniu na energi¢
w okresie grzewczym i chtodniczym.

Koszalin polozony jest na terenie
I strefy klimatycznej. W sezonie grzewczym
wystepuje najwyzsza temperatura powietrza
zewngetrznego, w polaczeniu z najmniejszym
nat¢zeniem promieniowania stonecznego.
Srednia temperatura w okresie letnim nale-
zy do najnizszych spos$rod wybranych miej-
scowosci, podobnie jak roczna amplituda.

Poznan lezy w I strefie klimatycznej
w srodkowo-zachodniej Polsce. Klimat Po-
znania charakteryzuje si¢ do§¢ wysoka tem-
peratura w okresie grzewczym i najwyzsza
temperaturg latem oraz najwigksza roczng
amplituda temperatury. W sezonie grzew-
czym wystepuje tu najwigksza suma pro-
mieniowania stonecznego, a nastonecznie-
nie w okresie chtodniczym jest rowniez dos¢
wysokie.

Lublin lezy w obszarze III strefy klima-
tycznej we wschodniej Polsce. Srednia tem-
peratura w okresie grzewczym przyjmuje
wartosci posrednie, w poréwnaniu z innymi
strefami klimatycznymi, a w okresie letnim
nalezy do najwyzszych z analizowanych
miejscowosci. Region ten wyrdznia si¢ naj-
wyzszym nastonecznieniem w lecie, na sku-
tek czestego naplywu mas suchego powie-
trza znad Ukrainy.

Bialystok to miejscowos¢ lezaca na ob-
szarze IV strefy klimatycznej, w péinocno-
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Rys. 2. Parametry klimatu zewnetrznego:
a) Srednia temperatura powietrza; b) suma
promieniowania slonecznego na plaszczyz-
nie poziomej

Fig. 2. Climatic conditions in the analyzed
localities: a) average air temperature; b) in-
solation on horizontal plane

-zachodniej Polsce. Charakteryzuje sig niska
temperatura sezonu grzewczego i chtodni-
czego oraz matym nastonecznieniem.
Zakopane potozone jest na obszarze
gorskim, w potudniowej Polsce. W okre-
sie letnim i zimowym wystgpuje tu naj-
nizsza temperatura powietrza zewngtrzne-
go. Warunki zwiazane z dziataniem pro-

Tabela 1. Srednia temperatura powietrza zewnetrznego [°C]
Table 1. Average temperatures of external air [°C]

. Strefa Miejscowosé Sezon Sezo}l
klimatyczna grzewczy chlodniczy
1 Koszalin 44 15,1
1T Poznan 39 16,8
1 Lublin 3,8 15,7
v Bialystok 2,8 15,0
\% Zakopane 1,7 12,8

Srednia  Temp. Temp. Amplituda

roczna minimalna maksymalna  roczna
8,0 -16,5 21,7 44,2
82 -15,6 35,2 50,8
7,7 -17,7 30,3 48,0
6,9 -17,6 30,8 484
5.4 -16,6 27,2 438

Tabela 2. Suma naslonecznienia na plaszczyznie poziomej [kKWh/m?]
Table 2. Sums of solar radiation on a horizontal surface [kWh/m?]

Strefa Miejs-  Sezon Sezon Suma Miesieczne naslonecz- Miesigczne nastonecz-
klimatyczna cowos¢ grzewczy chlodniczy roczna  nienie minimalne nienie maksymalne
I Koszalin 389,72 437,63 827,34 16,29 127,87
II Poznan 471,78 489,05 960,83 18,38 149,28
111 Lublin 442,26 532,51 974,77 19,79 162,36
v Biatystok 415,30 481,83 897,14 16,04 142,76
A Zakopane 502,94 503,73 1006,67 28,96 146,09

mieniowania stonecznego sa natomiast
bardzo korzystne. Roczna suma promie-
niowania na powierzchni¢ pozioma oraz
suma promieniowania w sezonie grzew-
czym sa najwigksze sposrod prezentowa-
nych miejscowosci.

Zalozenia przyjete
w symulacjach

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢
w pomieszczeniach mieszkalnych i uzy-
tecznosci publicznej przeprowadzono, ko-
rzystajac z programu symulacyjnego BSim,
opracowanego przez Uniwersytet w Aal-
borg w Danii. Program moze by¢ wykorzy-
stywany zarowno w celach badawczych,
jak i projektowych. W obliczeniach wyko-
rzystywana jest metoda objgtosci kontrol-
nych, w ktorej elementy konstrukcji bu-
dynku i zamknigte strefy powietrza repre-
zentowane sa przez punkty weztowe
o okreslonych wiasciwos$ciach fizycznych,
takich jak np. gesto$¢, przewodnos¢ czy
pojemnos¢ cieplna. Dla kazdej ze stref po-
wietrza formutowany jest bilans uwzgled-
niajacy strumien ciepta przeptywajacego
przez obudowg, transmisj¢ promieniowania
stonecznego przez elementy przezroczyste,
strumienie ciepta wytwarzanego przez sys-
temy instalacyjne oraz przenoszonego
przez wentylacjg, infiltracjg Iub migdzy-
strefowe mieszanie powietrza. Procesy cia-
gle w czasie modelowane sa przez podziat
na kroki czasowe o skonczonej dtugosci,
wynoszacej najczesciej od kilku do kilku-
nastu minut [7].

Analizie poddano mieszkanie o po-
wierzchni ok. 74 m? i wysokosci kondy-
gnacji netto 2,70 m, zlokalizowane w $rod-
kowej czgsci budynku (rysunek 3). Miesz-
kanie ma dwie przeciwlegte $ciany ze-
wngtrzne, a pozostate przegrody stykaja si¢
Z pomieszczeniami ogrzewanymi tego sa-
mego rodzaju i traktowane sa jako po-
wierzchnie adiabatyczne. Balkon o po-
wierzchni 5,4 m? skierowanym jest na po-
tudnie. Obudowa balkonu jest pelna do wy-

Rys. 3. Schemat mieszkania zamodelowa-
nego w programie BSim
Fig. 3. The dwelling modelled in BSim program
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sokosci 1,0 m i oszklona powyzej. 1zola-
cyjnosc¢ termiczna obudowy jest dosy¢ wy-
soka, co jest rozwiazaniem korzystnym ze
wzgledu na lepszy efekt buforowy w okre-
sie grzewczym i mniejsze przegrzewanie
przylegtych pomieszczen w lecie [8, 9].
Podstawowe parametry przegrod zew-
netrznych mieszkania i balkonu zestawio-
no w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka termiczna prze-

gréd zewnetrznych

Table 3. Thermal parameters of building’s

casing

Wspélezyn- Catkowita prze-

nik przenika- puszczalnosé
nia ciepla  promieniowania

Rodzaj
przegrody

[W/m?K]  slonecznego [-]
Mieszkanie — §cia- 025 .
ny zewngtrzne
Mieszkanie — okna 1,60 0,62
Balkon — obudowa 030 a
petna
Balkon — oszklenie 1,70 0,62

W mieszkaniu wyrozniono trzy strefy
termiczne — balkon, sasiadujace z nim po-
mieszczenie 1 pozostate pomieszczenia
mieszkalne, w przypadku ktorych w r6zny
sposob zdefiniowano warunki wewngtrzne.
Balkon jest pomieszczeniem nieogrzewa-
nym. W okresie letnim przewidziano moz-
liwos¢ wietrzenia balkonu przez otwarcie
okien, jezeli temperatura powietrza we-
wngtrznego przekroczy 26 °C. Strefa
mieszkalna jest klimatyzowana. Pomiesz-
czenia ogrzewane sa do temperatury
+20 °C, a chtodzenie jest uruchamiane, je-
zeli temperatura przekroczy +26 °C. Praca
instalacji ma charakter ciagly, a zapotrzebo-
wanie na ciepto i chtéd wyznaczono, nie
uwzgledniajac sprawnosci systemow insta-
lacyjnych.

Wyniki analizy

W mieszkaniu wyznaczono zapotrzebo-
wanie na ciepto w sezonie grzewczym, za-
potrzebowanie na chtéd w okresie letnim
oraz rzeczywista dlugos$¢ sezonu grzew-
czego i chtodniczego w kazdej z opisanych
lokalizacji. Wyniki poréwnano z charakte-
rystyka energetyczna takiego samego
mieszkania bez oszklonego balkonu.

Zapotrzebowanie na cieplo. W miesz-
kaniach bez balkondéw i mieszkaniach wy-
posazonych w oszklone balkony otrzymano
podobny charakter wynikéw. Obiekty zlo-
kalizowane w I 1 II strefie klimatycznej wy-
kazaly najmniejsze potrzeby grzewcze,
przede wszystkim dzigki wysokiej tempera-
turze zewngetrznej. Najwigksze zapotrzebo-

wanie na ciepto uzyskano w Bialymstoku
(wigksze 0 22,7% w pordéwnaniu z Kosza-
linem), na skutek niskiej temperatury po-
wietrza zewngtrznego i malego natgzenia
promieniowania stonecznego. Zakopane,
mimo najnizszej $redniej temperatury sezo-
nu grzewczego, okazato si¢ lokalizacja ko-
rzystna, dzigki najwyzszemu nastonecznie-
niu w okresie zimowym.

W kazdej z miejscowosci wprowadzenie
pasywnego systemu szklarniowego spowo-
dowalo zmniejszenie zapotrzebowania
na cieplo i skrécenie sezonu grzewczego
(tabela 4 i 5). Najwigksze efekty zaobser-
wowano w Zakopanem, gdzie oszczgdno-
$ci energetyczne wyniosty prawie 21%,
a sezon grzewczy ograniczono do 107 dni.
Najmniejsza skutecznos¢ pasywnego po-
zyskiwania energii stonecznej odnotowano
w Bialymstoku. Zapotrzebowanie na cie-
pto zmniejszylo si¢ tam o 14,5%, a sezon
grzewczy pozostal najdtuzszy (rysunek 4).
Poza specyficznymi warunkami gérskimi,
skuteczno$¢ pasywnego pozyskiwania
Tabela 4. Zapotrzebowanie na cieplo i efek-
ty wprowadzenia systemu pasywnego

Table 4. Heating demand and the effects of
implementing the passive solar space

Mieszka- Mieszkanie Zmniejszenie

Miejsco- nie bez zoszklonym zapotrzebo-
wos¢  balkonu balkonem  wania na
[kWh/rok] [kWh/rok] cieplo [%]
Koszalin ~ 2562,05  2115,51 17,4
Poznan ~ 2583,85 = 212647 17,7
Lublin 2831,68  2380,47 15,9
Biatystok 3143,35  2688,44 14,5
Zakopane 2756,45  2179,24 20,9

Tabela 5. Dlugo$¢ sezonu grzewczego
Table 5. Length of the heating season

Mieszkanie Skrocenie

- Mieszkanie
Miejsco- z oszklonym  sezonu
.. bez balkonu
wos¢é (dni] balkonem grzewczego
[dni] [%]
Koszalin 211 132 374
Poznan 178 126 29,2
Lublin 184 137 25,5
Biatystok 193 154 20,2
Zakopane 205 107 47.8

energii stonecznej okazata si¢ tym wigksza,
im wyzsza byla temperatura zewngtrz-
na w sezonie grzewczym.
Zapotrzebowanie na chléd. Najwigk-
sze zapotrzebowanie na chtdéd uzyskano
w Lublinie i Poznaniu w wyniku najwyz-
szej temperatury i wysokiego nastonecz-
nienia, natomiast najmniejsze w Zakopa-
nem i Koszalinie, mimo r6znych warun-
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na cieplo w ana-

lizowanych miejscowosciach

Fig. 4. Heating demand in the analyzed

localities

kow zewnetrznych. Zakopane jest miejsco-

woscia 0 najnizszej temperaturze ze-

wngetrznej 1 najwigkszym natgzeniu pro-

mieniowania stonecznego, w Koszalinie

natomiast $rednia temperatura okresu

chtodniczego jest wyzsza, ale nastonecz-

nienie mniejsze.

W kazdej miejscowosci wprowadzenie
systemow szklarniowych spowodowato
znaczny wzrost potrzeb chltodniczych
w cieplejszej czgsci roku (tabela 6). Im
mniejsze bylo poczatkowe zapotrzebowa-
nie na energi¢ w mieszkaniu bez balkonu,
tym wigkszy odnotowano efekt wprowa-
dzenia systemu pasywnego. W przypadku
Zakopanego, gdzie zapotrzebowanie
na chtéd w mieszkaniu bez balkonu byto
najmniejsze, wzrost zapotrzebowania
na energi¢ wyniost ponad 200%. Naj-
mniejszy przyrost zapotrzebowania na
chtéd uzyskano w Poznaniu (nieca-
te 60%), gdzie bazowe zapotrzebowanie
Tabela 6. Zapotrzebowanie na chléd i efek-
ty wprowadzenia systemu pasywnego

Table 6. Cooling demand and the effects of
implementing the passive solar space

Mieszka- Mieszkanie Wzrost za-

Miejsco- niebez zoszklonym potrzebowa
Wwos¢ balkonu  balkonem nia na

[kWh/rok] [kWh/rok] chiod [%]
Koszalin ~ -101,03 -249,61 147,1
Poznan -370,74 -588,38 58,7
Lublin -326,37 -600,32 83,9
Biatystok  -155,86 -376,34 141,5
Zakopane  -81,21 -262,09 222,7

na energi¢ chtodnicza w mieszkaniu bez
balkonu byto najwigksze (rysunek 5).
Najdluzszy okres chtodniczy w miesz-
kaniu z oszklonym balkonem otrzymano
w Lublinie (tabela 7), co wynika z najwigk-
szego natgzenia promieniowania stonecz-
nego latem oraz zwigkszonego udziatu pro-
mieniowania bezposredniego. Najkrotszy
okres chtodniczy charakteryzowat Zako-
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Tabela 7. Dlugos¢ sezonu chlodniczego
Table 7. Length of the cooling season

Mieszka- Mieszkanie Wydluzenie

Miejsco- nie bez z oszklonym sezonu
wos¢  balkonu balkonem chlodniczego
[dni] [dni] [%]
Koszalin 24 90 275,0
Poznan 63 113 79,4
Lublin 61 131 114,8
Biatystok 29 112 286,2
Zakopane 28 78 178,6

pane i Koszalin, przy czym w pierwszej
miejscowosci jest to zwigzane z niska tem-
peratura powietrza zewngtrznego w lecie,
aw drugiej — z mniejsza podaza promienio-
wania stonecznego.

Sumaryczne zapotrzebowanie na
energie. Ze wzgledu na to, ze efekty wpro-
wadzenia systemu szklarniowego sa rozne
w okresie letnim i zimowym, porownano
sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢
w danym obiekcie (tabela 8). Mimo przy-
rostu zapotrzebowania na chtod, catkowite
zapotrzebowanie na energi¢ ulegto zmniej-
szeniu w przypadku kazdej z lokalizacji.
Potencjalne oszczednosci sa jednak mniej-
sze, jezeli wezmiemy pod uwagg catorocz-
ny cykl uzytkowania budynku, i wynosza
od 5,6 do 14% (rysunek 6).

Tabela 8. Sumaryczne zapotrzebowanie na
energie i efekty wprowadzenia systemu

pasywnego.
Table 8. Total energy demand and the effects
of implementing the passive solar space

Mieszka- Mieszkanie Zmniejszenie

Miejsco- niebez zoszklonym zapotrze-
wos¢  balkonu balkonem bowania na
[kWh/rok] [kWh/rok] energie [%]
Koszalin ~ 2663,08  2365,12 11,2
Poznan 295459 271485 8,1
Lublin 3158,05  2980,79 5,6
Biatystok 329921 3064,78 7,1
Zakopane 2837,66 244133 14,0
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Rys. 6. Calkowite zapotrzebowanie na
energie
Fig. 6. Total energy demand

Miejscowosci, w ktorych system
szklarniowy pozwala osiagna¢ najlepsze
efekty energetyczne, to Koszalin i Zako-
pane. Oszczgdnosci energii sa najwigk-
sze zarOWnNno w sezonie grzewczym, jak
i w cyklu rocznym. Takze bezwzgled-
na wielkos$¢ zapotrzebowania na chtod
pozostaje najmniejsza sposrod rozpatry-
wanych lokalizacji. Korzystne uwarun-
kowania do wprowadzenia systemow
szklarniowych wiaza si¢ z odmiennymi
warunkami klimatycznymi. W obszarze
nadmorskim (Koszalin) wynikaja one
z wysokich temperatur sezonu grzewcze-
go i najnizszego nastonecznienia w okre-
sie letnim. W rejonie gorskim (Zakopane)
sa przede wszystkim efektem wysokiego
nastonecznienia w zimie i niskich tempe-
ratur w lecie.

W Poznaniu i Lublinie osiagnigto du-
ze oszczedno$ci energii  zuzywanej
na ogrzewanie, jednak catoroczna oce-
na funkcjonowania budynku jest gorsza,
ze wzgledu na wzrost zapotrzebowania
na chlodzenie. Nie wyklucza to stosowa-
nia systemoéw pasywnych, ale zwraca
uwagge na koniecznos¢ projektowania od-
powiednich zabezpieczen przed przegrze-
waniem. Wyniki analiz wskazuja row-
niez, ze w obszarze srodkowe;j i srodko-
wo-wschodniej Polski bardziej korzyst-
ne mogtyby okazacé si¢ systemy aktywne,
takie jak kolektory stoneczne lub panele
fotowoltaiczne.

Obszar potnocno-wschodniej Polski
(Biatystok) jest terenem, gdzie potencjal-
ne korzysci zwiazane z zastosowaniem
oszklonych balkonow sa najmniejsze. Ni-
skie temperatury sezonu grzewczego
w polaczeniu z malym natgzeniem pro-
mieniowania stonecznego nie stwarzaja
dobrych warunkow do pasywnego lub
aktywnego pozyskiwania energii sto-
neczne;j.

Podsumowanie

Skuteczno$¢ zaprojektowanych syste-
moéw pasywnych w duzej mierze zalezy
od warunkow klimatycznych. W Polsce
ocenia sig, ze systemy pasywne nie wyeli-
minuja potrzeby tradycyjnego ogrzewa-
nia [2, 3, 5]. Moga one jednak przy-
czyni¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia paliw
nieodnawialnych i skrdécenia sezonu
grzewczego.

Pasywne systemy stoneczne sa zrodtem
oszczgdnos$ci energetycznych w sezonie
grzewczym, ale moga tez zwigkszac zuzy-
cie energii na chlodzenie pomieszczen
w okresie letnim. Na terenie Polski poten-
cjalne oszczednosci zwiazane z zastoso-
waniem systemu szklarniowego wyniosty
od ok. 15% do 21%, a po uwzglednieniu
catkowitego zuzycia energii — od prze-
szto 5% do 14,0%. Nalezy jednak wspo-
mnie¢, ze przegrzewanie pomieszczen
w okresie letnim mozna zmniejszy¢ nie tyl-
ko stosujac chtodzenie obiektu, ale takze
wykorzystujac mniej kosztowne i energo-
chlonne metody, takie jak zwigkszenie in-
tensywnosci wentylacji mechanicznej lub
okresowe wietrzenie pomieszczen.
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