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Streszczenie: W referacie opisano wybrane zagadnienie dostgp-
no$ci promieniowania stonecznego do budynku. Uwzglgdniono
prostopadtos$cienny ksztatt budynku o roznej proporcji bokow i
ich orientacji wzglgdem stron $wiata. Przeprowadzono szacunko-
we obliczenia ich napromieniowania w cyklu rocznym.

Stowa kluczowe: Dostgpnosc
ksztaltowanie obudowy budynku.

promieniowania  stonecznego,

1. WPROWADZENIE

Odpowiedni ksztatt budynku jest jednym z czynnikéw mo-
gacych wptywaé na jego zapotrzebowanie na cieplo lub
chtéd. W literaturze mozna znalez¢ pewne zalecenia, co do
orientacji budynku w celu odpowiedniego wykorzystania
energii promieniowania stonecznego. W wigkszosci analizy
prowadzone sa w krajach o innych warunkach klimatycz-
nych, przez co bezposrednie odniesienie opracowanych tam
wytycznych do warunkéw krajowych moze prowadzi¢ do
bledow.

2. NAPROMIENIOWANIE SELONECZNE PRZE-
GROD BUDYNKU

Do rozwazan wybrana zostala bryla (uproszczony model
budynku), ktérej powierzchnia podtogi (mierzona po obry-
sie zewnetrznym) wynosi 100 m” Jest to prostopadtoscian,
o réznym stosunku dhugoséci bokéw. Wykorzystujac dane
meteorologiczne zamieszczone na stronie Ministerstwa
Infrastruktury [1] mozliwe jest okreslenie obliczenie wiel-
ko$ci napromieniowania na powierzchnie $cian zewngtrz-
nych. Nalezy zaznaczy¢, ze dane zamieszczone na tej stro-
nie internetowej nie sa catkowicie zbiezne z innymi szcze-
gotowymi usrednionymi danymi wieloletnimi promienio-
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wania slonecznego, ktore wykazuja tak charakterystyczne
cechy naszego napromieniowania, jakim jest znacznie wyz-
sze napromieniowanie powierzchni zachodnich pionowych
w poréwnaniu ze wschodnimi i potudniowymi latem.
Analizujac dane napromieniowania [1] mozna stwierdzié, ze
powierzchnia potudniowa budynku w ksztalcie szeScianu w
okresie grzewczym (od wrzesnia do kwietnia) uzyskuje wigcej
energii w stosunku do innych przegrod zewngtrznych — $cian
(powierzchnia kazdej $ciany 30m?). W przypadku wschodu i
zachodu spadek napromieniowania wynosi okoto 23 % (w
stosunku do kierunku pohudniowego). Dla $ciany pdinocnej
warto$¢ ta maleje o 35%. Biorac po uwagg okres catego roku
dla kierunkéw wschod i zachdd spadek napromieniowania
wynosi 12 %, a dla kierunku péinocnego 25%.
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Rys. 1. Rozktad napromieniowania w kolejnych miesiacach dla
poszczegdlnych przegrod rozwazanego budynku,

Fig.1. Distribution of monthly solar irradiation for walls of a buil-
ding under consideration.

Dla wybranego prostopadiosciennego ksztalttu budynku
rozwazono 3 warianty wymiaréw $cian: a) 10 x 10 m, b)
7,5 x 13,3m, ¢) 5 x 20m (powierzchnia podiogi 100 m?).
Mozliwe warianty poddane analizie przedstawia rys. 2.
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Rys.2. Rozwazane warianty budynku
Fig.2. Considered variants of buildings

Przeprowadzono obliczenia sum miesi¢cznych promienio-
wania dla poszczegélnych wariantow budynku. Wyniki
obliczen przedstawia rys. 3, na ktorym przedstawiono roz-
ktad sum miesigcznych promieniowania na powierzchniach
poszczegodlnych przegrod — Scian, dla rozwazanych warian-
tow budynkow oznaczonych literami: a, b, ¢ (rys. 2), w
kolejnych miesiacach roku.
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Rys. 3. Rozklad sum miesigcznych promieniowania na po-
wierzchniach przegrod 3 rozwazanych wariantow budynkow
Fig.3. Distribution of monthly solar irradiation on each surface of
3 considered buildings

Analizujac wyniki obliczen napromieniowania dla rozwa-
zanych proporcji przegrod zewngtrznych mozna zauwazy¢,
ze warto$ci napromieniowania w przypadku budynkéw o
podstawie prostokata sa wyzsze niz w przypadku budynku
o podstawie kwadratu. Rysunek 3 pokazuje, ze wydtuzajac
budynek wzdhiz osi wschod-zachdéd mniejsze napromie-
niowanie na $cianie poinocnej kompensowane jest przez
zwigkszone nastonecznie $ciany potudniowe;.

3. ZMIANA USYTUOWANIA BUDYNKU

Przeprowadzono obliczenia wplywu zmiany ustawienia
budynku wzgledem stron $wiata. W tym celu zostaty prze-
analizowane 4 warianty, w ktorych ,,obracano” budynek o
kat odpowiadajacy za kazdym razem katowi 45°, co w spo-
sob ideowy ilustruje rys. 4. Na rysunku 5 przedstawiono
wyniki poréwnania napromieniowania dla budynku o pod-
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stawie kwadratu, wariant a) ,,obréconego” o 45° natomiast
narys. 6.1 7 dla budynkéw o podstawie prostokata, wariant
b i ¢, obroconych o kat 45° i jego wielokrotnoéé (90°, 135°%).

Rys.4. Rozwazane warianty obrotu budynkow
Fig.4. Considered variants of different buildings rotation
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Rys. 5. Rozktad sum miesigcznych napromieniowania [kWh] dla
wariantu a budynku i po jego obrocie o 45°

Fig. 5. Distribution of monthly solar irradiation [kWh] on surfaces
of a building variant and with 45° rotation
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Rys. 6. Rozklad sum miesigcznych promieniowania [kWh] dla
wariantu b budynku i po jego odpowiednim obrocie

Fig. 6. Distribution of monthly solar irradiation [kWh] on all
building surface for b variant and with assumed rotation
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Rys. 7. Rozklad sum miesigcznych promieniowania [kWh] na
wszystkich powierzchniach wariantu ¢ budynku i po obrocie
Fig.7. Distribution of monthly solar irradiation [kWh] on every
building surface for ¢ variant and with assumed rotation



Podsumowujac rezultaty analiz obrotu réznych budynkéw o
ustalony kat mozna stwierdzi¢, ze jedynie w przypadku
obrotu budynku o kat 90° (rys.6.) i eksponujac w ten sposob
dhuzsze krawedzie budynku na wschod i zachod (wzdhuz
osi polnoc — poludnie) odnotowuje si¢ zmniejszenie napro-
mieniowania powierzchni $cian zewng¢trznych budynku
zimg dla wariantu c, a dla wariantu b przez caty rok. Nato-
miast w przypadku pozostalych rozwazanych ,,obrotow”
catkowite roczne sumy promieniowania nie roéznig si¢ o
wigeej niz o 3%.

4. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA KONWER-
SJI ENERGITI PROMIENIOWANIA SEONECZ-
NEGO

Analiza przeprowadzona w poprzednich punktach nie
uwzgledniata technicznych mozliwosci  wykorzystania
energii promieniowania stonecznego. Dopiero uwzglednie-
nie przeszklen transmisyjnych dla promieniowania stonecz-
nego, poprzez wprowadzenie do rozwazan powierzchni
okien i okreslenie ich usytuowania wplynie na rzeczywiste
zyski energii. W tym celu sformulowano bilans energetycz-
ny dla rozwazanych budynkow, w ktorym zyski stoneczne
sa jedna ze sktadowych. Dzigki czemu mozliwe bedzie
okreslenie w jakim stopniu zyski stoneczne zmniejsza zapo-
trzebowanie na ciepto. Metoda obliczen oparta zostala na
Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury [3]. Obliczenia
przeprowadzono w sposob szacunkowy. Przyje¢to pewne
wartosci wspotczynnika przenikania dla $cian zewngtrz-
nych, ktore sa zgodne z Rozporzadzeniem Ministra Infra-
struktury [2] w sprawie warunkow technicznych jakim po-
winny odpowiadac budynki i ich usytuowanie, 1 ktore wy-
nosza: ,0,3 W/m?K  dla $cian i podtogi, 0,25 W/m?K  dla
dachu, 1,7 W/m’K dla okien.

Warunki meteorologiczne zostaly przyjete dla Warszawy.
Uwzgledniono rowniez wielko$¢ energii przeznaczonej do
celow wentylacyjnych (strumien wymienianego powietrza
120 m’/h). Zgodnie z poczynionymi zatozeniami, wyzna-
czono zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania
(uwzgledniajac zyski energii promieniowania stonecznego
dla 10 m* powierzchni okien i usytuowania ich jedynie od
potudnia), dla trzech podstawowych wariantow budynkow
a, b, i c. Otrzymane wyniki w postaci miesi¢cznego zapo-
trzebowanie na cieplo do ogrzewania rozwazanych budyn-
kéw zostaty przedstawione w tabeli 1.

Nalezy zaznaczy¢, ze cho¢ obliczenia strat przenikania
ciepto przez przegrody zewngtrzne, strat wentylacyjnych i
zyskoéw z promieniowania stonecznego przez okna sa bar-
dzo uproszczone, to daja one pewien obraz pogladowy
zmian bilansu energetycznego budynku.

Analizujac tabele 1. mozna zauwazy¢, ze zapotrzebowanie
na ciepto jest najwigksze w wariancie ¢ budynku, nastgpnie
w wariancie b, bowiem ze wzrostem powierzchni przegrod
zewngtrznych budynku rosna odpowiednio straty ciepta
(budynek o podstawie kwadratu ma najmniej rozwinigte
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pole powierzchni obudowy). Zyski przez okna sa w kazdym
przypadku takie same.

Tabela 1. Sumy miesigcznego zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania rozwazanych wariantow budynkow
Table 1. Sums of monthly heat demand for each considered buil-
ding variants

Miesiac a b c
Qoo [KWh] | Qco [kWh] | Qo [KWh]
IX 420.4 4279 467,0
X 11553 1168,0 1234,3
XI 1886,5 1904,2 1997,3
XII 22348 22553 2363,3
I 2380,0 2402,7 25220
1I 2087,2 2107,4 2213,6
III 1517,2 1533,9 1621,7
v 11448 1159,0 1233,6
suma= 12826,3 12958,5 13652.,9
procent 100,0 101,0 106,4

5. ZWIEKSZENIE POWIERZCHNI OKIEN

Przeprowadzono obliczenia, ktorych celem byto okreslenie
jak zwigkszenie powierzchni okien wptywa na zmniejsze-
nie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania. Do rozwazan
przyjeto réozne warianty przeszklen, biorac pod uwage wy-
korzystanie w jak najwigkszym stopniu energii promienio-
wania stonecznego. W tym celu odpowiednio zwigkszano
powierzchnig przeszklen od strony potudniowej budynkow.
Przeanalizowano przypadki, w ktorych zwigkszano po-
wierzchnig przeszklen skokowo o 5 m* dla kazdego z wa-
riantow budynkéw. Uwzgledniono przypadek przegrody
potudniowej bez okien (0 m?), rozpoczeto obliczenia od 10
m’ powierzchni. Maksymalna powierzchnia okien wystepu-
je w wariancie ¢ i wynosi 60m”. Wyniki obliczen zestawio-
no w tabeli 2. W niektérych komoérkach tabeli wystepuja
zera. Oznaczaja one brak technicznych mozliwosci zainsta-
lowania wigkszej powierzchni okien po stronie potudniowe;j
budynku, ze wzgledu na okreslona powierzchnig catej fasa-
dy potudniowej, przypisana do odpowiednich wariantow
budynku (a, b, c).

Z Tabeli 2 mozna wyciagna¢ pewne wnioski. Mianowicie,
kazdy z przypadkow, w ktorym zwigkszano powierzchnig
okien spadato zuzycie ciepta do ogrzewania pomieszczen.
Dla tej samej calkowitej powierzchni okien (po stronie po-
hudniowe;j), ktora jest mozliwa do realizacji we wszystkich
trzech wariantach budynkow, najnizsze zuzycie energii
wystegpuje w przypadku budynku na planie kwadratu (po-
wierzchnia okien = 30 m?).
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Tabela. 2. Sezonowe sumy zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania przy réznej powierzchni okien na potudniowej $cianie

Table. 2. Seasonal, total heat demand [kWh] at a given different

trzech wariantow budynku

surface of glazing's on south side for each building variants

Pow. okien a b C
[m’] Quo [kWh] | Qo [kWh] | Qo [kWh]
0 13869,0 14001,3 14695,7
10 12826,3 12958,5 13652.9
15 11891,6 12023,8 127182
20 11232,4 11364.6 12059,0
25 10735,3 10860,1 11515,3
30 10265,1 10389,9 11045
35 0,0 9919,7 10574.,9
40 0,0 9449,5 10104,7
45 0,0 0,0 9740,3
50 0,0 0,0 94572
55 0,0 0,0 9174,1
60 0,0 0,0 8891,0

Najwigksza powierzchnig okien od strony potudniowej moz-
na zainstalowa¢ w przypadku wariantu ¢ budynku i wtedy
wystepuje takze najwigksze zmniejszenie zuzycia energii i w
tym kraficowym przypadku wynosi ono okoto 40%.

Aby obiektywnie oceni¢ sens zmiany udziatu powierzchni
okien w powierzchni catej przegrody przeprowadzono na-
stepne obliczenia. Porownano taka sama calkowita po-
wierzchnig okien umieszczonych na potudniowej fasadzie dla
3 wariantow budynku. W sytuacji, w ktorej nie byto mozli-
wosci zaprojektowania (umieszczenia) danej powierzchni
okien na fasadzie potudniowej pozostala czg¢$¢ zostata roz-
mieszczona rownomiernie po stronie wschodniej i zachodniej
budynku. Wyniki takiej modyfikacji zestawia tabela 3, a
graficzna ich interpretacj¢ przedstawia rys. 8.

Tabela 3. Sezonowe sumy zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania przy roznej powierzchni okien na potudniowej $cianie lub
ewentualnie rowniez na wschodniej i zachodniej (zacieniowane
innym kolorem) dla trzech wariantéw budynku
Table 3. Seasonal total heat demand [kWh] at a given different
surface of glazing's on south side and eventually east and west
side (painted a different colors) for each building

Pow. okien a b c
[m’] Qco [kWh] | Qo [kWh] | Qe [KWh]
0 13869,0 14001,3 14695,7
10 12826,3 12958,5 13652,9
15 11891,6 12023,8 127182
20 11232,4 11364,6 12059,0
25 10735,3 10860,1 11515,3
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30 10265,12 | 10389,92 | 11045,1
35 10163,858 | 9919,725 | 10574.9
40 10062,596 | 9449,534 | 10104,71
45 10034,7 | 9159,679 | 9740,287
50 10080,158 | 8876,6 9457,208
55 10125617 | 8593,52 | 9174,128
60 10171,075 | 8310441 | 8891,049
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Rys. 8. Wplyw powierzchni przeszklen i ich lokalizacji na zapo-
trzebowania na ciepto do ogrzewania dla trzech rozwazanych
wariantow ksztaltu budynku

Fig. 8. Influence of glass and its location on total heat demand for
3 considered variants

Jak pokazaty obliczenia w przypadku, w ktorym stosujemy
taka sama powierzchni¢ okien dla wszystkich wariantow
ksztattu budynku (tu rozwazanych) najkorzystniejszy ze
wzgledu na najwigksze zmniejszenie zuzycia strat ciepla
jest budynek oznaczony litera b.

Przy powierzchni okien do 30 m” budynek a o podstawie
kwadratu (fasada potudniowa, wschodnia i zachodnia po 30
m?) i budynek b o podstawie prostokatnej (fasada potu-
dniowa 39,9 m% wschodnia i zachodnia po 22,5 m?) maja
zblizona wielko$¢ zapotrzebowania na ciepto do ogrzewa-
nia, mniejsza wyraznie od wariantu ¢ budynku (fasada po-
tudniowa 60 m?, wschodnia i zachodnia po 15 m?). Powyzej
powierzchni okien 30m” wyrazna tendencja spadkowa ob-
ciazen grzewczych i najmniejsze zapotrzebowanie na ciepto
ma budynek b, dla ktorego przy powierzchni okien powyzej
40 m* sa one poza fasada potudniowa réwniez rozlozone
rownomiernie od strony wschodniej i zachodnie;j.

Oprocz zagadnien najwigkszego wykorzystania e.p.s. w
okresie zimowym nie nalezy zapominal, ze zwigkszenie
powierzchni przeszklen bedzie powodowaé powstanie
znacznych zyskow ciepta w okresie letnim. Moze to do-
prowadzi¢ do pogarszania si¢ warunkéw komfortu cieplne-
go w budynku. Rysunki 9, 10, 11, 12, 13, 14 przedstawiaja
wplyw zwigkszenia powierzchni przeszklonych na zmniej-
szenie zapotrzebowania na c.o. (w okresie zimowym) a
takze zwigkszenia zyskéw w okresie letnim.
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Rys. 10. Pordwnanie zyskéw z e.p.s. ze stratami przez wentylacje
i przenikanie przy zatozeniu 20 m’ powierzchni przeszklonych
(dla budynku a)

Fig.10. Comparison of solar heat gain and heat losses by ventila-
tion and heat transfer for building @ with an assumption of 20 m?
of glazing's
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Rys. 11. Pordwnanie zyskéw z e.p.s. ze stratami przez wentylacje
i przenikanie przy zatozeniu 30 m’ powierzchni przeszklonych
(dla budynku a)

Fig.11. Comparison of solar heat gain and heat losses by ventila-
tion and heat transfer for building a with an assumption of 30 m?
of glazing's
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Rys. 12. Poréwnanie zyskoéw z e.p.s. ze stratami przez wentylacjg
i przenikanie przy zatozeniu 40 m’ powierzchni przeszklonych
(dla budynku b)

Fig.12. Comparison of solar heat gain and heat losses by ventila-
tion and heat transfer for building b with an assumption of 40 m?
of glazing's
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Rys. 13. Pordwnanie zyskéw z e.p.s. ze stratami przez wentylacjg
i przenikanie przy zatozeniu 50 m® powierzchni przeszklonych
(dla budynku c)

Fig.13. Comparison of solar heat gain and heat losses by ventila-
tion and heat transfer for building ¢ with an assumption of 50 m?
of glazing's

3500
—

TN A/
2000 \/
1500 \/ /\
/\ 1\
. ] \
N

VIE VI X X X0 X 1w

—starty przez
przenikanie i
wentylacje

—ryski z ep.s.

1000

WV

Rys. 14. Poréwnanie zyskow z e.p.s. ze stratami przez wentylacjg
i przenikanie przy zatozeniu 60 m’ powierzchni przeszklonych
(dla budynku c¢)

Fig.14. Comparison of solar heat gain and heat losses by ventila-
tion and heat transfer for building ¢ with an assumption of 60 m?
of glazing's

6. WNIOSKI

Artykut ten ujmuje poza samym zagadnieniem dostgpnosci
promieniowania analizy bilansu cieplnego budynku. Uzy-
skane wyniki pozwalaja wyciagna¢ pewne wnioski. Obli-
czenia przeprowadzono na szacunkowych modelach, przy
szeregu zalozen upraszczajacych i danych usrednionych
(ale obowiazujacych przy wyznaczaniu charakterystyki
energetycznej budynku). Mozna jednakze sformutowaé
pewne ogblne wytyczne dla ksztaltowania bryly budynku,
pod katem efektywnego wykorzystania energii promienio-
wania stonecznego zimg w czasie sezonu grzewczego:

— Najlepsze warunki nastonecznienia sposrod rozwaza-
nych przegrod budynku uzyskuje przegroda potudnio-
wa, dlatego tez od tej strony powinna znajdowac sig,
jak najwigksza powierzchnia okien.
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— Mozliwe jest odchylanie gtéwnej fasady budynku od
kierunku potudniowego na poludniowy wschod, czy
potudniowy, bowiem takie odchylenie w usytuowaniu
budynku nie wplywa znaczaco na wielko$¢ napromie-
niowania powierzchni przegrod zewngtrznych. Nie na-
lezy obraca¢ budynku o kat 90°, jesli ma podstawe w
ksztalcie prostokata, i po obrocie dtuzszy bok budynku
zwrdcony jest na wschdd i zachdd, tzn. nie nalezy roz-
ciaga¢ budynku wzdhtuz osi pétnoc-potudnie.

— Zwigkszenie powierzchni okien (po potudniowej stro-
nie budynku) w kazdym przypadku powoduje zmniej-
szenie zuzycia energii do ogrzewania pomieszczen, ze
wzgledu na wigksze zyski z energii promieniowania
stonecznego.

— W przypadku czysto teoretycznym, w ktorym calkowita
powierzchnia okien mogtaby (technicznie) by¢ usytu-
owana po potudniowej stronie, budynek o podstawie
kwadratu (z racji najmniejszej powierzchni catkowitej
przegrod zewngetrznych) miatby najmniejsze zuzycie
energii.

— Budynki o podstawie prostokata maja zwigkszona po-
wierzchni¢ fasady potudniowej, co umozliwia stoso-
wanie duzych powierzchni przeszklonych witasnie po
tej stronie budynku.

— W przypadku budynkéw o podstawie prostokata najbar-
dziej wskazanym rozwiazaniem wydaje si¢ stosowanie
proporcji przegrod zewngtrznych 1: 2, gdzie 1 odnosi
si¢ do powierzchni wschodniej i zachodniej, a 2 do po-
hudniowej 1 pétnocne;j.

— W przypadku budynkéw o duzej powierzchni prze-
szklen nalezy szczegélna uwage zwroci¢ na problem
przegrzewania si¢ pomieszczen. W przeprowadzonych
obliczeniach dla najwigkszych powierzchni przeszklen
problem przegrzewania si¢ pomieszczen wystepuje juz
w pazdzierniku i marcu, i to zagadnienie wymaga dal-
szych analiz.

Artykut jest wynikiem prac badawczych realizowanych i finanso-
wanych w projekcie POIG.01.01.02-10-106/09-01, PT7, T3

AVAILABILITY OF SOLAR ENERGY TO THE GIVEN
SHAPE OF A BUILDING

Summary: The paper describes some aspects of solar energy
availability on a building envelope. Specific shape of the building
with determined proportion of external walls and their orientation
is considered. Solar irradiation distribution on a monthly base is
calculated.
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