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DOBOR OSZKLENIA W PASYWNYCH
SYSTEMACH SZKLARNIOWYCH
NA PRZYKLADZIE OSZKLONEGO BALKONU

Artykul przedstawia wplyw rodzaju oszklen zastosowanych do obudowy ze-
wnetrznego balkonu na bilans energetyczny przyktadowego mieszkania w budyn-
ku wielorodzinnym. Analizy obejmuja catoroczny cykl uzytkowania obiektu,
a wyniki pozwalaja na oceng skuteczno$ci proponowanych rozwiazan w sezonie
grzewczym i okresie letnim. Badania przeprowadzono przy pomocy dynamicznych
symulacji w programie komputerowym opartym na metodzie objetosci kontrol-
nych, wykorzystujac dane klimatyczne zawarte w Typowym Roku Meteorologicz-
nym dla Warszawy. Zapotrzebowanie na energi¢ wyznaczono dla réznych zesta-
wow oszklen balkonu 1 pordwnano z bazowa wersja mieszkania z balkonem otwar-
tym. W przedstawionym przyktadzie system szklarniowy pozwolit zmniejszy¢ za-
potrzebowanie na ciepto $rednio o 31%, a najlepszym rozwigzaniem okazato si¢
oszklenie o najwigkszym stosunku przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
do wspblczynnika przenikania ciepta. Pasywne pozyskiwanie energii stonecznej
moze powodowaé przegrzewanie pomieszczen w ciggu lata. Mimo wzrostu zapo-
trzebowania na energi¢ chtodnicza, catkowite potrzeby energetyczne w mieszkaniu
byty mniejsze niz przed wprowadzeniem systemu szklarniowego $rednio o 7%.
Dzigki naturalnemu wietrzeniu i stosowaniu zaston mozna bylo ograniczy¢ tempe-
ratur¢ wewnetrzng do akceptowalnego poziomu bez koniecznosci aktywnego chio-
dzenia. Przedstawione wyniki $wiadcza o pozytywnym potencjale przedstawio-
nych rozwiazan, ale wskazuja tez na konieczno$¢ swiadomego projektowania sys-
tem6w pasywnych z uwzglednieniem catorocznego cyklu uzytkowania budynkéw.

Stowa kluczowe: zapotrzebowanie na energie, efektywnos$¢ systeméw pasywnych,
promieniowanie stoneczne, dynamiczne symulacje komputerowe

1. Wprowadzenie

Systemy szklarniowe naleza do pasywnych systemow wykorzystania od-
nawialnej energii promieniowania stonecznego. Badania nad mozliwoscig wyko-
rzystania oszklonych przestrzeni w celu zmniejszenia zapotrzebowania na ener-
gie rozpoczeto w latach 80. 1 90. ubiegtego wieku, na fali zainteresowania archi-
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tektura stoneczng i mozliwo$ciami zmniejszenia energochtonno$ci budynkéw [1,
2]. Prace badawcze koncentrowaty si¢ gléwnie na opracowaniu modeli matema-
tycznych wymiany ciepta oraz analizie czynnikdw wptywajacych na efektyw-
no$¢ energetyczng systemu.

Skuteczno$¢ pozyskiwania energii w systemach szklarniowych zalezy prze-
de wszystkim od zdolnosci pochtaniania promieniowania stonecznego przez ich
obudowe, geometrii szklarni 1 powierzchni oszklenia. Wedlug danych zaczerp-
nigtych z literatury, systemy szklarniowe pozwalaja ograniczy¢ zapotrzebowanie
na ciepto w przylegtym pomieszczeniu w zakresie od 10% do 50% [3 — 6]. Duze
zréznicowanie wynikéw jest skutkiem réznorodnych zatozen badawczych doty-
czacych lokalizacji, ksztaltu czy wilasciwosci izolacyjnych i optycznych obudo-
wy obiektow.

Systemy szklarniowe zyskuja coraz wigksza popularnos¢ rowniez w Polsce,
przede wszystkim ze wzgledu na prostote wykonania, niski koszt i atrakcyjnos¢
architektoniczng. Projektowanie przestrzeni stonecznych rzadko jest jednak po-
przedzone szczegétowa analiza energetyczng potencjalnych korzysci i proble-
moéw, jakie moze powodowac to rozwigzanie. Brakuje réwniez zalecen dotycza-
cych doboru elementéw sktadowych systemu na wstgpnym etapie projektowa-
nia, pozwalajacych w sposéb uproszczony poréwnaé réznorodne komponenty
dostepne na rynku.

Niniejszy artykul przedstawia wptyw rodzaju oszklen zastosowanych do
obudowy zewnetrznego balkonu na bilans energetyczny przyktadowego miesz-
kania w budynku wielorodzinnym. Analizy obejmuja catoroczny cykl uzytko-
wania obiektu, a wyniki pozwalaja na ocen¢ efektywnosci proponowanych roz-
wigzan w sezonie grzewczym i okresie letnim.

2. Metodyka analiz

Ocene efektywno$ci energetycznej mieszkania z oszklonym balkonem
przeprowadzono przy pomocy dynamicznych symulacji w programie kompute-
rowym BSim opartym na metodzie obj¢tosci kontrolnych [7]. Jako dane klima-
tyczne wykorzystano dane reprezentujace Typowy Rok Meteorologiczny dla
Warszawy, opracowany na potrzeby certyfikacji energetycznej budynkow [8].

Przyktadowe mieszkanie ma powierzchni¢ okoto 74 m? i zlokalizowane jest
w $rodkowej czgéci budynku. Jedno z pomieszczen sasiaduje z balkonem o po-
wierzchni okoto 5,4 m?* skierowanym na potudnie. W §cianie pomigdzy poko-
jem a balkonem umieszczono okno o wymiarach 1,20 x 1,50 m i drzwi balko-
nowe 0,9 x 2,35 m (rys. 1). Powierzchni¢ okien w $cianach zewnetrznych (1,50
x 1,50 m) dobrano ze wzgledu na wymagania dotyczace minimalnego o$wietle-
nia pomieszczen swiattem dziennym.

Wspétczynnik przenikania ciepta scian zewnetrznych wynosi 0,24 W/m?K,
a wspofczynnik przenikania ciepta okien — 1,20 W/m?K. Wartosci te spetniaja
wymagania obowiazujace w Polsce dla budynkéw nowoprojektowanych powsta-
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jacych w latach 2013 — 2016. W mieszkaniu zaloZzono bytowe zyski wewnetrzne
na poziomie 7,1 W/m? oraz wymian¢ powietrza wynoszaca 0,5 1/h, co wg kra-
jowych danych mozna przyja¢ jako typowe warunki w tradycyjnych budynkach
mieszkalnych [9].

Rys. 1. Schemat mieszkania w programie symulacyjnym BSim

Fig. 1. The outline of the apartment in BSim simulation program

Balkon ma obudowe petng do wysokosci 1,0 m o wspétczynniku przenika-
nia ciepta 0,30 W/m’K, powyzej jest on oszklony na trzech $cianach zestawami
szybowymi o do$¢ wysokiej izolacyjnosci termicznej. Badania wtasne wykazaty,
ze taka konfiguracja obudowy jest korzystna ze wzgledu na ograniczenie prze-
grzewania pomieszczenia sgsiedniego w ciggu lata [10]. W analizach przyjeto
oszklenia dwuszybowe, ze szkla zwyklego lub z naniesionymi powtokami spek-
tralnie selektywnymi, dzieki czemu uzyskano zestawy szyb o zréznicowanych
cechach cieplnych i optycznych (tabela 1). Zwigkszeniu izolacyjnos$ci termicznej
zestawOw szyb towarzyszy spadek przepuszczalnosci promieniowania stonecz-
nego, bedacy efektem zastosowania powlok ograniczajacych transmisyjno$¢
w okre$lonym zakresie widmowym. Proporcje obu parametréw nie sa jednako-
we — najwiekszy stosunek przepuszczalnosci do izolacyjnosci charakteryzuje
zestaw nr 2.

Tabela 1. Wtasciwosci zestawdw oszklen, na podstawie [11]

Table 1. Glazing properties, based on [11]

Powloka spek- Wsp(’)lc.zym.lik Calkowita pl:z’e-
Nr Liczba | tralnie selek- .przenlkanla‘ pusz.c.zalnosc /U,

. |ciepla oszklenia| energii stonecz-

zestawu| szyb |tywna na szyb.le U, -
wewnetrznej [W/m?K] -] [m’K/W]

1 2 — 2,7 0,80 0,30
2 2 + 1,4 0,74 0,53
3 2 + 1,3 0,63 0,48
4 2 + 1,2 0,53 0,44
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Zabudowany balkon jest strefa nieogrzewana, a pomieszczenia mieszkalne
podczas sezonu grzewczego sg ogrzewane do temperatury +20°C. W okresie
letnim do oceny funkcjonowania systemu przyj¢to zapotrzebowanie na energie
chlodnicza konieczng do utrzymania w pomieszczeniach mieszkalnych tempera-
tury nie wyzszej niz +26°C. Mimo ze mieszkania w Polsce rzadko sa klimaty-
zowane, taki sposob oceny jest stosowany w réznych pracach badawczych [12,
13] i pozwala na przejrzyste pordwnanie efektywnosci systemé6w pasywnych.
Aby sprawdzi¢ warunki panujagce w mieszkaniu w ciagu lata blizsze rzeczywi-
stemu sposobowi uzytkowania, przyjeto ze nadmiar ciepta moze by¢ usuwany
alternatywnie poprzez wietrzenie pomieszczen. W obu wersjach zalozono, ze
okna mieszkania i balkonu moga by¢ zastaniane zastonami o przepuszczalnos$ci
promieniowania wynoszacej 50%, jezeli temperatura wewngtrzna przekroczy
24°C lub natgzenie promieniowania stonecznego transmitowanego przez oszkle-
nie bedzie wicksze niz 150 W/m”.

3. Wyniki symulacji

Zapotrzebowanie na energi¢ w mieszkaniu wyznaczono dla kolejnych ze-
stawOw oszklef balkonu przedstawionych w tabeli 1, a wyniki por6wnano z ba-
zowa wersja mieszkania z balkonem otwartym (rys. 2).
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energi¢ w mieszkaniu

Fig. 2. Energy demand in the apartment

3.1.Zapotrzebowanie na ciepto

Zabudowa balkonu pozwolita zmniejszy¢ zapotrzebowanie na ciepto w ca-
tym mieszkaniu od 27% do 35% (rys. 2). Zmiana zapotrzebowania na energi¢
jest zwigzana zaréwno z izolacyjnoscia termiczng jak i transmisyjnos$cia zestawu
szyb. Najmniejsze zapotrzebowanie na ciepto uzyskano dla zestawu oszklen nr
2, o najwigkszej proporcji przepuszczalnosci promieniowania stonecznego do
wspolczynnika przenikania ciepta oszklenia.
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W pomieszczeniu sasiadujacym z balkonem zyski energetyczne sa znacznie
wigksze, i siggaja od 80% do 96%. Tak wysoka efektywno$¢ systemu szklar-
niowego wynika z przyjetych zatozen badawczych — przede wszystkim z faktu,
ze przegroda miedzy pokojem a balkonem jest jedyng przegroda zewnegtrzng
przez ktéra wystgpuja straty ciepta. Przyczyniaja si¢ do niej rdwniez wysoka
izolacyjno$¢ termiczna przegrod balkonu i samego budynku.

3.2.Zapotrzebowanie na chléd

Niekorzystnym efektem pasywnego pozyskiwania energii stonecznej jest
wzrost temperatury w pomieszczeniach w okresie letnim, kiedy podaz promie-
niowania ro$nie. Przektada si¢ to na wzrost zapotrzebowania na chtéd, wynosza-
cy od 13% do 22% w poréwnaniu z mieszkaniem z balkonem otwartym. Naj-
wigkszy wzrost potrzeb chtodniczych zaobserwowano w pomieszczeniu przyle-
glym do balkonu, gdzie wynidst on od 40% do 72% (rys. 2). Tym razem wigk-
szy stosunek g/U, jest czynnikiem niekorzystnym, powodujgcym wzrost tempe-
ratury wewnetrznej przy jednoczesnym ograniczeniu mozliwosci odprowadzenia
ciepta przez obudowg. Nalezy tez zauwazy¢, ze w pokoju sasiadujacym z balko-
nem zapotrzebowanie na chiéd przewyzsza zapotrzebowanie na cieplo, co nie
zdarza si¢ w pozostatych pomieszczeniach ani w mieszkaniu z balkonem otwar-
tym.

Mimo niekorzystnego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ chtodnicza, cal-
kowite potrzeby energetyczne w mieszkaniu byly mniejsze niz przed wprowa-
dzeniem systemu szklarniowego (od 4% do 9%), co wynika z wigkszego zna-
czenia redukcji zapotrzebowania na energi¢ w sezonie grzewczym.

3.3.Mozliwo$¢ pasywnego chlodzenia

Aktywne chlodzenie mechaniczne powoduje wzrost kosztéw eksploatacji
budynku, a takze ma niekorzystny wpltyw na srodowisko naturalne przyczyniajac
si¢ do zwigkszenia emisji CO,. Z tych wzgledéw sprawdzono mozliwos¢ obnize-
nia temperatury wewnetrznej innymi sposobami, okre§lanymi w literaturze jako
»pasywne” ze wzgledu na to, ze nie wiaza si¢ ze zuzyciem energii elektryczne;.
Zalicza si¢ do nich mi¢dzy innymi wietrzenie pomieszczen oraz ograniczenie zy-
skow stonecznych poprzez réznego rodzaju zastony zewnetrzne lub wewngtrzne.

Wietrzenie rozpoczyna si¢ jezeli temperatura wewnetrzna przekracza 24°C
(otwarte moze by¢ 50% powierzchni okien 1 100% powierzchni drzwi balkono-
wych). Zatozenia dotyczace zastaniania okien, jako wsp6lne dla obu wersji obli-
czen, opisano w punkcie 2. Jako miar¢ przegrzewania przyjeto ilo$¢ godzin
o temperaturze wyzszej niz 26°C, ktdra jest zalecana jako temperatura graniczna
w budynkach bez wentylacji mechanicznej i chtodzenia [14]. Rozktad wynikow
1 wystgpowanie wartosci maksymalnych jest podobne do zapotrzebowania na
chtéd, a $rednia liczba godzin o temperaturze przewyzszajacej 26°C w pokoju
sasiadujacym z balkonem wynosi 74 (rys. 3). Stanowi to okoto 5% godzin
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w lipcu i sierpniu. Najbardziej niekorzystne warunki wystepujg w lipcu, i w tym
miesigcu udziat godzin o zbyt wysokiej temperaturze wynosi $rednio 9%. Prze-
pisy polskie nie podaja dopuszczalnej dlugo$ci okresu przegrzewania, jednak
taki wynik nalezy uzna¢ za wysoki (np. zalecenia brytyjskiej Chartered Institu-
tion of Building Services Engineers, CIBSE, méwia o 1% uzytkowanych godzin
jako poziomie akceptowalnym w budynkach nieklimatyzowanych [15]).
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Fig. 3. Number of hours with internal temperature above 26°C, room adjacent to the balcony

Na korzy$¢ analizowanego systemu przemawia fakt, ze maksymalna tempe-
ratura operatywna w pokoju sasiadujagcym z balkonem nie przekracza 28°C. Ta
temperatura jest podawana w literaturze jako graniczna w pokojach dziennych,
ze wzgledu na wigksze mozliwosci adaptacyjne uzytkownikéw niz np. w sypial-
niach [15]. Nalezy tez podkresli¢ ze w pozostalych pomieszczeniach przegrze-
wanie nie wystepuje, a temperatura operatywna nie przekracza 25°C (rys. 4).
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Fig. 4. Operative temperature in the apartment, glazing 2, July
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4.Podsumowanie

Zastosowane oszklenie znaczaco wptywa na funkcjonowanie prezentowa-
nego systemu szklarniowego i efektywno$¢ pozyskiwania energii stoneczne;.
Przy doborze oszklenia nie wystarczy kierowac si¢ jedynie izolacyjnoscia ter-
miczng zestawu szyb, konieczne jest réwniez uwzglednienie przepuszczalno$ci
promieniowania stonecznego. Jezeli system szklarniowy ma zapewni¢ jak naj-
wigksze oszczednosci energii w sezonie grzewczym, zalecanym rozwigzaniem
bedzie wybor oszklenia o najwigkszym stosunku g/U,.

Pasywne pozyskiwanie energii stonecznej na ogét wiagze si¢ ze zwiekszo-
nym ryzykiem przegrzewania pomieszczen. W analizowanym przypadku, dzigki
naturalnemu wietrzeniu i stosowaniu zaston mozna byto ograniczy¢ temperature
wewnetrzng do akceptowalnego poziomu bez konieczno$ci aktywnego chtodze-
nia. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dane klimatyczne ujete w Typowym Ro-
ku Meteorologicznym nie uwzgledniaja wzrostu temperatury zewnetrznej i na-
stonecznienia, odczuwalnych w ciagu kilkunastu ostatnich lat [16]. Problem ten
wymaga dalszych analiz, a przedstawione wyniki podkreslaja konieczno$¢ pro-
jektowania systeméw pasywnych z uwzglednieniem calorocznego cyklu uzyt-
kowania budynkdéw.
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CHOICE OF GLAZING IN PASSIVE GREENHOUSE SYSTEMS SUCH
AS GLAZED BALCONIES

Summary

The paper examines the influence of glazing type used in enclosed balconies on the energy
balance of a typical apartment in a multi-family building. Analyses include the whole-year func-
tioning of the building, allowing to compare the effectivity of suggested solutions both during the
heating and cooling season. Dynamic simulations were performed with the use of a computer pro-
gram based on a control volume method for the climatic data included in the Typical Meteorologi-
cal Year for Warsaw. Energy demand was calculated for different glazing types, and compared
with the base case of an apartment with an open balcony. Taking into account heating demand,
glazing with the highest proportion of total solar energy transmittance and thermal transmittance
coefficient turned out to be the most beneficial. In the presented case, the glazed balcony helped to
diminish heating demand on average by 31%. The adverse effect of a passive solar system may be
overheating of rooms. Despite the increase of cooling demand, total energy needs in the apartment
diminished by approximately 7%. Thanks to natural airing and solar shading, it was possible to
lower internal temperature to the acceptable level without active cooling. The presented results
show potential benefits connected with solar spaces, but also prove the necessity of thorough de-
sign of passive systems, taking into account the whole-year functioning.

Keywords: energy demand, efficiency of passive systems, solar radiation, dynamic computer
simulations
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