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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwazania doty-
czace oddziatywania energii promieniowania slonecznego na obu-
doweg wybranego ksztattu budynku niskoenergetycznego. Na pod-
stawie przyjetego modelu matematycznego napromieniowywania
stonecznego powierzchni budynku, zgodnie ze zmieniajacymi sig
w czasie warunkami otoczenia, przeprowadzono symulacj¢ od-
dzialywania promieniowania stonecznego na budynek w kolej-
nych miesigcach usrednionego roku. Na tej podstawie sformuto-
wano wnioski odnoénie do tworzenia przedmiotowego ksztattu
budynku i jego struktury.
Stowa kluczowe: Dostgpnosc stonecznego,
ksztaltowanie obudowy budynku.

promieniowania

1. WPROWADZENIE

Przez wiele lat wspolczynniki przenikania ciepla przez
przegrody nieprzezroczyste i przezroczyste byly bardzo
wysokie. Powodowato to, ze w czasie sezonu grzewczego
straty ciepta do otoczenia zewngtrznego byly bardzo duze,
dodatkowo duze byty straty ciepta na wentylacje (infiltra-
cje), a pojemnos¢ cieplna budynkéw byla bardzo mata. W
konsekwencji wptyw promieniowania cieplnego byl nie-
zauwazalny. Promieniowanie stoneczne, ktore docierato
przez przezroczyste przegrody do wngtrza budynku (do
przegrod wewnetrznych, podiog, stropow, mebli) szybko
bylo ,,tracone”, przeptywajac na zewnatrz.

W latach 90-tych rozpoczgly si¢ dziatania na rzecz zmniej-
szania zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania pomiesz-
czen. Tendencja ta ma charakter ciagly i jest typowa dla
nowoczesnego budownictwa energooszczednego, czego
wyrazem jest stale zmniejszanie si¢ wskaznikow energo-
chlonnosci eksploatacyjnej budynkéw. Ostatnio w 2005 r.
w krajach UE $rednie wspotczynniki przenikania ciepta dla
przegrod nieprzezroczystych 1 okien wynosily 0.65
W/(m’K) i 2,75 W/(m*K) odpowiednio [4].
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Przewiduje si¢ [4], ze Srednie wspotczynniki przenikania
ciepta w krajach UE w 2030 w odniesieniu do nieprzezro-
czystych przegroéd zewnetrznych i1 okien beda wynosi¢ juz
tylko 0.23 W/(m’K) i 1,4 W/(m’K) odpowiednio.

Nalezy stwierdzi¢, ze przy tak istotnym spadku wspotczyn-
nikow przenikania ciepta, w znacznym stopniu maleja stra-
ty ciepta z budynku, natomiast transmisyjno$¢ przegrod
przezroczystych dla promieniowania stonecznego pozostaje
niezmienna. Promieniowanie stoneczne wnika do wnetrza
budynkow i tam pozostaje dzigki coraz wigkszej izolacyj-
nosci cieplnej przegrod zewngtrznych i pojemnosci cieplnej
struktury budynku. Jest wigc sprawa oczywista, ze oddzia-
lywanie promieniowania stonecznego i wplyw tego pro-
mieniowania na bilans cieplny pomieszczen jest i bedzie
coraz bardziej widoczny i odczuwalny.

2. MODELOWANIE NAPROMIENIOWANIA SLO-
NECZNEGO

W analizach dostgpnosci promieniowania stonecznego i
mozliwosci wykorzystania energii promieniowania sto-
necznego przez heliopasywne i helioaktywne elementy
obudowy budynku istotne jest okreslenie potozenia danej
powierzchni wzglgdem Stonca. Potozenie danej powierzch-
ni na kuli ziemskiej jest opisane za pomoca wspotrzgdnych
geograficznych: szeroko$ci 1 dlugosci geograficznej oraz
wspotrzednych usytuowania danej powierzchni, czyli jej
kata pochylenia wzgledem poziomej powierzchni ziemi i
kata azymutalnego, tj. zorientowania wzglgdem stron $wia-
ta. Potozenie powierzchni wplywa na wielko$¢ strumienia
energii promieniowania slonecznego docierajacego do tej
powierzchni.

Przy wyznaczaniu dostgpnos$ci promieniowania stoneczne-
go istotne jest okre§lenie polozenia danej powierzchni na
Ziemi i potozenia Ziemi wzgledem Stonica w danym czasie.
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W tym celu nalezy skorzysta¢ z zaleznos$ci matematycz-
nych opisujacych przy wykorzystaniu geometrii sferycznej
astronomiczne zaleznos$ci potozenia Ziemi i Stofica, w tym
lokalizacj¢ i usytuowanie danej powierzchni na Ziemi
wzgledem Stonca [2], [3], [5]-

Parametry geometrii sferycznej ukladu czasoprzestrzennego
Ziemia — Slonce sa wykorzystywane przy wyznaczaniu do-
stgpnosci promieniowania stonecznego do dowolnie zlokali-
zowanej 1 usytuowanej powierzchni na Ziemi. Analiza dostep-
nosci i obliczenia symulacyjne zostaty przeprowadzone przy
wykorzystaniu modelu anizotropowego promieniowania roz-
proszonego. Zgodnie z tym modelem, natgzenie promieniowa-
nia zalezy od kierunku, z ktorego dociera [2] (promieniowanie
bezposrednie jest w kazdym modelu $cisle ukierunkowane).
Korzystajac z modelu matematycznego zjawisk fizycznych
zachodzacych przy napromieniowaniu stonecznym anizo-
tropowym dowolnej powierzchni przeprowadzono oblicze-
nia symulacyjne napromieniowania stonecznego odpo-
wiednio usytuowanych powierzchni budynku o wybranym
ksztalcie. Do symulacji wykorzystano wlasne autorskie
programy numeryczne napisane w srodowisku MATLAB.

3. OSZACOWANIE NAPROMIENIOWANIA FA-
SADY WYBRANEGO KSZTALTU BUDYNKU

Jako dane wejsciowe promieniowania stonecznego catko-
witego 1 rozproszonego wykorzystano dane promieniowa-
nia stonecznego bedace sumami godzinnymi promieniowa-
nia catkowitego i rozproszonego na plaszczyzng pozioma,
ktore zostaty otrzymane w wyniku usredniania rzeczywi-
stych danych pomiarowych sum godzinnych promieniowa-
nia catkowitego i rozproszonego dla stacji aktynometrycz-
nej na Bielanach w Warszawie [1].

Fasady budynkow niskoenergetycznych, wznoszonych w
krajach polozonych na wyzszych szerokosciach geograficz-
nych, sa tak projektowane, aby byly w jak najwigkszym
stopniu wystawione na oddziatywanie i pozyskiwanie ener-
gii promieniowania stonecznego. Czgsto glowna fasada
budynku niskoenergetycznego ma ksztatt tukowaty. Budy-
nek jest tukowaty (,,rozciagnigte” potkole) od strony potu-
dniowej i prosty od strony potnocne;.

Zgodnie z powyzszym, w celu zwigkszenia dostgpnosci
promieniowania stonecznego, do rozwazan przyjeto przykta-
dowa fasade w ksztalcie tuku. Zblizenie do ksztattu tuku, w
postaci rozwinigtej fasady ,,poludniowe;j”, zostalo osiagnigte
poprzez ztozenie fasady z elementdw w postaci powierzchni
prostokatnych odchylonych od siebie o ten sam kat. Biorac
pod uwage warunki zimowe, rozwinigcie fasady wystgpuje
od kierunku potudniowo — wschodniego do poludniowo —
zachodniego. Zima dla wigkszych katow azymutalnych nate-
zenie promieniowania slonecznego jest mniejsze niz 20
W/m? i nie ma znaczenia uzytkowego.

Na rys. 1-2 przedstawiono rozklady dobowe natgzenia
promieniowania potsferycznego docierajacego do wybra-
nych powierzchni fasady w kolejnych miesigcy roku.
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Rys.1. Dobowy rozktad natezenia promieniowania y=-42°,-19 3’
Fig. 1. Daily solar irradiance distribution y=-42"-19°3’.
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Rys.2. Dobowy rozktad natezenia promieniowania y=26",42°,172°
Fig. 2. Daily solar irradiance distribution y=26",42",172°.

Wybrane usytuowanie glownej fasady budynku dotyczy
przegrod pionowych reprezentujacych kierunki orientacji
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od potudniowo-wschodniego poprzez potudniowy do potu-
dniowo-zachodniego o katach azymutalnych réwnych: y= -
42°-19°3° 26°42°, a takze dla fasady pomocnej (tu y=
172°). Analiza graficznej interpretacji otrzymanych wyni-
kéw nasuwa szereg ciekawych spostrzezen.

W zaleznosci od orientacji powierzchni napromieniowywa-
nych promieniowaniem stonecznym wystgpuja wyrazne
maksima rozkladu krzywych natgzenia promieniowania
stonecznego, ktoére wystepuja w roznych godzinach, w za-
leznosci od tego, kiedy do danej powierzchni dociera pro-
mieniowanie bezposrednie i promieniowanie rozproszone
okotostoneczne. Latem najbardziej napromieniowywane sa
powierzchnie potudniowo—zachodnie (sierpien od godz. 12
do 17, natezenie rzedu 450-520 W/m?’; maj i lipiec od
godz. 13 do 16, natgzenie rz¢du 400—440 W/m?%, kwiecief i
wrzesien od godz. 13 do 15, nat¢zenie rzedu 400410
W/m?). Przez pét roku, poczawszy od kwietnia do konca
wrzesnia, przez kilka godzin dziennie natgzenie promie-
niowania jest powyzej 400 W/m®. Powierzchnie potudnio-
we s3 napromieniowywane znacznie mniej (sierpien od
godz. 12 do 14, natezenie rzedu 400425 W/m* maj i li-
piec od godz. 12 do 13, natgzenie nieznacznie powyzej 400
W/m?), praktycznie tylko w sierpniu przez dwie godzinny
dziennie natgzenie promieniowania jest 400-425 W/m’.
Powierzchnie potudniowo — wschodnie napromieniowywa-
ne sa podobnie jak powierzchnie poludniowe (maj i sier-
pien od godz. 9 do 12, nat¢zenie rz¢du 400—420 W/mz), a
nawet nieznacznie lepiej. Z kolei zima najlepiej napromie-
niowywane sg powierzchnie potudniowe (w godzinach po-
tudniowych w grudniu natezenie dochodzi do 120 W/m?, w
styczniu do 180 W/m® i w listopadzie do 220 W/m?). W
przypadku powierzchni potudniowo — zachodnich napro-
mieniowanie jest nizsze (w godzinach potudniowych w
grudniu natezenie jest rzedu 110 W/m®, w styczniu 170
W/m? i w listopadzie 200 W/m?). Najnizsze natezenia pro-
mieniowania stonecznego wystepuja dla powierzchni od
strony potudniowo — wschodniej (w godzinach potudnio-
wych w grudniu natezenie jest rzedu 105 W/m?, w styczniu
150 W/m?” i w listopadzie 175 W/m?).

Na rys. 2 przedstawiono dodatkowo (ostatni dolny wykres)
rozkltad dobowy nat¢zenia promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni potnocnych. Charaktery-
styczny jest rozklad dla miesigcy letnich. Do powierzchni
pionowych promieniowanie stoneczne dociera bezposred-
nio w godzinach rannych i popotudniowych (Stonce
wschodzi i zachodzi przed liniag wschod — zachod). Poziom
nat¢zenia promieniowania slonecznego jest szczegolnie
wysoki w godzinach potudniowych, co powoduje charakte-
rystyczny gwattowny wzrost natgzenia promieniowania
docierajacego do pionowej powierzchni podinocnej, gdy
ponownie w ciagu dnia zaczyna ,,widzie¢” Stonce (pik na-
tezenia latem okoto godziny 18-tej).

Przeprowadzono poréwnanie maksymalnych wielkosci
nat¢zenia promieniowania stonecznego docierajacych do
powierzchni obudowy budynku o rozwinigtej fasadzie od
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kierunku potudniowo — wschodniego do potudniowo — za-
chodniego, dodatkowo dla celow poréwnawczych
uwzgledniono powierzchnie wschodnie i zachodnie.

Maksymalne natezenie promieniowania docierajace do
réinie zorientowanych powierzchni pionowych w
kolejnych miesigcach roku
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Rys. 3. Rozktad maksymalnych natgzen promieniowania stonecz-
nego na poszczegdlnych powierzchniach (réznie zorientowanych)
rozbudowanej frontowej fasady budynku.

Fig. 3. Distribution of solar irradiance incident on surfaces (with
different orientation) of the fagade under consideration.

Analizujac rys. 3 oraz uwzgledniajac poprzednie rys. 11 2
mozna zauwazyC, ze najmniej napromieniowywana jest
powierzchnia wschodnia praktycznie we wszystkich mie-
sigcach roku, a zwlaszcza zima. Stworzenie obudowy z
tukowatq fasada, czyli z obrysem ksztaltu na ziemi w po-
staci prostej tamanej wpisanej w splaszczony okrag, od
kierunku poludniowo —wschodniego do poludniowo za-
chodniego poprawia warunki dostgpnosci promieniowania
stonecznego zima w porownaniu z powierzchnia zachodnia,
a nawet dtuzej, a mianowicie od wrzesnia do kwietnia (od
marca do maja podobne warunki ma przegroda poludniowo
- wschodnia). Ze wzgledu na wzrost dostgpnosci promie-
niowania stonecznego zima, rozciagnigcie glownej fasady,
a przede wszystkim jej przeszklenie, w zakresie katow od -
45" do 45° jest wskazane. Natomiast latem, od czerwca do
wrzesnia na najwigksze naslonecznienie narazona jest prze-
groda potudniowo — zachodnia, w szczegb6lnosci w zakresie
rozwazanych tu katow od 25° do 45° (maksimum w sierp-
niu). Dlatego tez nalezy szczegélnie zacieniaé t¢ czes¢ fa-
sady, lub znacznie ograniczy¢ przeszklenia, co w sposob
ideowy ilustruje rys. 4. Analizujac warunki napromienio-
wania w skali catego mozna stwierdzié, ze przeszklenia
gtéwnej tukowatej fasady powinny by¢é umieszczone w
zakresie katow od -45° do 25° - 30°. Na rys. 4 gruba krop-
kowana linig zaznaczono przegrodg poinocna, ktdra powin-
na charakteryzowac si¢ bardzo dobra izolacyjnos$cia cieplna
i nie powinna zawiera¢ zadnych przeszklen. Liniami gru-
bymi kreskowanymi poziomo zaznaczono przegrody od
strony wschodniej, zachodniej i potudniowo — zachodniej,
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ktére moga zawieral przeszklenia, ale o niewielkiej po-
wierzchni. Natomiast liniami cienszymi ciaglymi przedsta-
wiono przegrody z mozliwe duzymi przeszkleniami.

_

Rys. 4. Idea ksztaltowania rozwazanej fasady.
Fig.4. Idea of shaping facade under consideration.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformuto-
wac ogolne zalecenia, co do koncepcji rozwazanego ksztal-
tu budynku, w tym co do typu przegrody, np. czy ma to by¢
przegroda pelna nieprzezroczysta, czy przeszklenie z zacie-
nieniem lub bez. Nalezy stwierdzi¢, ze przyktad ksztattu
rozwazanej fasady zblizony do eliptycznego, z fasada
glowna rozciagnigta od strony potudniowej, najlepiej w
zakresie katow azymutalnych od -45° do + 30° zaleca sig
stosowac¢ w naszych warunkach klimatycznych ze wzgledu
na napromieniowanie stoneczne.

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

SOLAR ENERGY AVAILABILITY AND SHAPING BUILD-
ING FACADE

Summary:  The paper considers solar energy availability on the
selected facade shape of a low energy building. On a base of
mathematical model of solar energy availability the numerical
simulation of solar radiation incident on surfaces of the building
envelope for the whole year has been performed. Results allow to
formulate recommendation for structure of building envelope.
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