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— organizacja konkursow szkolnych zbierania zuzy-
tych baterii i makulatury;

— organizacja Dnia Bez Samochodu i promowanie
jazdy rowerem;

— budowa sieci Sciezek rowerowych;

— organizacja Dni Sprzatania Swiata;

— organizacja Dni Inteligentnej Energii;

— Program Matych Ulepszen (po likwidacji Gminnego
Funduszu Ochrony Srodowiska, program zawieszo-
no) — miasto doptacato do przedsiewzie¢ indywi-
dualnych lub wspdlnot mieszkaniowych w zakresie
wymiany zrodta ciepfa opalanego paliwem statym
na ekologiczne.

Mimo, ze miasto nie nalezy do najbogatszych gmin,
to podejmuje wiele inicjatyw zwigzanych z oszczedza-
niem energii. Dlatego tez burmistrz Dzierzoniowa pod-
pisat Porozumienie Burmistrzéw (Covenant of Mayors).
Porozumienie jest ambitng inicjatywg Komisji Euro-

pejskiej, angazujgcg burmistrzéw miast w dziatania
na rzecz ochrony klimatu. Jego celem jest pomoc
Unii Europejskiej w osiggnieciu celdw pakietu kli-
matyczno-energetycznego, jednym z ktérych jest
redukcja emisji gazéw cieplarnianych o 20% do
2020 roku.

Podpisujgc Porozumienie, burmistrzowie pionierskich
miast europejskich zobowigzuja sie do przekroczenia
tego celu poprzez podjecie dziatan w zakresie zrow-
nowazonego zarzadzania energig na terenach miej-
skich oraz wymiane dobrych praktyk.

Obecnie, zgodnie z obowigzkiem wynikajagcym z pod-
pisanego Porozumienia, opracowywany jest dla
Dzierzoniowa Plan dziatan na rzecz zrobwnowazonej
energii (SEAP), w ktorym przedstawione zostang
prace zmierzajgce do ograniczenia emisji gazéw cie-
plarnianych o co najmniej 20% w stosunku do roku
bazowego (1990 r.)

Analiza solarna budynkow w celu

Zwiekszenia efektywnosci energetycznej

Dr inz. arch. Piotr Sobierajewicz, Zakiad Budownictwa Ogdinego i Architektury WILi$
Uniwersytetu Zielonogodrskiego

1. Wprowadzenie

Stonce jest zrodtem zycia, dostar-
cza ogromnych ilosci energii,
ktérg ludzkos¢ i przyroda prze-
twarza tworzac symbioze potrzeb-
ng do wzajemnej egzystencji.
Na Ziemie dociera wielokrot-
nie wiecej energii stonecznej niz
wynosi $wiatowe zapotrzebowa-
nie. Potencjat jaki zawiera dar-
mowa energia stoneczna zastu-
guje na szczegodlne zaintereso-
wanie ze strony budownictwa,
a szczegOlnie kreowania archi-
tektury zorientowanej na maksy-
malne zyski stoneczne. Obecnie
wykorzystanie tego potencjatu
w architekturze i budownictwie nie
jest wystarczajaco duze i popular-
ne w Polsce. Jakkolwiek mozna

zauwazy¢ coraz wigkszg dostep-
no$¢ do materiatéw i technologii
umozliwiajgcych produkcje i moni-
toring energii z promieniowania
stonecznego. Dodatkowym bodz-
cem dla wigkszego zainteresowa-
nia ta problematyka jest wspar-
cie finansowe instytucji panstwo-
wej — NFOSIGW, w formie dotaciji
do zamontowanych kolektorow
stonecznych'. Polska ma dobre
warunki nastonecznienia, podobne
do innych krajow europejskich jak
Niemcy, ktére sg Swiatowym lide-
rem w odzysku energii stonecznej,
nie tylko do celow grzewczych ale
réwniez do produkcji energii elek-
trycznej przez ogniwa fotowolta-
iczne. W referacie przedstawiono
czes¢ zagadnien metodycznych
umozliwiajgcych przeprowadze-

nie podstawowej analizy solarnej
dla dowolnego budynku. Proces
petnego oszacowania zyskow
solarnych dla wariantowych roz-
wigzan architektonicznych, zawie-
ra analize zyskdéw energetycznych
z uwzglednieniem poniesionych
nakfadow inwestycyjnych w petnej
metodologii LCA i nie jest przed-
miotem niniejszego referatu.

2. Charakterystyka warunkow
nastonecznienia w Polsce

Wielkos¢ napromieniowania sto-
necznego na obszarze Polski rozni
sie w zaleznosci od regionu jednak
jest nie mniejsza niz 900 kWh/
rok/m?2. Z tej ilosci nastonecznienia
mozna uzyskac¢ 400-700 kWh ener-
gii w ciggu roku na m2 powierzchni
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Rys. 1. Nastonecznienie w Polsce
wg danych Komisji Europejskiej.
Zrédto:  www.re.jrc.ec.europa.eu/
pvgis/cmaps/

e

Rys. 2. Polska. Srednie usfonecz-
nienie w ilosci godzin w roku 2010.
Zrodto:www.imgw.pl/klimat

aktywnej solarnie np. ogniwa foto-
woltaiczne. Najwieksze szanse roz-
woju w najblizszym okresie majg
technologie konwersji termicznej
energii promieniowania stonecz-
nego?, oparte na wykorzystaniu
kolektorow stonecznych, ktore
w wiekszosci swojej pracy wyko-
rzystujg wiekszy udziat promienio-
wania rozproszonego z catkowite-
go promieniowania stonecznego.
Wrtasciwa ocena warunkow solar-
nych wptywajacych na proces pro-
jektowy i modernizacyjny budyn-
kébw jak rowniez ksztattowanie
formy architektonicznej w nowo-
czesnej architekturze powinna by¢
oparta na mozliwie doktadnej ana-
lizie zwigzanej z lokalizacjg budyn-

Tabela 1. Potencjalna energia uzyteczna w kWh/m?/rok w wyrdznionych rejonach

Polski*
Reion Rok | Poétrocze letnie | Sezon letni | Pétrocze zimowe
I (1-X11) (IV-1X) (VI-vin) (X-11)

Pas nadmorski 1076 881 497 195
Wschodnia cze$¢ Polski 1081 821 461 260
Centralna cze$¢ Polski 985 785 449 200
Zachodnia cze$¢ Polski
z gornym dorzeczem Odry g 783 L 2
Potudniowa czg$¢ Polski 962 682 373 280
Pofudniowo-zachodnia czg$¢
Polski obejmujaca obszar 950 712 393 238
Sudetoéw z Tuchowem

ku. Analiza ta powinna uwzgled- : I

niac takie zagadnienia jak nasto-
necznienie i ustfonecznienie.
Nastonecznienie to suma nateze-
nia promieni stonecznych na danej
powierzchni w danym czasie
(np. w ciggu godziny, dnia, roku).
Nastonecznienie podaje sie w jed-
nostce energii odniesionej do 1 m?2
powierzchni  (Wh/m2, kWh/m3).
Nastonecznienie w ciggu jakiegos
czasu podawane jest jako wartos¢
usredniona.

Usfonecznienie to liczba godzin,
w ciggu ktorych dociera bezpo-
Srednie promieniowanie stonecz-
ne. Parametr ten okresla warun-
ki pogodowe a nie zasoby. Ale
jest istotny w przewidywaniu
mozliwosci wykorzystania energii
stonca. Parametr ten uzywa sig
do szacowania ile godzin bedzie
pracowac instalacja. W Polsce
najwieksze ustonecznienie w roku
2010 wystgpito w strefach nad-
morskich i w rejonach zachodniej
Polski na linii Kalisz-Gorzéw WIikp.
ok.1750 godzin rocznie. W pasmie
wschodnim najbardziej intensywne
ustonecznienie wystgpito w oko-
licach Rzeszowa i wynosito 1800
godzin. W Zakopanym ustonecz-
nienie to tylko 1467 godzin rocz-
nies.

Zasoby energii stonecznej w Polsce.
Roczna warto$¢ nastonecznienia
dla obszaru catego kraju wynosi
ok. 38 000 min tpu (tpu — ton pali-
wa umownego — wegla, 1tpu=29,3
GJ). Na podstawie analiz i obliczen
mozna oszacowac¢ zasoby energii
stonecznej w Polsce. Potencjat teo-
retyczny to 100% energii stonca,

Rys. 3. Zasoby energii sftonecznej
w Polsce i zapotrzebowanie na energig®

jaka mozna by wykorzysta¢ w ide-
alnych warunkach. Jego wielkosc
w zaden sposéb nie odzwierciedla
faktycznych mozliwosci pozyska-
nia energii.

Dane zaprezentowane w tabeli 1
odnoszg sie do skali regionalnej,
nalezy jednak bra¢ pod uwage rze-
czywiste warunki terenowe, ktore
wskutek lokalnego zanieczysz-
czenia atmosfery i wystepowa-
nia przeszkdd terenowych, moga
odbiega¢ od wartosci podanych.
W zaleznosci od miejsca i poto-
zenia obiektu w Polsce ilo$¢ ener-
gii promieniowania stonecznego
przypadajgca na 1m? powierzch-
ni w ciggu roku wynosi od 950
do 1250 W. Promieniowanie sto-
neczne jest to strumien energii
emitowany przez Stonce réwno-
miernie we wszystkich kierunkach.
Miarg promieniowania stonecz-
nego docierajgcego ze Stonca
do Ziemi jest tzw. stata stoneczna.
Jest to wartos¢ gestosci strumie-
nia energii promieniowania sto-
necznego na powierzchni stratos-
fery i obecnie wynosi 1,4 kW/m?2.
W  promieniowaniu stonecznym
docierajgcym do powierzchni
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Rys. 4. Parametry potozenia storica
wzgledem badanego punkiu odnie-
sienia. Zrodfo:www.esrl.noaa.gov

Ziemi wyrdznia sig trzy sktadowe
promieniowania:

— bezposrednie pochodzi od wi-
docznej tarczy stonecznej,

— rozproszone powstaje w wyni-
ku wielokrotnego zatamania na
sktadnikach atmosfery,

— odbite powstaje w skutek odbi¢
od elementow krajobrazu i otocze-
nia.

Ponad pofowa powierzchni kraju,
uzyskuje napromieniowanie rzedu
1000 kWh/m?/rok. Najstabsze
warunki znajdujg sie na Slasku
— w obszarze znajdujacym sie
na styku Czech, Niemiec i Polski.
Najwigkszy potencjat energii sto-
necznej w Polsce przypada na pot-
rocze letnie (75%), a szczegolnie
na miesigce czerwiec-sierpien
(50%). Okotfo 80% catkowitej rocz-
nej sumy nastonecznienia przy-
pada na sezon wiosenno-letni,
od kwietnia do konca wrzesnia,
przy czym czas operowania ener-
gii stonecznej w lecie wydtuza sig
do 16 h/dzien, natomiast w zimie
skraca sie do 8 h/dzien.

Roczne sumy ustonecznienia
w Polsce wynoszg 1300-1900
godzin, przy czym dla wigk-
szej czesci kraju srednie rocz-
ne wynoszg 1600 godzin,
co stanowi 30-40% dtugosci
dnia. Maksymalny potencijat
wykorzystania energii stonecznej
w Polsce, (rys. 3), mozna osza-
cowacé¢ na 311944 TWh tj. ponad
400 razy wigkszy niz wynosi
zapotrzebowanie Polski na ener-
gie. Problem wykorzystania pro-
mieniowania stonecznego tkwi
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Rys. 5. Sciezka sforica dla Zielonej Gory, Latitude=52°N, na dzier 21 czerwca
2011. Wykres wykonano wg www.susdesign.com, Christopher Gronbeck

w mozliwosciach ekonomicznych
i gospodarczych Polski. Obecnie
potencjat OZE z wykorzystaniem
promieniowania stonecznego jest
na poziomie 10,0 TWh. Jest on
na tyle maty, ze nie mozna trak-
towa¢ go w kategoriach zabez-
pieczenia energetycznego, pomi-
mo bardzo duzych mozliwosci
technologicznych jakie sg dzisiaj
dostepne. Nalezy sgdzi¢, ze w naj-
blizszej przysztosci nastgpi duza
eksploracja spoteczno-gospodar-
cza wykorzystania energii stonca.

Podsumowanie warunkow nasto-
necznienia w Polsce:

Wedtug badan IMiGW w Polsce
mamy rocznie okofo 1000 godzin
stonecznych.  Promieniowanie
stoneczne catkowite w Polsce
(suma promieniowania bezposred-
niego i rozproszonego) wynosi
0,7-1,0 kW/m2 w warunkach opty-
malnych (pofudnie bez chmur, czy-
ste niebo). Zatem istnieje bardzo
dobra wyktadnia do wprowadza-
nia architektury solarnej, zaréw-
no w nowych, jak i istniejgcych
budynkach podlegajgcych termo-
modernizacji.

3. Analiza solarna warunkow
lokalizacji budynkow

Wykorzystanie energii promienio-
wania stonecznego w budynkach
jest szczegdlnie wazne, poniewaz
petne jej wykorzystanie ograniczy
zuzycie nieodnawialnych surow-
cow energetycznych, jak rowniez
koszty eksploatacyjne uzytkowania

Rys. 6. Schemat wysokosci sforica
dla réznych pdr roku®

budynku. Najistotniejszym para-
metrem jest roczna wartos¢ nasto-
necznienia (insolacja) — wyrazaja-
ca ilos¢ energii stonecznej pada-
jacej na jednostke powierzchni
danej ptaszczyzny w okreslonym
czasie. Ocena solarna budynku
powinna wynika¢ z podjecia dzia-
tan, ktére w pierwszej kolejnosci
okreslg dane wyjsciowe do dalszej
analizy {j.:

— lokalizacje budynku lub zespotu
budynkow: potozenie geograficz-
ne i fizjograficzne;

— dane klimatyczne rozpatrywane-
go terenu: $rednia jasnos¢ nieba
w poszczegolnych miesigcach,
Srednie temperatury, predkosci
i dominujgce kierunki wiatréw oraz
wielkos¢ opadow;

— dane pofozenia stonca jak: okre-
Slenie kierunku potnocy, dane
lokalizacyjne® ¢, A, data rozpocze-
cia badania, czestotliwos¢ pomia-
row np. codziennie, co miesiac,
co Kkwartat, rozktad godzinowy
badania np. co 1h, 2h, 6h;

9/2011



Rys. 7. Diagramy wschoddw/zacho-
dow sforica pozycji na lato i przesi-
lenia zimowego, a wysokos¢ Storica
w przesileri i rownonocy™

— rodzaj i forma zabudowy oraz
zieleni otaczajacej;

— warunki terenowe np.: teren pta-
ski, gorzysty, pagoérkowaty oraz
okreslenie wskaznikow chropo-
watosci terenu, ktore majg wptyw
na wskazniki odbicia swiatta.

Na podstawie przyjetych danych
wejsciowych mozna przeprowa-
dzi¢ pierwszy podstawowy etap
analizy solarnej, ktora sktada sie
z okreSlenia:

— warunkow nastonecznienia tere-
nu,

— 8ladu stonecznego wzgledem
badanego budynku (potozenie
stonca wzgledem punktu prze-
strzennego, gdzie zlokalizowany
jest budynek lub teren zurbani-
zowany), azymut, kat wzniesienia
stonca,

— analize zacienienia w stosunku
do projektowanych i istniejgcych
form architektonicznych budynkéw
jak rowniez przeszkod znajduja-
cych sie przed tymi formami.

W drugim petnym etapie, prze-
prowadzona jest analiza zyskow
i strat energetycznych, wynika-
jacych z przyjetych rozwigzan
solarnych, tzn. jakie zyski energe-
tyczne osiggnat budynek w sto-
sunku do poniesionych naktadow
inwestycyjnych dla projektowane;j
i modernizowanej formy budyn-
ku w zastanym lub projektowa-
nym zagospodarowaniu terenu.
Stan ten moze wynika¢ z lokal-
nych warunkéw zagospodarowa-
nia terenu, wynikajgcych z planow
miejscowych i rozwigzan architek-
tonicznych zabudowy.

3.1 Potozenie stonca wzgledem
istniejagcego budynku
Parametr jakim jest kat wzniesienia
stonca tzw. elewacja (h) jest waznym
narzedziem, ktére pozwala optymal-
nie dobra¢ najlepsze rozwigzanie
architektoniczno-instalacyjne takie
jak: bryte budynku, rozktad funk-
cjonalny pomieszczen w budynku,
rodzaje i wielkoSci przeszklen oraz
rozmieszczenie i dobor aktywnych
i pasywnych powierzchni solarnych.
Kat wzniesienia stonca’” - elewa-
cja (h) jest podstawowg informacjg
do prawidtowego przeprowadzenia
analizy solarnej w trakcie dziafan
termomodernizacyjnych i w nowo-
projektowanych budynkach.
Parametry, ktére pozwalajg precy-
zyjnie wyznaczyC elewacje stonca
,h” to:
— dtugos¢ geograficzna (Wschdd-
Zachod), szerokos¢ geograficzna
(Potnoc-Potudnie)
— strefa czasu,
— azymut,
— ew. wzniesienie obiektu nad tere-
nem (w wiekszosci pomijane).
Diagram przedstawiony na ry-
sunku 5 pozwala oceni¢ stopien
naswietlenia poszczegoélnych scian
budynku w czasie przesilenia let-
niego, czyli wptyw elewaciji stonca
na elewacje budynku dla zgdanych
parametrow lokalizacyjnych.
Droga storica na niebie zmienia
sie wedfug por roku. Wysokos¢
ograniczona jest najnizszym pofo-
zeniem - przesileniem zimowym
i najwyzszym potozeniem — prze-
sileniem letnim. Pomigdzy tymi
potozeniami, dwa razy w ciggu
roku, tarcza stonca ustawia sie
pod katem 90° stopni do réwnika
i jest to tzw. rbwnonoc wiosenna®,
ktéra wystepuje 21 marca i réwno-
noc jesienna, ktéra przypada na 21
wrzesnia. Dtugos¢ dnia rownonocy
w kazdym miejscu na ziemi wynosi
12 godzin.
W dniach réwnonocy mozna tatwo
obliczy¢ szerokos¢ geograficzng
miejsca obserwacji. Wystarczy
zmierzy¢ wysokos$¢ gorujace-
go Stonca (w stopniach) i odjg¢
ja od 90°.

¢ = 90°-h lub h = 90°-¢

gdzie:

h — wysokos¢ gorowania Stonca,

¢ - szerokos¢ geograficzna.
Jezeli Stonce gorowato po poftu-
dniowej stronie nieba, mamy sze-
roko$¢ geograficzng poétnocng
(N), jezeli zas po potnocnej —
potudniowg (S).

W stoneczne potudnie na rowno-
nocy, wysokos¢ Stonca wynosi 90
stopni minus lokalna szerokosc¢
geograficznej. Na przyktad, jesli
mieszkamy w Zielonej Gorze o sze-
rokosci geograficznej 52 stopnie,
to wysoko$¢ stonca w potudnie
rownonocy bedzie  wynosic:
90 — 52 = 38 stopni.

Przesilenie zimowe jest najkrot-
szym dniem w roku i wystepuje
w dniu 21 grudnia na potkuli pot-
nocnej. W tym dniu stonce wzej-
dzie na potudniowym wschodzie
i zajdzie na potudniowym zacho-
dzie. Wysokos¢ Stonca w pofu-
dnie stoneczne bedzie pomniej-
szona o 23,5 stopnie w stosunku
do rownonocy. Dla Zielonej Gory
wyniesie 38 — 23,5 = 14,5 stop-
nia. Bedzie to najnizsze pofoze-
nie stonca w potudnie na niebie
w ciggu catego roku.

Przesilenie letnie jest najdtuz-
szym dniem w roku i wystepu-
je 21 czerwca na potkuli potnoc-
nej. W tym dniu Stonce wzejdzie
na pétnocnym wschodzie i zajdzie
na potnocnym zachodzie, (rys. 7).
Wysokos¢ Stonca w potfudnie
stoneczne bedzie o 23,5 stopnia
wieksza niz w dniu réwnonocy. Dla
Zielonej Goéry wyniesie 38+23,5
= 61,5 stopnia. To bedzie najwyz-
sze potozenie stonca, w potudnie
W ciggu roku.

Kat 23,5 stopni [6], o ktorym mowa
powyzej, jest to nachylenie osi
obrotu Ziemi wzgledem ptaszczy-
zny orbity Ziemi. Przesilenie let-
nie na potkuli pétnocnej wystepuje
woéwczas, gdy biegun poétnocny
jest nachylony w kierunku Stonca.
Natomiast przesilenie zimowe,
gdy biegun podtnocny jest odchy-
lone od Stonca. W celu osiggnie-
cia maksymalnych zyskéw ener-
getycznych dla analizowanych
budynkow, nalezy przy planowa-
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niu lokalizacji otwordw okiennych
i kolektorow stonecznych doktad-
nie ocenic¢ warunki gérowania ston-
ca w danym miejscu. Nie zawsze
warunek ten jest spetniony, rzutu-
je to na nieefektywne rozwigzania
w budownictwie i niweczy idee
rozwoju budownictwa solarnego.

3.2 Ocena zacienienia budynku
- badanie rodzajowe przeszkéd
solarnych

Poprawnie zaprojektowany budy-
nek solarny musi mie¢ przeprowa-
dzong analize solarng, ktorej gfow-
nym celem jest ocena przeszkod
i zacienienia w przyjetych do analizy
rozwigzaniach architektonicznych
budynkéw i terenu. Rozwigzania
takie powinny zawierac:

— maksymalne do osiggniecia
zyski stoneczne, wynikajgce z pro-
jektowanych przegrod zewnetrz-
nych gtownie przeszklonych dla
przyjetych funkcji budynku,

— niezbedng ilo$¢ Swiatta w po-
mieszczeniach, wynikajgca z usy-
tuowania i doboru wielkosci otwo-
row okiennych,

— wtasciwy dobdr przeston i zada-
szeh nad oknami w celu ochrony
przed przegrzaniem pomieszczen
(nalezy zwréci¢ uwage na niedo-
grzanie pomieszczen w przypadku
zastosowania nadmiernych prze-
ston).

Analiza zacienienia elewacji bu-
dynku przez przeszkody, jest
szczegOlnie wazna gdy dotyczy
istniejgcego stanu zagospodaro-
wania terenu. Zbyt gesta zabudo-
wa dziatki, na ktorej stoi budynek,
moze znacznie obnizy¢ zyski solar-

Rys. 8. Niemcy. Pofaciowe usytuowa-
nie paneli stonecznych w budynku'

¥

m)

Rys. 9. Powierzchnia zacienienia ptaszczyzn przegrod pfaskich

ne. Wptyw zabudowy sgsiednigj
pogtebia problem swobodnej aran-
zacji terenu w celu zaktywizowania
energetycznego elewacji budynku.
Wigze sie to z brakiem formalnej
mozliwosci ingerencji w istniejg-
cg zabudowe i zielen, szczegolnie
wysoka, (zielen pochfania promie-
niowanie bezposrednie i rozpro-
szone).

Badanie przeszkdéd solarnych
pozwala sprawdzi¢ wystepowanie
niepozadanych barier dla wtasci-
wego nastonecznienia budynku.
Blokowanie promieni stonecznych
przez przeszkody, ktore wynikajg
ze ztego usytuowania bryty oraz
niejednokrotnie ksztaftu formy
budynku przyczynia sie do znacz-
nego zuzycia energii i kosztéw
utrzymania.

Wazna jest zatem ocena obiek-
tow zacienienia w strefach aktyw-
nych solarnie [7], takich jak: zielen
w postaci zadrzewienia — drze-
wa doroste i w okresie wzrostu,
pagorki oraz istniejgca zabudowa
szczegolnie w terenach silnie zur-
banizowanych.

Zacienienie zwigzane jest z ru-
chem Stonca na niebie wzgledem
badanego obiektu. W tym celu
nalezy przesledzi¢ sciezke Stonca
w ciggu dnia i catego roku wyko-
rzystujgc dane z pomiarow potoze-
nia Stonca.

H= Loy —A

___..___+___.|____

____EZ]_____

Rys. 10. Schemat zacienienia obiek-
tow — analiza wzgl. osi zenitu

3.2.1 Dob6r powierzchni aktyw-
nych i ich wzajemna lokalizacja
Powierzchnie aktywne solarnie
mozemy rozpatrywa¢ w dwodch
kategoriach:

— powierzchnie aktywne w Swietle
rozproszonym,

— powierzchnie aktywne w Swietle
bezposrednim.

Powierzchnie w Swietle rozproszo-
nym mozna zaliczy¢ do powierzch-
ni w strefie cienia. Pomimo,
ze stanowig sladowe ilosci to nale-
zy je uwzgledni¢ w bilansie catko-
witym. Osiggniecie maksymalnych
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solarnych zyskow energetycznych
uzaleznione jest od ukierunkowa-
nia ptaszczyznowego powierzchni
aktywnych w swietle bezposred-
nim. Nalezg do nich powierzchnie
poszczegdlnych elementéw budyn-
ku, przyporzadkowane do poszcze-
golnych stron swiata pod réznym
katem nachylenia do promieni sto-
necznych. W szczegdlnosci cho-
dzi o usytuowanie i ukierunkowa-
nie scian budynkéw oraz dachow
wzgledem wystepujgcego na tym
terenie $ladu stonecznego.
Najwieksze mozliwosci wykorzy-
stania energii majg budynki zorien-
towane dtuzszg sciang na potudnie
witgcznie z podobng orientacjg
dachu. Powierzchnie dachoéw majg
dodatkowg mozliwos¢ zainstalo-
wania pasywnych lub aktywnych
kolektorow stonecznych z wyko-
rzystaniem potaci dachu np. dachy
ptaskie — kolektory w ukfadach rze-
dowych, dachy ukosne — kolektory
w ukfadach potaciowych. W przy-
padku wykorzystania dachéw pta-
skich moze pojawiC sie problem
wzajemnego zacienienia kolekto-
réw ustawionych w rzedach. Ten
sam problem dotyczy zacienienia
dowolnych bryt budynkéw w prze-
strzeni oraz ich elementow.

W analizie na rysunku 9, przedsta-
wiono przeszkody ptaskie w roz-
stawie L., ustawione prostopadle
do sladu stonca wzgledem:

a) osi horyzontalnej — lewa strona
rysunku,

b) osi pionowej (osi zenitu) — prawa
strona rysunku.

W celu uzyskania maksymalne-
go naswietlenia elewacji budyn-
ku wazne jest okreslenie trzech
parametrow: rozstaw obiektow L,
ustawienie katowe horyzontalne
o, ustawienie katowe ¥, wzgle-
dem osi pionowej. Optymalny roz-
staw mozna obliczy¢ z prostych
zalezno$ci przedstawionych poniz-
szym wzorem. W tym przypadku dla
optymalnego rozstawu, np. budyn-
kéw wazne jest, tzw. cofnigcie kato-
we wzgledem $ladu stonecznego
o.. W ten sposob eliminujemy stre-
fe wzajemnego zacieniania. Mozna
to wyliczy¢ wedtug wzoru:

O = O = O
coso. =L, —cosw

Problematyke zacienienia pokaza-
no w sposob schematyczny na ry-
sunku 10. Obiekty na ptaszczyznie
rozmieszczone sg w dwoch kierun-
kach Poétnoc-Potudnie i Wschod-
Zachod, w rozstawach L i L,
Obiekt srodkowy przedstawiony na
planie moze by¢ zacieniony od pie-
ciu obiektow umiejscowionych jako
E, SE, S, SW i W. Zminimalizowanie
efektu zacienienia jest mozliwe, gdy
cien o dtugosci (s) zalezny od kata
padania promieni sfonecznych ‘¥
bedzie spetniat warunek:

tan ¥ < LEW/ L

Zatem idealny $lad zacienienia
bytby dla uktadu bryt zoriento-
wanych w kierunku potudniowo-
wschodnim [10], przy zachowaniu
granicznego warunku rozstawu
obiektow.

Tak wiec, odlegtos¢ miedzy prze-
szkodami, jak i katy ich nachylenia
wzgledem podstawy i zenitu majg
wptyw na optymalny wzajemny
rozkfad bryt budynkow lub innych
ptaszczyzn. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze kat obrotu bryty o, tzw. cofnig-
cia sladu bryty w celu zmniejszenia
strefy zacienienia. Przypadek ten
definiujg przyktady 9 i 10, ktore
mozna wykorzystac w rzeczywi-
stym modelowaniu uktadu bryt,
w procesie projektowania archi-
tektury budynku, jak rowniez przy
zagospodarowaniu przestrzennym
terenu. Przedstawiona analiza za-
cienienia nie wyczerpuje proble-
matyki zacienienia w obrebie ele-
mentow budynku, sg to: zadasze-
nia, podcienie, penetracja promieni
do wnetrza, powierzchnie kumula-
cyjne — sciany, posadzki oraz roz-
nego rodzaju ogrody zimowe oraz
inne przeszklenia, ktére stanowig
specjalne strefy energetyczne, tzw.
buforowe. Problematyka ta stano-
wi kolejny etap analizy solarnej,
w ktorej prezentowana jest ocena
zyskow energetycznych.
Analizujagc  dobor powierzchni
aktywnych solarnie na szczegolng

Rys. 11. Le Corbusier: Studium wie-
lokondygnacyjnego budynku miesz-
kalnego (1943)"3

uwage zastugujg praktyki moco-
wania kolektorow stonecznych,
na tzw. staty kat nachylenia w przy-
blizeniu alfa = ¢ = 15° gdzie ¢
oznacza szerokos¢ geograficzng.
Dyskusyjne wydaje sie kompro-
misowe dobieranie statego kata
nachylenia kolektorow, na sezon
letni alfa = 30° , na sezon zimo-
wy 60°, dla instalacji pracujacych
catoroczne kat nachylenia zblizo-
ny jest do 45°. Dobor ten wyni-
ka z faktu, ze dla obszaru Polski
szeroko$¢ geograficzna ¢ wynosi
45° — 55°, zatem proponowane
katy nachylenia wynoszg 34° -
70°. Dla tak przyjetych zatozen
moga wystgpi¢ rozbieznosci, ktére
czesciowo niweczg efekt zyskow
energetycznych, np. dla lokaliza-
cji miasta Zielona Goéra o szer.
geograficznej ¢ =52°, minimalna
wysoko$¢ Stonca w przesileniu
zimowym wynosi 14,5° natomiast
maksymalna wysokos$¢ latem
to 61,5°. Powierzchnie najbardziej
aktywne w tym czasie powinny byc¢
nachylone pod katem alfa = 75,5°
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zimg i latem 28,5°. Optymalne
ustawienie dla tego miasta to 67,6°
latem i 26,2° w okresie zimowym,
natomiast okres caftoroczny to alfa
= 46,92°. Zatem, rdéznice w sto-
sunku do ustawienia standardo-
wego kolektora wynoszg od 4,1%
do 13%. W przypadku urzadzen
0 matej powierzchni i sprawnosci
moze to nie mie¢ wiekszego zna-
czenia, natomiast w przypadku
duzych powierzchni aktywnych
zwigzanych z architekturg budyn-
ku moze otrzymac¢ duze zyski
energii.

4. Podsumowanie

Analiza solarna, w tym zacienienia
ma szczegoblne znaczenie w pro-
jektowaniu aktywnych powierzchni
dla pozyskania energii stonecznej
jak rowniez optymalizowania archi-
tektonicznego form budynkéw.
W urbanistyce analiza zacienie-
nia ma istotne znaczenie przy for-
mowaniu struktury przestrzenne;j
zespotow budynkow.
Problematyke sSwiatta i posrednio
energii zaczeto stosowac w okresie
modernizmu. Nalezy w tym miej-
scu wspomniec¢ analizy solarne Le
Corbusier'a, koncepcja na mega
skale osiedla Voisin w Paryzu
(1925 r.) czy postulaty architektury
mieszkaniowej:

* konstrukcja stupowa (Pilotis),

* poziome okna pasmowe,

e ptaskie dachy i tarasy na da-
chach,

e wolny plan,

* wolna elewacja.

W obecnym czasie, nalezy brac
pod uwage dynamiczny wzrost
technologii zwiekszajgcych akty-
wnos$¢ solarng budynkéw, np.
réznego rodzaju panele stonecz-
ne o powierzchniach: pfaskich
i krzywych, w systemach biernych
i aktywnych. Technologie te stale
podnoszg wskazniki sprawno-
Sci urzadzen poprzez sprzezone
wspotdziatanie z brytg budyn-
ku. Wspétdziatanie to jest na tyle
zintegrowane ze Srodowiskiem
zewnetrznym, stonce, flora, fauna,
iz w niedalekiej przyszto$ci moze-

my sie spodziewa¢ budynkow
samowystarczalnych energetycz-
nie. Zatem juz teraz nalezy zwiek-
sza¢ mozliwosci wykorzystania
lokalnych warunkow solarnych,
szczegolnie w rozwigzaniach archi-
tektonicznych.
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PRZYPISY:

' Srodki finansowe przeznaczone

na wsparcie tych inwestycji z OZE $rodki
pochodzg ze zrodet krajowych (NFOSIGW,
BOS, BGK, ARR) lub zagranicznych
(Program Operacyjny Infrastruktura

i Srodowisko, fundusze norweskie, program
szwajcarski).

2 Konwersja pasywna — grawitacyjny obieg,
konwersja aktywna — wymuszony obieg
absorbentu. Konwersja termiczna — zamiana
energii promieniowania stonecznego odbywa
sie w specjalnych elementach kolektorow
stonecznych zwanych absorberami.
Transmisja zaabsorbowanej energii
stonecznej do odbiornikow odbywa sie

w specjalnych instalacjach.

8 www.zielonaenergia.eco.pl

* Rozktad sum nastonecznienia na jednostke
powierzchni poziomej wg Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla
wskazanych rejonow kraju w:www.cire.pl/
zielonaenergia/sloneczna.html

5 Zasoby energii stonecznej, www.
zielonaenergia.eco.pl

& You will need the following Szeroko$é
geograficzna (ang. latitude, symbol o)
szerokosc¢ geograficzna w Polsce 45-550 N,
Dtugo$¢ geograficzna (ang. longitude; symbol
}) diugos¢ geograficzna dla Polski 14-240E,
A Sun Chart for your area (see below)

7 Wysoko$¢ astronomiczna, h — kat ptaski
zawarty pomiedzy ptaszczyzng horyzontu
astronomicznego, a kierunkiem na dany obiekt.
Inng nazwa tej wspotrzednej jest elewacja.

8 Reysa G. Evaluating Your Site For Solar w:
www.builditsolar.com

® Réwnonoc, ekwinokcjum ang. equinox —
wystepuje dwa razy w ciggu okresu petnego
obiegu danej planety po orbicie wokot
Stonca. Dla Ziemi jest to dwa razy w roku —
20/21 marca — réwnonoc wiosenna i 22/23
wrzesnia — rbwnonoc jesienna. Promienie
tarczy stonecznej padajg na rownik pod
katem 90°. Jest to czas obejmujgcy jedng
dobg ziemska, w ktorym to centrum

tarczy stonecznej obecne jest tyle samo
czasu pod i nad horyzontem, a promienie
stoneczne padajg na rownik pod katem 90°.
W tych dniach Storce wschodzi dokfadnie
na wschodzie, a zachodzi doktadnie

na zachodzie.

© www.solardat.uoregon.edu

" www.dw-world.de

2 E. Lorenzo*, L. Narvarte and J. Munuoz,
Tracking and back-tracking, Instituto

de Energi”a Solar, Grupo de Sistemas
Fotovoltaicos, Universidad Politecnica de
Madrid (IES-UPM), Ciudad Universitaria
s/n,Madrid 2010 Prog. Photovolt: Res. Appl.
(2011) _2011 John Wiley & Sons, Ltd.

13 Zrédto: Le Corbusier. Maniere de

ponser 'urbanisme,Editions Denoél/Gonthier
1970,
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