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Streszczenie: Metoda obliczen zapotrzebowania na energi¢ zawarta w normie
ISO 13790 powstata w trakcie realizacji projektu badawczego PASSYS. Jego celem byto opra-
cowanie sposobu wyznaczania zapotrzebowania na ciepto, dajacego mozliwos¢ uwzglednienia
w bilansie energetycznym pasywnych systemoéw stonecznych, m.in. systeméw szklarniowych.
Dla tych system6éw norma prezentuje dwie metody obliczeniowe — pelna i uproszczona,
roznigce si¢ podstawowymi zatozeniami i sposobem uwzgledniania zyskoéw stonecznych
w przestrzeni stonecznej i przylegtych pomieszczeniach ogrzewanych. Rownania zawarte
w normie sg sformutowane w sposob bardzo ogélnikowy, a interpretacja metod obliczen
budzi pewne watpliwosci, szczegolnie w zakresie modelowania rozktadu promieniowania
stonecznego wewnatrz szklarni. W pracy przedstawiono dyskusj¢ zatozen przyjmowanych
w metodzie petnej i uproszczonej, a takze wlasne propozycje modyfikacji algorytmow obli-
czeniowych. Zaproponowana metoda obliczen pozwolita w zadowalajacy sposob odwzorowac
funkcjonowanie przyktadowej szklarni o stosunkowo matej powierzchni oszklenia i wysokiej
absorpcyjno$ci obudowy, zblizonej pod wzgledem utylizacji promieniowania stonecznego do
tradycyjnych pomieszczen. Zjawiska typowe dla przestrzeni o duzej powierzchni oszklenia,
takie jak retransmisja promieniowania odbitego, nie zostaly uwzglednione w wystarczajacym
stopniu w metodzie zawartej w opisywanej normie.

Stowa kluczowe: systemy szklarniowe, zapotrzebowanie na ciepto, ISO 13790, symu-
lacje dynamiczne

1. Wstep

Aktualna wersja normy ISO 13790 zostatla przyjeta przez Europejski Komitet Normali-
zacyjny (CEN) w 2008 roku, a jej polska wersja zostata zatwierdzona rok pézniej jako norma
PN-EN ISO 13790 ,,Energetyczne wtasciwosci uzytkowe budynkéw. Obliczanie zuzycia
energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia” [1]. Co prawda polska wersja normy nie jest
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przywotana w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [2], jednak oparta jest na niej obowiazujaca metodologia sporza-
dzania $wiadectw charakterystyki energetycznej budynkow [3]. Przedstawiana w normie
metoda obliczen, wykorzystujaca bezwymiarowy czynnik wykorzystania zyskow ciepta,
powstata w trakcie realizacji projektu badawczego PASSYS [4]. Jego celem byto opracowa-
nie sposobu wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ uwzgledniajacej wpltyw pasywnych
systemow stonecznych. Norma 13790 zostata w 2017 roku zastgpiona przez ISO 52016-1 [5],
réwniez przedstawiajaca metode obliczen uwzgledniajaca wptyw szklarni na zapotrzebowa-
nie na energi¢. Metoda ta wymaga znajomosci sktadowych kierunkowych i rozproszonych
promieniowania stonecznego. Moze to ograniczac jej wykorzystanie w Polsce, poniewaz dane
zawarte w Typowych Latach Meteorologicznych dla ptaszczyzn nachylonych podaja jedynie
catkowite natgzenie promieniowania.

Zawarte w normie metody quasi-stacjonarne oparte sa na zalozeniu ustalonego przeptywu
ciepta w przegrodach budowlanych. Obliczenia przeprowadza si¢ usredniajac parametry
klimatyczne dla dos¢ dtugich okreséw czasu (np. jeden miesigc lub caty sezon grzewczy).
Zjawiska zwigzane z dynamicznym zachowaniem budynku, takie jak akumulacja i uwalnianie
ciepla, s uwzglgdniane posrednio dzigki wprowadzeniu bezwymiarowego wspolczynnika
wykorzystania zyskow energetycznych.

Zatagcznik E normy [1] zawiera dwie metody obliczeniowe dla przestrzeni stonecznych
nieklimatyzowanych — petng i uproszczona, réznigce si¢ podstawowymi zalozeniami oraz
sposobem uwzglgdniania zyskow stonecznych w przestrzeni szklarni i przylegtych pomieszcze-
niach ogrzewanych. Rownania zawarte w normie sg sformutowane w sposéb dos¢ ogdlnikowy,
a interpretacja metod obliczen budzi pewne watpliwosci, szczegodlnie w zakresie modelowania
rozktadu promieniowania stonecznego wewnatrz przestrzeni stonecznej. Problemy te byly
kilkakrotnie opisywane w literaturze przedmiotu [6, 7], jednak nie doczekaly si¢ jeszcze
kompleksowego rozwigzania.

Artykut przedstawia wlasne propozycje modyfikacji obu metod, korygujace niescistosci
algorytmow obliczeniowych. Wyniki uzyskane przy pomocy zmodyfikowanej metody peine;j
i uproszczonej stanu quasi-ustalonego poréwnane sa z wynikami bardziej doktadnych symu-
lacji dynamicznych z krokiem godzinowym, co pozwolito na ustalenie zalecanego zakresu
stosowania kazdej z metod.

2. Metody PN-EN ISO 13790

Zapotrzebowanie na ciepto w miesi¢cznej metodzie quasi-stacjonarnej wyznacza si¢ jako:
QH,nd = QH,ht _nH,gnQH,gn (1)

gdzie: Qy,,— zapotrzebowanie na energie do ogrzewania w ciggu kroku czasowego [MJ],
Ou — calkowite przenoszenie ciepta, uwzgledniajace straty ciepta przez obudowe budynku
lub pomieszczen i straty ciepta na ogrzanie powietrza wentylacyjnego [MJ], Oy ,,— catkowite
zyski ciepta, uwzgledniajace zyski bytowe i pochodzace od promieniowania stonecznego [MJ]

Nue— czynnik wykorzystania zyskow ciepta:

1_ aH
Nugn = lﬁ dlay,>0oraz y,#1 (2)
~Yu
__ %
Mg =7~ 7 dlayy =1 (3)

H
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vy — stosunek zyskow ciepta do strat:

’Y _ QH,gn 4
=
Qi @)
a, — bezwymiarowy parametr liczbowy
T
ay =ayg+— ®)
Tuo

ay,— referencyjny parametr liczbowy ustalany na poziomie krajowym, dla metody
miesiecznej ay,= 1 [-], 1y, — stala czasowa odniesienia ustalana na poziomie krajowym,
dla metody miesiecznej 1,;,= 15 godzin, T — stata czasowa strefy budynku, charakteryzujaca
wewnetrzng bezwtadnos¢ cieplng [godziny]

o C, /3600
H i + H ve
C,, — wewnetrzna pojemnos¢ cieplna strefy [J/K], H,, — calkowity wspdtczynnik strat

ciepla przez przenikanie [W/K], H,, — catkowity wspotczynnik strat ciepta przez wentylacje
[W/K].

(6)

2.1. Zyski ciepla od przestrzeni slonecznej — metoda pelna

Metoda prezentowana w normie moze by¢ wykorzystywana tylko przy ocenie przestrzeni
stonecznych nieklimatyzowanych, czyli nie ogrzewanych ani nie chtodzonych. W $cianie
dzialowej migdzy pomieszczeniem mieszkalnym a szklarnig wyklucza si¢ obecnos¢ statych
otwordéw umozliwiajacych przeplyw powietrza — jezeli takie istnieja, przestrzen stoneczng
nalezy traktowaé w obliczeniach jako cze$¢ przestrzeni klimatyzowane;.

Straty ciepta przez przegrodg dziatowa migdzy pomieszczeniem klimatyzowanym a prze-
strzenig sloneczng wyznaczane sa z uwzglednieniem wspolczynnika korekty temperatury
b, <1, co oznacza przekazywanie ciepta do srodowiska o temperaturze wyzszej niz tempera-
tura zewngtrzna. Podczas jego obliczania (rownanie (7)) nie uwzglednia si¢ wptywu zyskow
stonecznych na temperatur¢ w szklarni 0, a jedynie przenoszenie ciepla przez $ciang dzia-
towa i obudowe szklarni. Jest to kompensowane uwzglednieniem w bilansie energetycznym
pomieszczenia mieszkalnego stonecznych zyskow posrednich z przestrzeni stonecznej Q.

Czynnik korekty temperatury wyznacza si¢ jako:
_ 9imf,H _es H

se

b = =
" 9int,ll - ee His + Hse (7)
0, ,H,+0,H
es — int,H” " is e’ se (8)
Hi.s‘ + Hse

gdzie: 0, — nastawa temperatury w pomieszczeniu mieszkalnym dla okresu ogrzewania
[°C], 8, — $rednia temperatura zewngtrzna w danym kroku obliczeniowym [°C], 6, — $red-
nia temperatura wewnetrzna w przestrzeni stonecznej w danym kroku obliczeniowym [°C],

.« — Wspolezynnik przenoszenia ciepta przez przegrode dziatlowa miedzy pomieszczeniem
mieszkalnym a balkonem [W/K], H,, — wspotczynnik przenoszenia ciepta przez obudowe
balkonu na zewnatrz [W/K].

Zyski ciepta w strefie ogrzewanej budynku uzyskiwane za posrednictwem szklarni Qg
[MJ] traktuje si¢ jako sume zyskow bezposrednich O 1 posrednich Q,;:
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0, =0, 10, )

Zyski bezposrednie docieraja do strefy klimatyzowanej poprzez $ciang dzialowa miedzy
szklarnig a pomieszczeniem mieszkalnym. Sa to zyski pochodzace od wielokrotnej transmisji
(najpierw przez oszklenie przestrzeni stonecznej, a nastgpnie przez elementy oszklone, np.
okna lub drzwi, w $cianie dziatowej), lub absorpcji promieniowania na powierzchni przegrody
dziatowej. Zyski bezposrednie wyznaczane s3 wg PN-EN ISO 13790 jako:

Hp,t()t
Qsd = Fyh,e (l - FF,e )ge (1 _FF,w)gwAw + a‘pAp H_ Ipt (10)
p.e
gdzie: ', .— czynnik redukcji ze wzgledu na zacienienie szklarni od przeszkod zewnetrznych
(budynkow, drzew, wzgorz, elementdw tego samego budynku) [—]

F;h,e ZF;mrF:)vFﬁn (l 1)
F,., — czynnik redukcji od horyzontu [-], F, — czynnik redukcji od zadaszen [], Fj, —
czynnik redukcji od pilastrow [], F.— udzial powierzchni ramy w powierzchni zewnetrznego
oszklenia szklarni [-], Fy,,— udziat powierzchni ramy w catkowitej powierzchni okna w $cianie
dziatlowej [-], g. — wspotczynnik przepuszczania energii stonecznej oszklenia szklarni [-], g,
—wspolczynnik przepuszczania energii stonecznej oszklenia okna w $cianie dziatowej [—], 4,, —
powierzchnia okna w $cianie dzialowej [m?], 4, — powierzchnia czesci nieprzezroczystej Sciany
dziatowej [m?*], o, — wspotczynnik absorpcji promieniowania na powierzchni $ciany dziatowej
[-], H,,,,— calkowity wspolczynnik przenoszenia ciepta od Srodowiska wewngtrznego, przez
nieprzezroczysta cz¢$¢ Sciany dzialowej i przestrzen stoneczng do srodowiska zewnetrznego
[W/K], H,.— calkowity wspotczynnik przenoszenia ciepta od powierzchni pochtaniajace;j
(zewnetrznej) Sciany dziatowej przez przestrzen stoneczng do §rodowiska zewnetrznego
[W/K], I, — suma nat¢zenia promieniowania stonecznego na jednostke powierzchni Sciany
dzialowej w danym kroku obliczeniowym [W/m?], ¢ — dlugo$¢ kroku obliczeniowego [Ms].

Zyski posrednie sa to zyski przekazane do powietrza w objgtosci szklarni za posred-
nictwem pochtaniajgcej promieniowanie i nagrzewajacej si¢ obudowy. Traktowane sg
one jako zyski pochodzace z przestrzeni nieklimatyzowanej, z czynnikiem dostosowania
(1—5,,). Obliczane sa poprzez zsumowanie zyskow pochodzacych od kazdej nieprzezroczystej
pochtaniajacej powierzchni w objetosci szklarni, i odjecie zyskow przekazanych bezposrednio
przez przegrode dziatowg na drodze przewodzenia i uwzglednionych w Q,:

H
0, = (l_brr)F;h,e (I_FF,e)geZ(Ij(x’jAj)_F;h,e (I_FF,e>g£'a‘pAp HLMIJ (12)

J p.e

gdzie (pozostate oznaczenia j.w.): b, — czynnik dostosowania (korekty temperatury) w ciagu
miesigca [—], [, — suma nat¢zenia promieniowania stonecznego na jednostke ,.j-tej” nieprzezro-
czystej powierzchni wewnetrznej szklarni w danym kroku obliczeniowym [W/m?], a; — wspot-
czynnik absorpcji promieniowania ,,j-tej” nieprzezroczystej powierzchni wewnetrznej szklarni
[], 4;— powierzchnia , j-tej” czgsci nieprzezroczystej powierzchni wewnetrznej szklarni [m?].

2.2. Zyski ciepla od przestrzeni stlonecznej — metoda uproszczona

Na poziomie krajowym dopuszczalne jest stosowanie metody uproszczonej, zawierajacej
nastepujace modyfikacje:
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— w strefie mieszkalnej ignorowane sa zyski stoneczne pochodzace ze szklani — do
bilansu cieplnego nie wlicza si¢ ani zyskow bezposrednich ,,dostarczanych” przez
cz¢$¢ pelng 1 oszklong Sciany dziatowej, ani zyskow posrednich z absorpcji przez
obudowe szklarni

— zyski te sa uwzgledniane w sposdb zastepczy, poprzez wykorzystanie skorygowanego
wspolczynnika dostosowania temperatury b, podczas obliczania przenoszenia ciepla
z przestrzeni ogrzewanej do przestrzeni stonecznej; przyjmuje si¢ wowczas, ze tempe-
ratura wewnatrz szklarni 6" jest wynikiem nie tylko naptywu i odplywu ciepta przez
obudowe (jak w metodzie petnej), ale takze zyskow stonecznych w jej objetosci:

R H
_ int,H Sib

b = —_ Tse
" 6im‘,H - ee " His + Hse (13)
* q)u +eintHHis +98HS€

0, = :

’ H, +H, (14)

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

2.3. Propozycje modyfikacji obu metod

Opisane wyzej metody wymagaja pewnego komentarza, gdyz podane w normie wzory
nie s3 do konca spojne. Po pierwsze, we wzorach (10) i (12) mnoznik F, /(1 - Fy,) g, dotyczy
obudowy zewnetrznej szklarni, tzn. zacieniania, powierzchni ram i przepuszczalno$ci oszkle-
nia. Powinien wigc by¢ polaczony z nat¢zeniem promieniowania padajgcego na obudowe
zewnetrzng, a nie natgZeniem promieniowania docierajgcego do Sciany dziatowe;j I, czy
wewnetrznej czeg$ci obudowy /;. Po drugie, odjecie we wzorze (12) sktadnika dotyczacego
zyskow bezposrednich przez obudoweg oznacza, ze zyski te nie sg uwzgledniane w ogole
w obliczeniach (skraca si¢ on z analogicznym sktadnikiem we wzorze (10)). Nalezatoby sktad-
nik odejmowany pomnozy¢ rowniez przez (1 — b,.), co fizycznie mozna zinterpretowac jako
pomnigjszenie zyskow posrednich pochodzacych od $ciany dziatlowej o czes$¢ bezposrednio
przewodzong do wnetrza przestrzeni mieszkalnej. Taki zapis znajdowat si¢ w szkicu normy,
udostepnionym przez CEN w 2007 w celu zgtaszania komentarzy przed opublikowaniem wersji
koncowej [7]. Po trzecie, mnoznik ,,/”” oznaczajacy dtugo$é kroku obliczeniowego wystepuje
we wzorach (10) i (12) przy sktadowej /,, a jest pominiety przy sktadowe;j /..

Norma nie precyzuje rowniez, w jaki sposob okresla¢ rozktad natgzenia promieniowania
wewnatrz przestrzeni stonecznej, oraz czy przy jego obliczaniu nalezy uwzglednia¢ zyski
stoneczne tracone na zewnatrz szklarni poprzez odbicie lub zyski transmitowane do wnetrza
strefy mieszkalne;j.

Biorac pod uwagg powyzsze zastrzezenia, zaproponowano obliczanie zyskow Q1 QO
W nastepujacy sposob:

Hp,tot
Ou =|(1=Fr) @A, + 0,4, —= | Lt (15)

p.e

gdzie (pozostale oznaczenia j.w.):

1
IP = fp m;}ih,d{ Asol,klsol,k (16)
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J, —czg$¢ promieniowania stonecznego przepuszczonego do wnetrza szklarni, padajaca
na powierzchni¢ Sciany dziatowej [—], £ — liczba powierzchni zbierajacych (oszklonych)
zewnetrznej obudowy szklarni skierowanych na poszczegodlne strony $wiata, F, ., — czynnik
redukcji ze wzgledu na zacienienie od przeszkod zewnetrznych powierzchni zbierajacej ,,k”
szklarni [], 4, k— efektywne pole powierzchni zbierajacej ,,k” szklarni [m?], [, k— nat¢Zenie
promieniowania stonecznego na plaszczyzng ,,k” zewnetrznej obudowy szklarni [W/m?],

Ay = (1 —Fr )gekAek (17)

F..— udzial powierzchni ramy w powierzchni zewnetrznego oszklenia szklarni na
ptaszczyznie ,,k” [-], g, — Wspolczynnik przepuszczania energii stonecznej oszklenia szklarni
na plaszczyznie ,,k” [-], 4., — powierzchnia zewngtrznego oszklenia szklarni na plaszczyznie
37k” [mz]'

H
o =(l—btr){Z(lj%A/)—%Ap 0 fp} (18)

J p.e

gdzie (pozostate oznaczenia j.w.):
1
[,- = f, A_ZF;h,BkA:ol,k[sol,k (19)
jok

Ji— cz¢$¢ promieniowania stonecznego przepuszczonego do wngtrza szklarni, padajaca
na powierzchnig ,,j”” wewngtrznej obudowy [—].

Propozycje wyznaczania wspotczynnikow f, oraz f; przedstawiono w punkcie 4.

3. Symulacje dynamiczne

Metody symulacyjne, o wigkszym stopniu ztozonosci, przeznaczone sa do wykonywa-
nia obliczen komputerowych. Krok obliczeniowy przyjmowany tutaj jest znacznie krotszy
niz w metodach quasi-stacjonarnych — moze to by¢ np. jedna godzina lub kilkanascie minut.
Pozwala to uwzglgdni¢ procesy wymiany ciepla uzaleznione od zmian temperatury i dziatania
promieniowania stonecznego jako dynamiczne procesy dyskretne [9, 10]. Symulacje dyna-
miczne mogg tez shuzy¢ do swego rodzaju ,,walidacji” metod mniej doktadnych (takich jak
metody quasi-stacjonarne) [11,12].

Postulaty zwigzane z mozliwoscig wykorzystania ogdlnodostepnych narzedzi symula-
cyjnych do modelowania systeméw szklarniowych, sformutowane na podstawie réznych prac
badawczych (m. in. [13, 14, 15]) zawarto w sposéb syntetyczny w pracy [16]. Glowne wyma-
gania, jakie powinny spetnia¢ programy komputerowe aby we wlasciwy sposob wyznaczy¢
zyski stoneczne w pomieszczeniach o duzym stopniu oszklenia, sg nastgpujace:

— mozliwos¢ definicji rzeczywistej geometrii pomieszczenia i elementéw oszklonych,
uwzgledniajacej ich wymiary, umiejscowienie w przegrodach i orientacje wzgledem
stron $wiata; konieczne jest rowniez uwzglednianie kierunkowych wiasciwosci optycz-
nych oszklenia

— doktadna analiza promieniowania stonecznego docierajgcego do obudowy pomiesz-
czen, uwzgledniajaca podziat na sktadowa kierunkows i rozproszona, a takze odpo-
wiednio doktadne modelowanie promieniowania padajacego na ptaszczyzny nachylone
(np. z wykorzystaniem modeli uwzgledniajacych anizotropowos$¢ promieniowania
r0Zproszonego)
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— opis promieniowania transmitowanego do wngtrza pomieszczen bioraey pod uwage
rzeczywista droge wiazki przechodzacej przez oszklenie; niewystarczajacy jest rozdzial
promieniowania kierunkowego padajacego na poszczegolne przegrody wewnetrzne
przy pomocy wazonych wspotczynnikow proporcjonalnosci (uwzgledniajacych
powierzchni¢ i cechy optyczne przegrody, tj. zdolno$¢ absorpcji i odbicia promie-
niowania) lub wspotczynnikoéw konfiguracji stosowanych do modelowania radiacyjnej
wymiany ciepla

— mozliwo$¢ uwzglednienia radiacyjnej wymiany ciepta z niebosktonem.

W niniejszej pracy obliczenia przeprowadzone zostang przy pomocy programu BSim,
spelniajacego powyzsze zalecenia [17]. Algorytmy programu bazuja na metodzie objetosci
kontrolnych, w ktorej elementy konstrukcji budynku i zamknigte strefy powietrza reprezento-
wane sg przez punkty weztowe o okreslonych wlasciwosciach fizycznych, takich jak gestose,
przewodno$¢ czy pojemnos$c cieplna. Procesy ciggle w czasie modelowane sa poprzez podziat
na kroki czasowe o skonczonej dtugosci, wynoszacej najczesciej od kilku do kilkunastu minut.

Dla kazdej ze stref powietrza formutowany jest bilans uwzglgdniajacy strumien ciepla
przeptywajacego przez obudowe, transmisj¢ promieniowania stonecznego przez elementy
przezroczyste, strumienie ciepta wytwarzanego przez systemy instalacyjne oraz przenoszonego
przez wentylacje, infiltracje lub miedzystrefowe mieszanie powietrza.

Jako dane klimatyczne do programu moga by¢ wprowadzane dane uzytkownika (np.
z wlasnych pomiarow), lub dane reprezentujace typowe lata klimatyczne przygotowane zgodnie
z obowigzujacymi w danym kraju procedurami. Zakres niezbednych parametrow wejscio-
wych obejmuje temperature powietrza, natezenie promieniowania stonecznego kierunkowego
i rozproszonego oraz wilgotno$¢ wzgledng powietrza. Pozadane mogg by¢ takze dane dotyczace
kierunku i predkos$ci wiatru, szczegolnie jesli planowane jest bardziej doktadne modelowa-
nie naturalnej wymiany powietrza. W prowadzonych badaniach wykorzystano Typowy Rok
Meteorologiczny dla Warszawy, opracowany wg procedur opisanych w [18], dostepny na
stronie internetowe;j https://dane.gov.pl.

4. Porownanie przedstawionych metod obliczeniowych

Ponizej przedstawiono sposob obliczen i zapotrzebowanie na energi¢ jakie uzyskano dla
przyktadowego pomieszczenia mieszkalnego sasiadujacego z przestrzenia stoneczng, wyzna-
czone przy pomocy zaproponowanej modyfikacji algorytmow metody doktadnej i uproszczo-
nej. Wyniki poréwnano z symulacjami dynamicznymi takiego samego uktadu pomieszczen,
przeprowadzonymi przy zatozeniach jak najbardziej zblizonych do zalozen metod stanu
ustalonego.

Pomieszczenie mieszkalne ma dwie §ciany zewngtrzne — $ciana skierowana na potudnie
sasiaduje z oszklonym balkonem, a $ciana petna skierowana na wschod styka sie z powietrzem
zewnetrznym. [zolacyjno$é cieplna przegrdd jest dosy¢é wysoka, co odpowiada budynkom
powstajacym po 2014 roku (tabela 1). Poza zyskami stonecznymi w pomieszczeniu miesz-
kalnym zatozono zyski bytowe na poziomie 3.0 W/m? (wg zatacznika G PN-EN ISO 13790).
Wymiana powietrza w pomieszczeniu wynosi 0.5 1/h, przy czym jest ono doprowadzane
z zewnatrz, aby spetni¢ zatozenie normy [1] o braku przeptywu powietrza mi¢dzy szklarnia
a przestrzenig klimatyzowang.
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Rys. 1. Schemat pomieszczenia mieszkalnego i przestrzeni stonecznej w programie BSim

Tabela 1. Wybrane parametry przegrod zewngtrznych

Wspotczynnik Wspolczynnik catkowitej
. . . przenikania ciepta U przepuszczalnosci energii
Lp. Rodzaj pomieszczenia [W/m?K] stonecznej g []
Czgé¢ pelna  Stolarka okienna Oszklenie
1. Pomieszczenie mieszkalne  0.24 1.20-1.23 0.63
2. Balkon 0.50 1.66 —1.69 0.62

Wszystkie $ciany balkonu sg oszklone (Rys. 1). Analizie poddano dwa typy oszklenia:
— na calej wysokosci balkonu — wariant 1

— powyzej wysokosci 1.1 m, z obudowa pelng ponizej — wariant 2.

Zdolno$¢ absorpcji promieniowania na wewnetrznych powierzchniach szklarni przyjeto

rowng 0.2, 0.5 Iub 0.8. W symulacjach dynamicznych uwzgledniono straty promieniowania
na skutek retransmisji na zewnatrz, co zgodne jest z fizycznym charakterem zjawisk.

W metodzie pelnej PN-EN ISO 13790 zaklada si¢, ze zyski stoneczne w przestrzeni
klimatyzowanej pochodza od promieniowania pochlonigtego na powierzchni przegrod
pelnych szklarni lub przepuszczonego przez oszklenie w §cianie dzialowej, uzalezniajac
je od cech optycznych powierzchni. Oznacza to, ze efektywnie wykorzystana jest jedynie
dawka promieniowania docierajagcego do danej powierzchni przed pierwszym odbiciem,
a pozostata czg$¢ promieniowania jest tracona. Zjawiska zwiazane z wielokrotnym odbiciem
wewnatrz szklarni sg pominigte, czego efektem jest niedoszacowanie temperatury powietrza
w przestrzeni stonecznej.

W obliczeniach wg metody uproszczonej pomini¢to retransmisj¢ promieniowania na
zewnatrz szklarni. Takie zalozenie jest przyjmowane w literaturze przedmiotu [6] jako spojne
z 0g6lng metodyka normy i ,,rekompensujace” fakt, Zze metoda uproszczona z zalozenia zaniza
efekty oddziatywania promieniowania stonecznego w wyniku pominiecia zyskow stonecznych
transmitowanych przez oszklenie w $cianie dzialowej do pomieszczenia mieszkalnego.

Opromieniowanie poszczegoélnych powierzchni wewnatrz szklarni w rzeczywistosci
nie jest jednakowe. Ze wzgledu na ruch Stonca na niebosktonie, mozna oczekiwac ze nate-
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zenie promieniowania kierunkowego na $cianie dzialowej i podtodze bedzie najwigksze.
Doktadne metody analityczne wyznaczaja te wielko$ci $ledzac droge promieni stonecznych
(,,ray tracing”), jak np. w [14, 19].
Rozktad rozproszonego promieniowania stonecznego padajacego na dane powierzchnie
moze zosta¢ okreslony w r6zny sposob:
— zakladajac, ze rozdzial promieniowania jest proporcjonalny do absorpcyjnosci
powierzchni iich wielko$ci; jest to najprostszy sposob podawany w literaturze
[6, 14, 15]
— wykorzystujac wspdtczynniki konfiguracji (,,view factors”), okreslajace jaka czes$é
promieniowania pochodzgcego z jednej powierzchni dociera do powierzchni drugiej
w zalezno$ci od ich wzajemnego potozenia i geometrii; wspotczynniki te dostepne sg
np. w [20].
W danym przyktadzie postuzono si¢ metoda pierwsza, wyznaczajgc wspotczynniki f,
if; z ogblnego wzoru:

f _ a-A

=— (21)
2n(1—pn)-An

gdzie: n —liczba powierzchni pelnych wewnatrz szklarni, o — absorpcyjnos¢ powierzchni [—],

p — odbijalnos¢ powierzchni [], 4 — pole powierzchni [m?].

Wspotczynniki te wykorzystano do rozdziatu promieniowania catkowitego, czyli sumy
promieniowania kierunkowego i rozproszonego. Nie jest to do konca wtasciwe w sensie
fizycznym, jednak takie uproszczenie przyje¢to poniewaz metodyka PN-EN ISO 13790 nie
zaklada rozdzialu promieniowania na poszczegoélne sktadowe. Zatozenie to zaniza bezpo-
srednie zyski solarne (przez $ciang dzialowa) w pomieszczeniu mieszkalnym, czyli jest po
stronie ,,bezpiecznej”.

Poréwnujac wybrane metody obliczeniowe ponizej przedstawiono podstawowe para-
metry charakteryzujace funkcjonowanie systemu: temperatur¢ powietrza w szklarni oraz
zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu mieszkalnym.
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Tabela 2. Temperatura powietrza [°C] w szklarni podczas sezonu grzewczego. SD — symulacje dynamiczne,
ISO p — metoda petna, ISO u — metoda uproszczona

Temperatura powietrza w szklarni [°C] MAPE
P Miesige X X XI X1 I m vV [%]
1L SD 179 125 72 51 42 48 102 122 180
2. «=02 1SOp 141 104 61 44 27 30 73 88 136 246
3. ISOu 371 246 133 102 126 150 268 348 467 1455
4. SD 208 143 81 57 53 60 125 148 215
5. Wariantl o=0.5 I1SOp 141 104 61 44 27 30 73 88 136 36.1
6. ISOu 37.1 246 133 102 126 150 268 348 467 105.2
7. SD 222 152 85 60 60 67 137 162 234
8 «=08 1SOp 141 104 61 44 27 30 73 88 136 408
9. ISOu 371 246 133 102 126 150 268 348 46.7 89.0
10. SD 192 136 84 63 56 62 116 137 193
1L =02 ISOp 142 104 62 45 28 31 74 89 137 340
12, ISOu 273 186 103 78 85 100 185 237 326 488
13. SD 211 148 90 67 63 70 132 154 216
14, Wariant2 o=0.5 ISOp 142 104 62 45 28 31 74 89 137 402
15, ISOu 273 186 103 78 85 100 185 237 326 342
16, SD 220 153 92 68 66 74 138 161 226
17, «=08 1SOp 142 104 62 45 28 31 74 89 137 420
18. ISOu 273 186 103 78 85 100 185 237 326 29.0

Tabela 3. Zapotrzebowanie na ciepto w pomieszczeniu mieszkalnym [kWh] podczas sezonu grzewczego.
SD — symulacje dynamiczne, ISO p — metoda petna, ISO u — metoda uproszczona

Zapotrzebowanie na ciepto w pomieszczeniu mieszkalnym [kWh] Zmiana

Suma MAPE

P Miesige X X X X©I I m 1 IvoV :ﬂ.vezl’lgllq-

4 [kWh] O, (%] [%]
1L SD 13 628 1354 1695 177.1 1555 962 663 182 8823
2. «=02 I1SOp 04 493 139.8 1763 183.5 1541 73.4 266 0.1 803.4 -89 322
3. ISOu 0.0 35.1 1330 170.6 173.9 1434 540 1.6 00 7116 -194 442
43 SD 0.0 36.0 1245 161.4 163.7 140.7 668 36.0 04 7294
5. 2 a=05 1SOp 00 233 1250 1639 162.5 1309 359 45 00 6461 -114 309
6 = ISOu 0.0 35.1 133.0 170.6 173.9 1434 540 1.6 0.0 711.6 -2.4 26.4
7. SD 00 227 1177 1564 1555 1316 49.1 240 0.0 657.1
8 =08 1SOp 00 7.9 1102 151.6 1415 1079 123 0.6 00 5319 -190 304
9. ISOu 0.0 35.1 133.0 170.6 173.9 1434 540 1.6 00 7116 83 223
10 SD 04 595 130.8 164.6 1714 1504 923 63.9 17.1 850.4
1. 0=02 I1SOp 82 78.0 1537 187.8 203.4 1760 113.0 73.1 3.7 9968 17.2 34.8
12 ISOu 0.0 66.8 1482 1832 1956 1674 97.6 532 0.0 9120 7.2 316
139 SD 0.0 42.1 1242 159.8 1633 1415 742 43.6 6.1 754.7
14 .F 0=05 1SOp 1.2 602 1450 180.5 1909 1624 88.5 428 03 8718 155 24.6
15 2 ISOu 0.0 66.8 1482 1832 1956 1674 97.6 532 0.0 9120 2038 316
16 SD 0.0 350 121.1 1575 1594 1373 657 360 1.1 713.0
17. =08 ISOp 02 43.0 1362 1732 1785 1487 64.5 19.1 0.0 7634 7. 23.6
8. ISOu 0.0 66.8 1482 1832 1956 1674 97.6 532 0.0 9120 279 412

* zmiana zapotrzebowania na ciepto w calym sezonie grzewczym wg metody ISO w stosunku do wynikow
symulacji dynamicznych
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Rys. 3.

Zapotrzebowanie na cieplo w pomieszczeniu mieszkalnym w sezonie grzewczym: a) wariant 1,

o =0.5b) wariant 2, a.= 0.5

W metodach PN-EN ISO 13790, zardwno pelnej jak i uproszczonej, zdolno$¢ pochta-

niania promieniowania przez wewnetrzne powierzchnie obudowy szklarni nie wptywa na jej
temperatur¢ wewnetrzng. Temperatura ta jest wyznaczana jako zalezna jedynie od naptywu
i odptywu ciepta przez transmisj¢ (metoda petna), albo jako pochodna catkowitych zyskow
stonecznych przepuszczonych przez oszklenie i cech termicznych obudowy (metoda uprosz-
czona). Jako skutek tych zatozen, metoda pelna zaniza, a metoda uproszczona dos$¢ znacznie
zawyza temperatury wewnetrzne, co jest szczegolnie widoczne w miesigcach wiosenno-jesien-
nych (Rys. 2). Wyniki symulacji dynamicznych wykazuja wzrost temperatury wewnetrzne;j
wraz ze wzrostem absorpcyjno$ci powierzchni. Temperatura przyjmuje wartosci posrednie
pomig¢dzy wynikami uzyskanymi dla metody pelnej i uproszonej, ktére mozna traktowac jako
swego rodzaju ograniczenie dolne i gorne rzeczywistej temperatury wewnetrzne;.

Przebieg $rednich temperatur miesiecznych i zapotrzebowanie na ciepto w kolejnych
miesigcach sezonu grzewczego porownano z wynikami symulacji dynamicznych, wyznaczajac
btad bezwzgledny procentowy MAPE (Mean Absolute Percentage Error):

“ P -5,

MAPE = 100515 =5;

n =S

i

(22)
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gdzie: n — liczba wielkos$ci prognozowanych, P — warto$¢ prognozowana (wg PN-EN ISO
13790), S — wartos¢ doktadna (wg symulacji dynamicznych).

Jezeli warto$¢ MAPE > 15% (co miato miejsce we wszystkich przypadkach), prognozy
sa niedoktadne i nie powinny by¢ przyjete w analizie zjawisk [21]. Nie dyskwalifikuje to metod
normowych, poniewaz oczekuje si¢ od nich jedynie bliskiego bardziej doktadnym obliczeniom
wyniku sezonowego zapotrzebowania na ciepto.

Metody quasi-stacjonarne PN-EN ISO 13790 w zatozeniu powinny by¢ metodami
»zachowawczymi”, tzn. zawyzajacymi sezonowe zapotrzebowanie na ciepto w stosunku do
obliczen z krokiem godzinowym, przy czym metoda petna (jako bardziej doktadna) powinna
dawac mniejsze zapotrzebowanie na ciepto. Taka prawidlowos¢ widoczna jest jedynie w dwoch
sytuacjach obliczeniowych — wariant 2, o = 0.5 1 0.8. W tych przypadkach réznice pomig-
dzy metoda petna a symulacjami wynosza 15.5% i 7.1%, a pomi¢dzy metoda uproszczona
a symulacjami — 20.8% 1 27.9%. Przyblizenie tego rzedu mozna uzna¢ za satysfakcjonujace
w obliczeniach inzynierskich.

Wyniki uzyskane dla najmniejszej absorpcyjnosci powierzchni (w wariancie 2 obudowy)
mogg budzi¢ pewne watpliwosci co do prawidtowego odwzorowania procesow fizycznych
przez obie metody normy [1], mimo ze same rdznice pomigdzy nimi a symulacjami dynamicz-
nymi sg w najgorszym przypadku bliskie 17%. Jezeli absorpcyjnos¢ powierzchni obudowy
szklarni jest mata, metoda petna ISO daje najwyzsze zapotrzebowanie na ciepto, co jest skut-
kiem potaczenia mniejszych bezposrednich zyskow stonecznych z niepetnym uwzglednieniem
efektu buforowego szklarni na skutek zanizonej temperatury wewnetrznej i zyskow posrednich.
W tym wariancie blizsza symulacjom dynamicznym okazata si¢ metoda uproszczona ISO,
zawyzajaca efekt buforowy przestrzeni stonecznej.

Modelowanie przestrzeni stonecznych o wysokim stopniu oszklenia (wariant 1) wg
normy PN-EN ISO 13790 nalezy uznaé za niezadawalajace. Przy duzych powierzchniach
oszklenia metoda uproszczona istotnie zawyza zyski energetyczne, co jest wynikiem pomi-
nigcia retransmisji promieniowania, ktore jest najwigksze wilasnie przy duzych powierzch-
niach oszklonych i znacznych zyskach solarnych. Jedynie dla najwigkszej absorpcyjnosci
powierzchni maleje znaczenie tego zjawiska. W metodzie petnej z kolei pominigcie retrans-
misji powoduje zawyzenie zyskow bezposrednich i posrednich, czego efektem jest spadek
zapotrzebowania na ciepto — szczegolnie widoczny kiedy absorpcyjnos¢ powierzchni roénie.

5. Posumowanie

Podsumowujac, metody PN-EN ISO 13790 (po uwzglednieniu zaproponowanych
modyfikacji) pozwolity zadowalajaco odwzorowaé funkcjonowanie przyktadowej przestrzeni
stonecznej o mniejszym udziale przegrod oszklonych i wigkszej pochtanialno$ci promieniowa-
nia wewnatrz obudowy, czyli przestrzeni zblizonej pod wzglgdem utylizacji promieniowania
stonecznego do tradycyjnych pomieszczen. Zjawiska typowe dla pomieszczen o wysokim
stopniu oszklenia, takie jak retransmisja promieniowania odbitego, nie sa wystarczajaco
doktadnie uwzglednione w metodzie obliczen normy. Efektem tego sa wigksze rozbieznosci
miedzy wynikami uzyskanymi dla przestrzeni oszklonej na wszystkich powierzchniach i dla
wysokich odbijalnosci wnetrza obudowy.

Nalezy pamigtac, ze powyzsze analizy zostaty przeprowadzone dla okre§lonego rozktadu

promieniowania wewnatrz szklarni. Przyjecie bardziej doktadnego odwzorowania napromie-
niowania powierzchni mogloby mie¢ wptyw na doktadnos$¢ obliczen. Szczegolowa analiza
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drogi promieniowania wykracza jednak poza obszar obliczen inzynierskich, ktérym maja
shuzy¢ metody zawarte w PN-EN ISO 13790.

Sposrod przedstawionych metod obliczeniowych symulacje dynamiczne sa narzedziem
pozwalajacym na uwzglednienie najwigkszej liczby czynnikéw decydujacych o funkcjono-
waniu szklarni, czyli przede wszystkim:

— przestrzennego charakteru promieniowania slonecznego

— wlasciwosci optycznych oszklenia w funkcji kata padania promieniowania

— retransmisji promieniowania na skutek odbi¢ w obszarze przestrzeni stonecznej

— zroéznicowanej absorpcyjnosci powierzchni

— wentylacji przestrzeni szklarni i przeptywu powietrza miedzy szklarnia a pomiesz-
czeniem klimatyzowanym.

Jest to wiec metoda o najwigkszym potencjale badawczym, pod warunkiem $wiado-
mego jej stosowania i, w miar¢ mozliwos$ci, walidacji otrzymanych wynikow w warunkach
rzeczywistego funkcjonowania badanych obiektow.
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