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Streszczenie: Analizowano warto$¢ zyskoéw energii dla
pasywnego systemu stonecznego w postaci przegrody pionowej
i poziomej w budynku jednorodzinnym oraz poréwnano wynik z
tym samym budynkiem ale bez pasywnego pozyskania energii.
Porownano wyniki zyskow energetycznych obliczonych dla
promieniowania stonecznego przyjetego jako wartosé srednia w
ciagu dnia i jako warto$¢ godzinowa.
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1. OGOLNA PREZENTACJA METOD OBLI-
CZENIOWYCH BIERNYCH SYSTEMOW
SLONECZNYCH

Wyr6zni¢é mozna dwie grupy obliczen: sumaryczna i sy-
mulacyjna. Sumaryczne metody oparte sa na zasadach
stacjonarnego przeplywu ciepta w calym rozpatrywanym
okresie 1 wykorzystuja w obliczeniach $rednie wartosci
temperatur, promieniowania slonecznego oraz czasu na-
stonecznienia. Metody symulacyjne daja mozliwos¢ obli-
czen, dla okreslonego przedziatu czasu, np. temperatury,
w oparciu o miarodajne dane klimatyczne. W praktyce
przeprowadza si¢ obliczenia w odstgpach czasowych da-
jacych zadana dokladno$¢ wynikéw lub pokrywajacych
si¢ z czgstoscia danych.

1.1. Metody symulacyjne

Metody te pozwalaja na dokladne okreslenie amplitudy
wahan temperatury we wngtrzu pomieszczenia, a wigc
umozliwiaja okreslenie chwilowego przegrzania lub
schiodzenia zaréwno w ciagu dnia jak i w cyklu dobo-
wym. Dla tych metod charakterystyczna jest metoda roz-
nic skonczonych. Polega na utworzeniu modelu oblicze-
niowego uktadu w postaci siatki weztow, pomigdzy kto-
rymi nastgpuje chwilowo stacjonarny przeplyw ciepta.
Tworzy si¢ uklad rownan bilansujacych, oddzielnie dla
kazdego wezla, strumienia wplywajacego i wyptywajace-
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go, akumulacj¢ w pojemnosci cieplnej wegzta oraz pro-
mieniowanie stoneczne[2]. Podstawowe rownanie metody
ma postac:

(T'nt+1 - T‘nt) ’ 1)}1 = Cn,n+l (TtJrl - TZ+1) + Cn,nfl (T‘ntjll - T;erl)

n+l

(1)
gdzie;
T! ,7:1”1,7:;_1 - odpowiednio temperatury w wezle n w
chwili czasowej t, t+1, t-1,
C,.,.1>C, 1 - odpowiednio wielko$¢ wymiany ciepta

migdzy punktami n, n+1, n-1,

P, - pojemnos¢ cieplna wezta. [W h/K]

Po uwzglednieniu otrzymywanej przez wezet energii
promieniowania stonecznego i energii traconej z we¢zta do
powietrza zewngtrznego oraz w ogdlnym zapisie dla siat-
ki N-weztowej, rdwnania maja uporzadkowana postac:

ZB’”.'T;H—I:D”,I’IZI—N (2)

i=l1

P N
Bni = _”+Zcm +cna’l =n
At S

B.=—c

ni wisl =1

3)

P
Dn =_n‘]—;'lt +C’10 .7—'0 +JS .F‘T'aﬂ
At
gdzie:
Tn- temperatura wezta n [°C],
Ta — temperatura powietrza zewnetrznego [°C],
Cni- wymiana ciepta miedzy weztami n oraz i [W/°C],
Pn- pojemnos¢ wezta n [Wh/K],
Js- natezenie promieniowania stonecznego [W/m?],
F- powierzchnia wezta [m?],
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T- wspoélczynnik przepuszczania promieniowania dla
oszklenia.

Otrzymuje si¢ uktad N réwnan liniowych o N niewiado-
mych, ktérego rozwiazaniem jest zbidr wartosci tempera-
tury weztéw siatki w danej chwili. W nastgpnym kroku
czasowym staje si¢ on podstawa do obliczen nowej tem-

peratury chwilowej Tnt+1 itd. Weztem moze by¢ powie-
trze wewngtrzne i meble. Liczba weztow jest teoretycznie
nieograniczona. Wprowadzenie niewielkiej zmiany w
uktadzie (np. pojemnosci cieplnej przegrod, usytuowania
przegréd) pozwala okresli¢ efekty energetyczne catego
systemu. Mimo uproszczen teoretycznych (dotyczacych
wymiany ciepta — warunki stacjonarne) umozliwia do$¢
dobra oceng rozwiazan oraz tatwe okreslenie parametrow
optymalnych.

1.2. Metody sumaryczne

Metoda przewidywanej sprawnosci opiera si¢ na odczyta-
nej z nomogramu warto$ci sprawnosci P (bedacej funkcja
dwoch parametrow: izolacyjnosci cieplnej budynku i
wielkoscia systemow stonecznych) i zysk energii cieplnej
wyraza si¢ zaleznoscia [4]

HG=F-J-P (4)

gdzie:

HG - zysk cieplny

F — powierzchnia przeszklenia netto [m’]

J- natgzenie promieniowania stonecznego jako f{(t)

t —czas [h].

Metoda SLR-— ,solar load ratio” stosunek ilosci promie-
niowania stonecznego Qt, przenikajacego do wngtrza
przez przeszklenie Ac, do zapotrzebowania cieplnego L.
Stuzy do przewidywania, roztozonej w dhluzszym czasie,
termicznej charakterystyki wydajnosci pasywnego syste-
mu stonecznego. W metodzie tej nalezy okresli¢ funkcje
zmiennosci ( rozktadu) czgstoSci wystgpowania réoznych
wartos$ci stonecznych. Podkresli¢ trzeba, ze metoda ta nie
jest Scisle obowiazujaca dla podobnych budynkow (ze
wzgledu na rozne lokalizacje a tym samym rézny rozktad
gestosci promieniowania stonecznego). Zgodno$¢ tej me-
tody z publikowanymi metodami numerycznymi symula-
cyjnymi jest zadowalajaca [1].

2. ZALOZENIA METODY SLR

Budynek traktuje si¢ jako uktad weztow termicznych, dla
ktérych rownania bilansujace okreslaja wymiang ciepta i
bezposrednie magazynowanie ciepta [5].

SHF —,,solar heating fraction”- okreslana jest zalezno$cia,
w ktorej Qu zalezy od stanu poprzedniego czyli od ener-
gii nagromadzonej w dniach poprzednich.
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suF = 2 (5)

Lt

1 t
=— | qu(t")dt'
ol

gdzie:

Qu — wykorzystany zysk stoneczny , w czasie t [J],

Lt — catkowite zapotrzebowanie cieplne w czasie t [J].

Qu- Energia dostarczana przez pasywny system stoneczny
jest funkcja energii dostarczonej przez Stonce i akumulo-
wanej w ciagu dnia stonecznego i energii nagromadzone;j
w dniach poprzednich. Tak wigc SHF opisane jako f(p):

Ld[ =
SHE = TUSLR ning PRI+

.[SLR min,d
0

p)-SHES () |+ (6)

Ln SLR,min,n

e[ |

Aby obliczy¢ warto$¢ SHF (wzor 6) nalezy poda¢ funkcje
o znormalizowanym rozkladzie p(SLR), ktora podaje
prawdopodobienstwo pojawiania si¢ kazdej warto$ci
SLR. Wartosci promieniowania stonecznego aproksymuje
si¢ funkcjami symetrycznymi. Najblizsze rzeczywisto$ci
sa rozklady funkcja paraboliczna, ktorej maksimum pra-
wie pokrywa si¢ z przecigtna wartoScia SLR (czyli

SLR), ktéra oscyluje w granicach SLR & p. Dla zada-
nej lokalizacji ggstos¢ rozktadu podaje wzor 7.

p(x)dx - SHFN0 (x)dx}

0 0<SLR<SLR-&
 ~(SLR—SLR)’ SLR~ stk+s ()
P(SLR) = 3" —(SLR—SLR)" SLR 57<SLR<SLR+5
. SLR> SLR+5

Zalezno$¢ Migdzy SHF a SLR podaje wzor 8.

SHF = c,-SLR (®)
gdzie:

co — parametr =f(danych klimatycznych, cieplnych cha-
rakterystyk budynku).

_A? A"

|A=-F)-z-(1-e " )-(I1-e ")

g ==|1 .
Ld ~(aka"’)
At (l—e 7 )
(3)
- —Ar! —At"
., L|I(-F)z-(l-e ® )-(I-e ")
o _E ) (A Aty
At -(1-e *

SLR min,d , SLR min,n — odpowiednio dzienna i nocna
warto$¢ SLR ,powyzej ktorej wystapia nadwyzki energii.
SHF" - warto$¢ dziennych zyskow oczekiwana, bez
nadwyzek energii, SHF'” - warto$¢ nocnych zyskow
oczekiwana, bez nadwyzek energii, zakumulowana w
ciagu dnia.



SHF"
SLR

SHF"
SLR

=1 1 )

min,d min,n

Kazda nadwyzka energii usuwana jest przez wentylacje.
Przecigtna warto$¢ SLR dla przyjetej podstawy czasu
opisana jest wzorem 10.

SR A (10)

t

gdzie:

Qr promieniowanie stoneczne,

Ac- powierzchnia kolektora [m?],

L- zapotrzebowanie na ciepto [J].

Roéwnanie bilansu cieplnego dla kolektora -wzor 11.

(11

mC),-dT! (1-F)-
Ot Q=00 g -1
gdzie:

1-F)-Q,-(1—¢ 7 )
NG —T,:( L
.s( ) c ‘ U Atd

i

(T(0)-T)-e"

s4°

g

(1-F)0,-(1-e*)
Uy, - At

At o

-1 = +(T(0)-T)-e * |-er

gdzie:

F- czg$¢ insolacji, ktora nie jest bezposrednio akumulo-
wana przez kolektor ,

Usa — wspotezynnik przenikania ciepta z magazynu ciepta do
pomieszczenia [W/(m’K)],

T czas oddawania ciepta z magazynu do wngtrza, [h] we-
dhug wzoru 13

7=(mC), /(U - A) (13)
T =1

gdzie: T,- warto$¢ temperatury na poczatku dnia [°C].

Energia nagromadzona w ciagu dnia przez powietrze po-

mieszczenia Qq; 1 W ciagu nocy Qg w ciagu doby wedlug

wzoru 14:

d

On=F O+ [Ugy (T (¢)=T,)at"
0 (14)

A"
O = [Usy-(@ (")~ T)ar"
0
FQr- czgé¢ promieniowania stonecznego, ktora jest ab-

sorbowana bezposrednio przez powietrze pomieszczenia
podczas dnia.
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Podstawiajac zalezno$¢ T, do wzoru jw. widaé, ze zawie-
raja dwa czlony. Pierwszy okresla czg$¢ energii, ktora
zostaje oddana (uzyteczna) tego samego dnia. Drugi czton
okresla czg$¢ energii, ktora zostala nagromadzona w
dniach poprzednich i ktoéra zostaje oddana tego samego
dnia. Nalezy rozwazy¢, jaka czg$¢ calkowitej energii Qr
jest rozdzielona migdzy dniem i noca. Energia zgroma-
dzona w kolektorze, ale nie oddana tego samego dnia ma
postaé:

0-F) 0 ret (-et)

(15)
At?

Ok

Tak wigc energia wykorzystana w ciagu dnia i nocy od-
powiednio:

-’ -
_ (I*F)'T(lfe T )'(1*6 v 16
O, =01~ (A Ay ( )
At (l—e 7 )
0,=0-0,
Wynik koncowy obliczamy wg kompletu wzordéw ponizej
0-_ L (17)
1- SHF
Ld Ln
SHF = =% . SHF + =2 SHF"
L L
¢! SLR
[ P SLR+c-8) -(1—c! - SLR=3c! - 5)
16(c{ - 5)
1
SLR, ., > SLR+6 (18)
SLR+8 > SLR,,, > SLR—&
SLR,,, <SLR-&
c, -SLR
P -SLR+c!-8) -(1—c! - SLR -3c! - 5)
16(c; - 5)°

1
SLRmin,n > SLR -6
SLR+ & = SLRmin,n > SLR - 5
SLR min,n <SLR-6

3. WYZNACZENIE DLUGOSCI DNIA
Mozna okresli¢ kilka modeli obliczania dlugosci pory

dziennej. Jest to funkcja przede wszystkim szerokosci
geograficznej @ i kata deklinacji Stonca 9.
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t, = %arccos(— tgg- tg5) (19)

Modele deklinacji Stonca:

Rozwazano modele [3] Madlow’a, Aydinli’ego, Coo-
per’a, Smith’a, Lowry’ego, Grutr’a, Puskasa i Sitta. Po-
sta¢ graficzna tych zaleznosci przedstawia rysunek 1.

Roczne zmiany deklinacji Stonca

‘OSmith
™ Sitta

W Madlow
OLowry

= Aydinli
® Gruter

0 Cooper
B Puskas

Rys. 1. Roczne zmiany deklinacji Stonca.
Fig.1. Annual change solar declination.

Ze wzgledu na uzyskana wystarczajaca doktadnos$c i
zbiezno$¢ wynikéw przyjeto do obliczen czasu trwania
dnia model zaproponowany przez Cooper’a, ktory przed-
stawia wzor 20.

5 =23,45"sin[ N, (284 + J)] (20)
gdzie:
N¢-
J- kolejny numer dnia w roku,
Ng¢- =27/(ilo$¢ dni w roku).

4. OPIS ANALIZOWA\NEGO OBIEKTU

Analizie poddano budynek mieszkalny jednorodzinny
wolnostojacy. Charakterystyki geometryczne obiektu ze-
stawiono w tabeli 1. Wspolczynniki przenikania ciepta dla
przegrod zewngtrznych spelniaja wymagania zawarte w
[6]. Konstrukcja budynku tradycyjna, murowa, dach jet-
kowy, pokrycie dachowka ceramiczna.

Charakterystyka pasywnego systemu stonecznego:
Magazyn ciepla stanowia dwa elementy:

-$ciana ceglana o grubosci 25 cm usytuowana w odlegto-
sci 130 cm od lica wewngtrznego Sciany zewngtrznej.
Przestrzen migdzy przeszkleniem a kolektorem w 10 %
jest zastonigta. Kolektor usytuowano w salonie potaczo-
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nym z otwarta na salon kuchnia. Kuchnia znajduje si¢ od
strony potnocno- zachodniej.

-posadzka kamienna umieszczona migdzy S$ciana ze-
wnetrzng a $ciana ceglana. Grubo$¢ warstwy posadzki
wynosi 3 cm. Kolektor znajduje si¢ za przeszkleniem w
salonie.

-na poddaszu — §ciana ceglana o grubosci 25 cm. Kolekto-
ry umieszczono w dwoéch sypialniach. Do kolektorow
promieniowanie stoneczne dociera przez przeszklenie
znajdujace si¢ w pochytej czesci potaci dachowej. Kolek-
tory stoneczne i okna usytuowane sg (oczywiscie) od
strony potudniowej budynku.

Tabela 1. Parametry geometryczne budynku.
Table 1. Geometric parameters of building.

Element budynku Jednostka | Warto$¢
Powierzchnia przegrod zewngtrznych m? 269,7
Sciany zewnetrzne m? 96,3
Okna i drzwi balkonowe m’ 19,8
Drzwi petne zewngtrzne m’ 3,8
Stropodach m? 36,5
Strop nad poddaszem m’ 48
Podtoga na gruncie m’ 61,3
Powierzchnia uzytkowa m’ 210
Powierzchnia uzytkowa ogrzewana m’ 150,5
Kubatura ogrzewana m’ 446
Stosunek powierzchni okien do po-
wierzchni kondygnacji w obrysie
zewngtrznym $cian:
na parterze 1,62
na poddaszu 0,06
Wspbtezynnik ksztattu m’ 0,605

Charakterystyke systemu pasywnego bezposredniego
pozyskiwania energii stonecznej zawiera tabela 2. Przyjg-
to podstawowe zatozenie dotyczace ksztattu zaréwno
budynku jak i kolektorow stonecznych, ze nie bedzie si¢




zbytnio zmienia¢ przyzwyczajen ,,psychologicznych”
uzytkownikow. Tak wigc bryle kolektora wpasowano w
przestrzen budynku w sposéb umozliwiajacy powstanie
»ogrodu zimowego”- przestrzen migdzy przeszkleniem a
kolektorem zagospodarowano zielenia. Czg$¢ powierzch-
ni kolektora poziomego zajmuja meble i dywan. Do obli-
czen, zyskow od pasywnego systemu stonecznego,
przyjeto najmniejsza powierzchni¢ kolektorow i tym
samym mala mas¢ akumulacyjna.

Tabela 2. Parametry pasywnego systemu stonecznego.
Table 2. Parameters of passive solar system.

Element systemu Jednostka Wartos¢
Sciana ceglana - parter m’ 3,7
Posadzka kamienna m’ 0,4
Przeszklenie- parter m’ 15,7
Kubatura ogrzewana pomieszczen -
parter m’ 125
Sciana ceglana - poddasze m’ 3,2
Przeszklenie- poddasze m’ 6,72
Kubatura ogrzewana pomieszczen -
poddasze m’ 33
Pojemno$¢ cieplna- tacznie 11813
Sciana ceglana- parter 5861
~ Podloga - parter kK 883
Sciana ceglana —poddasze 5069
Powierzchnia kolektora - tacznie 41
$ciany kolektorowej m? 27,6
podtogi kolektorowej 13,3

Budynek usytuowano w linii potnoc- poludnie. Polu-
dniowa strona budynku nie jest zacieniona zadnymi ele-
mentami elewacji ani zielenia czy innymi obiektami. In-
tegralna czg$cia systemu jest izolacja nocna w postaci
rolet izolowanych termicznie, a zamontowanych w begb-
nach wewnatrz budynku.

5. ANALIZA WYNIKOW

Zysk stoneczny dla tego budynku wynosi 2,6 % catkowi-
tego sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewa-
nia pomieszczen. Wynosi 577 kWh/rok. Zastosowanie
izolacji nocnej zwigksza oszczgdno$¢ energii o 7,8 %.
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Wartos$¢ oszczgdnosci wynosi 1888 kWh/rok. Zestawienie
zyskow podaje tablica 3.

Tablica 3. Zyski energetyczne uzyskane w budynku z pasyw-
nym systemem stonecznym.
Table 3. Gain of thermal energy solar-dependent.

Zysk Procentowa warto$¢
Element budynku KWh/rok Zysku %
Magazyn termiczny 577 2,6
Izolacja nocna 1888 7,8
Podwyzszona
szczelno$¢ stolarki 419 1,7
okiennej

Nalezy podkresli¢, ze powierzchnia przeszklenia budynku
stonecznego w stosunku do tradycyjnego wzrosta o 61 %—
tak wigc wzrosly straty przez przenikanie.

W budynku przewiduje si¢ montaz systemu wentylacji
nawiewno- wywiewnej sterowany automatycznie, ponie-
waz nadmiar energii ma by¢ usuwany przez wentylacje
(dlatego podwyzszona szczelno$¢ stolarki traktuje si¢ jako
element systemu stonecznego). System instalacji wentyla-
cji wymuszonej jest, w tym przypadku, elementem inte-
gralnym budynku stonecznego. Warto$¢ opatowa zyskow
wynosi okoto 0,36 tony paliwa umownego na rok. Struk-
tura wartosci zysku jako paliwa umownego:

-magazyn termiczny — 0,071 tp.u./a,
-izolacja nocna- 0,232 t p.u./a,
-podwyzszona szczelnos¢ stolarki — 0,052 t p.u./a.

6. WNIOSKI

W analizowanym budynku stonecznym pojemnos$¢ ciepl-
na kolektoro6w slonecznych przyjeto bardzo mala, aby
oceni¢ minimalna warto$¢ zysku energetycznego. Projek-
tujac wigkszy kolektor stoneczny uzyska si¢ wigksze
oszczgdnoscei. Takie analizy moga mie¢ duzo wigksze
znaczenie jesli bylaby rozwazana oszczedno$¢ kosztow
ogrzewania odniesiona do kosztu inwestycyjnego. A nie-
watpliwa zaleta systemu pasywnego pozyskiwania energii
jest relatywnie niski koszt inwestycyjny.

PASSIVE SOLAR SYSTEM

Summary: The paper presents mathematical model of the
passive solar system. Building using the passive solar system
consist of internal partition walls and stons floor (between ex-
ternal and partition walls) in the ground floor and internal breaks
walls in the garret. Mathematical analysis apply to solar gain as
a stored heat direct passive solar system, part of seasonal heating
requirement.
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