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Streszczenie

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne nieustalonych stanow energetycznych dowolnego
przyktadowego budynku z uwzglednieniem napromieniowania stonecznego. Otrzymane
wyniki pozwalaja wysnu¢ wnioski, a w konsekwencji sformutowaé¢ wytyczne do tworzenia
koncepcji energetycznej budynku w kontekscie oddziatywania energii promieniowania
stonecznego. Okazuje si¢, ze sformulowane wnioski pokrywaja si¢ w znacznej mierze
z wnioskami dotyczacymi nastonecznienia obudowy. Oznacza to, ze znajomo$¢ warunkoéw
napromieniowania obudowy budynku jest jedng z podstawowych informacji pozwalajacych
odpowiednio ksztaltowaé koncepcje architektoniczng i energetyczna budynku.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, zapotrzebowanie na ciepto/chiod, koncepcja energetyczna
budynku

Abstract

Simulation studies of unsteady energy states of a building with solar energy impact have been
performed. On a base of results obtained the conclusions can be withdrawn, and in consequence
the recommendations for energy concepts of buildings with respect to solar energy influence
can be formulated. It turns out that these recommendations are nearly the same as results of
analysis of insolation conditions. Therefore it can be said, that knowledge of solar energy
availability on a building envelope is crucial for good architectural concept of a building, as
well as energy ones.
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1. Wstep

Obliczenia bilanséw cieplnych budynkow mieszkalnych i uzytecznosci publicznej pro-
wadzone sg w kraju zwykle jedynie w okresie sezonu grzewczego, co prowadzi do bar-
dzo jednostronnego spojrzenia na budynek z punktu widzenia jego rzeczywistych obcigzen
cieplnych. Budynek ulega oddziatywaniu $rodowiska zewngtrznego w ciggu caltego roku.
Komfort cieplny powinien wigc by¢ zapewniony przez caly rok. Na podstawie przepro-
wadzonych rozwazan i obliczen symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze przy pewnych roz-
wigzaniach architektoniczno-konstrukcyjno-materiatowych i przy pewnej lokalizacji po-
mieszczen zapotrzebowanie na chtéd moze sta¢ si¢ dominujgcym sktadnikiem bilansu
energetycznego tych pomieszczen czy tez nawet catego budynku. Korzystajac z wynikow
przeprowadzonych obliczen symulacyjnych nieustalonych stanéw termicznych budynku,
sformutowano wytyczne do tworzenia koncepcji energetycznej budynku w kontekscie od-
dziatywania energii promieniowania stonecznego.

2. Bilans cieplny powietrza w budynku

Rownanie bilansu cieplnego powietrza w pomieszczeniu czy tez budynku mozna zapisaé
jako rbwnanie o postaci ogolnej i o parametrach skupionych. Kazda sktadowa takiego rownania
bilansowego mozna wyznaczaé oddzielnie, obliczajac ja z dowolng szczegdtowoscig. Obudo-
we budynku tworzg przegrody nieprzezroczyste i przezroczyste, na ktdre oddziatuje promie-
niowanie stoneczne w sposob bezposredni. Przegrody zewngtrzne obudowy to takze elementy
posadowione w gruncie (fundamenty, posadzka na gruncie), na ktdre bezposrednio promie-
niowanie stoneczne nie wptywa. Wymiana ciepla nast¢puje pomigdzy wngtrzem o okreslo-
nej (wzglednie stalej) temperaturze wewnetrznej powietrza a otoczeniem zewngtrznym repre-
zentowanym przez obiekty w otoczeniu i otoczenie atmosferyczne, o zmiennej temperaturze
powietrza zewngtrznego, i dalsze otoczenie, tj. pozorny niebosklon rowniez o zmiennej tem-
peraturze. Wymiana ciepta wystepuje tez pomigdzy wnetrzem a $rodowiskiem gruntowym
0 zmiennej temperaturze gruntu. Rozne elementy obudowy charakteryzuja si¢ r6zng oporno-
Scig cieplng. Dodatkowo do pomieszczenia z przezroczystymi elementami obudowy oknami
— naplywa bezposrednio energia promieniowania stonecznego. W przypadku nieprzezroczy-
stych przegréd promieniowanie stoneczne oddziatuje na powierzchni¢ przegrod, w ktorych
jest pochtaniane. Jezeli temperatura otoczenia zewnetrznego T, jest nizsza od temperatury
wewngtrznej 7, budynek moze traci¢ ciepto (strumien Q ) przez przegrody zewngtrzne obu-
dowy i wskutek wentylacji (strumien Q). Jezeli dziala instalacja ogrzewania o mocy Q
oraz wystepujg zyski wewngtrzne ciepta o mocy Qi zyski z promieniowania stonecznego
omocy @, wtedy bilans energii dla powietrza mozna zapisac jako:

d . . . . .
;W =0, 0+0,(O+0,1)-0,,()-0,,, (1) M

pcV

W przypadku gdy wszystkie pomieszczenia w budynku majg takg samg temperatu-

re T ijest ona stala w czasie i przestrzeni (co utatwia rozwazania i analiz¢ porownawcza
bilansow energetycznych rdéznych pomieszczen/budynkow), wtedy lewa strona réwnania
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jest rowna zero. Przyjecie takiego zalozenia oznacza, ze instalacja grzewczo-chtodzaca
(klimatyzacyjna) musi dziata¢ w sposob nadazny za zmieniajacymi si¢ w czasie warun-
kami otoczenia atmosferycznego. Jak wspomniano, w przypadku przegrdd nieprzezro-
czystych promieniowanie stoneczne dziata jedynie na ich powierzchnig, gdzie jest po-
chtaniane w ilosci zaleznej od absorpcyjnosci danej ich powierzchni (dla promieniowania
stonecznego) oraz od izolacyjnosci cieplnej przegrody, ktora ogranicza przeptyw pozy-
skanego ciepta do wngtrza pomieszczenia.

Wymiang ciepta przez nieprzezroczyste elementy obudowy sprowadzono do przeptywu
ciepta przez przewodzenie. Pole temperatury w uktadzie jednowymiarowym w stanie nie-
ustalonym (7 (x,7) temperatura przegrody w wezle x w czasie £), w przegrodzie jednowar-
stwowej lub w kazdej warstwie przegrody wiclowarstwowej bez wewnetrznych zrodet cie-
pta, opisuje rownanie przewodnictwa. Rownanie przewodnictwa moze by¢ rozwigzane, jesli
znany jest warunek poczatkowy i warunki brzegowe. Wymiana ciepta na brzegach obsza-
ru przegrody od strony wewngtrznej, tj. od strony pomieszczenia opisana jest warunkiem
granicznym, ktéry wynika z wymiany ciepta wskutek konwekcji swobodnej i promienio-
wania. W przypadku gdy temperatura powietrza wewnatrz T jest wyZsza niZ temperatura
powierzchni wewnetrznej przegrody zewngtrznej (7; )(x:w)), wtedy ciepto jest odbierane przez
przegrodg i przekazywane w niej poprzez przewodzenie. Zewnetrzna przegroda kontaktuje
si¢ takze z otoczeniem zewnetrznym. Warunek brzegowy dla tej powierzchni jest bardziej
skomplikowany i przyjmuje postaé:

o oT, (x,1)

p
ox,

= O[T, =T,(x.0)

x=z :| + q.nlcb,s"clanu (t) + q.x.,s'clanu (t) (2)

Uwzglednia on wymiane ciepta wskutek konwekcji (z reguty wymuszonej dziataniem
wiatru) i promieniowania cieplnego (pierwszy sktadnik sumy z réwnania (2) po prawej
stronie), wymiang ciepta przez promieniowanie z pozornym niebosktonem (drugi sktad-
nik) oraz strumien promieniowania stonecznego pochloniety przez powierzchni¢ warstwy
zewnetrznej w ilosci zaleznej od jej absorpeyjnosci (trzeci sktadnik). Ciepto wymieniane
z otoczeniem zewnetrznym jest przekazywane wskutek przewodzenia do wnetrza przegro-
dy, co uwzglednia lewa strona rownania (2).

3. Opis wybranych wynikéw symulacji numerycznej zjawisk cieplnych
zachodzacych w budynku i jego otoczeniu

Podstawg opisu zachodzacych zjawisk w budynku i jego otoczeniu sg rownania matema-
tyczne praw zachowania i transportu energii, wraz z warunkami brzegowymi i poczatko-
wymi. Sformutowane i opisane matematycznie zagadnienia rozwigzano z wykorzystaniem
symulacji numerycznej. Na podstawie sformutowanego autorskiego modelu matematyczne-
g0, opisanego w literaturze [1-3], przeprowadzono obliczenia symulacyjne proceséw nie-
ustalonych w czasie zachodzacych w obudowie budynku i jego otoczeniu w zmieniajgcych
si¢ warunkach, dla réznych lokalizacji pomieszczen w budynku, dla réoznych rozwigzan
konstrukcyjnych i materiatowych obudowy budynku. Obliczenia przeprowadzono z zasto-
sowaniem autorskiego kodu numerycznego opracowanego w srodowisku MATLAB. Opra-
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cowano algorytmy kilku programéw numerycznych, ktoére symulujg zjawiska zachodzace
w poszczegblnych elementach modelowego pomieszczenia budynku i ich otoczeniu. Mo-
dutowos¢ programow stanowigca o integralnosci opisu poszczegolnych elementow budyn-
ku i otoczenia umozliwia analizowanie poszczegolnych zagadnien oddzielnie, niezalezne
wprowadzenie zmian w poszczeg6élnych programach i otrzymywanie wielowariantowych
kompleksowych rozwigzan.

Warunki zewngtrzne sg opisane zmienng w czasie (z krokiem obliczeniowym czaso-
wym rownym jednej godzinie) temperaturg powietrza otoczenia, temperaturg nieboskto-
nu i napromieniowaniem stonecznym z uwzglednieniem pochylenia i orientacji powierzch-
ni, do ktoérej dociera promieniowanie stoneczne (pre¢dko$é wiatru zmienia si¢ sezonowo).
Szczegdtowy opis wykorzystanych danych przedstawiono w literaturze [1, 2]. W celu roz-
wigzania zagadnienia napromieniowywania stonecznego obudowy budynku sformutowa-
no model dostepnosci promieniowania stonecznego dla roznie usytuowanych powierzchni,
opisanych katem azymutalnym i katem pochylenia [1], w odniesieniu do usrednionych re-
prezentatywnych dni poszczegdlnych miesiecy roku [4]. Model reprezentatywnego (usred-
nionego) promieniowania stonecznego oparty na rzeczywistych danych pomiarowych dla
Warszawy, przygotowany zostat w IMiGW [5]. Model ten stat si¢ podstawa do przeprowa-
dzenia obliczen napromieniowania roéznie usytuowanych powierzchni z wykorzystaniem
modelu anizotropowego promieniowania stonecznego rozproszonego HDKR [6].

Przeprowadzono symulacj¢ komputerowg zjawisk zachodzacych w budynku i jego oto-
czeniu dla wielu przyktadow pomieszczen budynku ze szczegdlnym uwzglednieniem od-
dziatywania promieniowania slonecznego. W tej czes$ci opisano wyniki obliczen, ktdre
pozwalajg na wysnucie pewnych wspdlnych wnioskéw co do charakteru i istoty poszczegol-
nych zjawisk. Przeprowadzone obliczenia pokazuja, ze przeptyw energii do lub z pomiesz-
czenia przez okno zalezy od zmian nat¢zenia promieniowania stonecznego potsferycznego
docierajgcego do rozwazanych okien w danym czasie. Najwigckszy przeptyw energii z oto-
czenia zewngtrznego do pomieszczenia wystepuje latem i p6zng wiosng. W przypadku pio-
nowych okien najwigkszy przeptyw energii wystgpuje przez przeszklenia zachodnie i po-
tudniowe, nastgpnie wschodnie, przy czym dla roznych orientacji na rézne miesigce i pory
dnia (godziny) przypadaja najwigksze zyski energetyczne. Zmniejszenie pochylenia po-
wierzchni (wzgledem poziomu), tj. stosowanie okna potaciowego, powoduje zwigkszenie
przeptywu energii do wnetrza w ciggu dnia (na skutek zwigkszenia dostgpnosci promienio-
wania slonecznego), przy czym najwigkszy przeptyw energii wystepuje dla orientacji po-
tudniowej. Ponadto zauwazono, ze nocg przy odchylaniu powierzchni okna (od pionu) na-
stepuje nieznaczny wzrost strat ciepta w poréwnaniu z przeszkleniem pionowym. Zjawisko
to jest zwigzane m.in. z wigksza wymiang ciepta przez promieniowanie z pozornym niebo-
sktonem i stanowi przyktad tzw. ,,chtodzenia nocnego” przegrody. Zima w ciagu dnia przy
duzym napromieniowaniu stonecznym moze wystepowac przeptyw ciepta do pomieszcze-
nia przez okno potudniowe, nawet przez kilka godzin dziennie, a takze przez zachodnie, ale
tylko po potudniu i to w znacznie krotszym czasie. Charakter zmian przeptywu ciepta nocg
jest bardziej tagodny (niz w ciggu dnia) i jest $cisle zwigzany z rozktadem temperatury po-
wietrza zewnetrznego. Straty ciepla osiggajg maksimum przed wschodem Stonca (zgodnie
z obserwacjami meteorologicznymi [5] 1 ze sformutowanym rozktadem temperatury powie-
trza atmosferycznego [1]). Rozktad temperatury otoczenia zewngtrznego jest zblizony do
sinusoidy z minimum tuz przed wschodem stofica i maksimum o godzinie 14,
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W przypadku przegrod nieprzezroczystych wykonanych zgodnie z obowigzujacymi
standardami i zasadami budownictwa energooszczednego (rozwazono wiele struktur prze-
grod wielowarstwowych, szczegdly mozna znalez¢é w [1-3]) okazuje sig, ze udziat wymiany
ciepta przez te przegrody jest bardzo maty. Przeptyw ciepta przez przegrody nieprzezroczy-
ste stanowi najmniej istotny element bilansu energetycznego pomieszczenia w skali roku,
co potwierdzajg takze inne badania [7, 8]. Wynosi on zwykle kilka procent w catkowitym
rocznym bilansie energetycznym i nawet w przypadku najmniej dogodnej orientacji po-
mieszczen, tj. potnocnej, nie przekracza 10% w skali roku.

Ograniczenie zuzycia ciepta na cele wentylacyjne oznacza zastosowanie rekuperacji
ciepta w uktadach wentylacyjnych. Okazuje si¢, ze pomimo zastosowania takiego rozwig-
zania zapotrzebowanie na ciepto do celow wentylacyjnych stanowi istotny element rocz-
nego bilansu cieplnego pomieszczenia. Waha si¢ ono w skali roku od kilkunastu procent,
w przypadku najlepiej napromieniowywanych stonecznie pomieszczen (potudniowych, za-
chodnich), do 40% w przypadku pomieszczen poinocnych.

Jak wykazujg obliczenia symulacyjne zdecydowanie najwickszy wptyw na roczny bilans
ciepta pomieszczenia ma przeplyw energii promieniowania stonecznego przez okno. Rola
okna w bilansie energetycznym [9] rosnie oczywiscie wraz ze wzrostem jego powierzch-
ni i Scisle zalezy od pory roku, orientacji i pochylenia okna. Zimg przy malej powierzch-
ni okien pionowych (mniejszej niz obowigzujaca ze wzglgdu na dostep $wiatta dziennego)
udziatl wymiany ciepta przez okna potudniowe jest ponizej 30% w bilansie miesigcznym.
Dla okien poétnocnych wynosi on okoto 35%. Zima poszczegodlne sktadniki bilansu rozkta-
dajg si¢ wzglednie rownomiernie, przy czym dominujacym sktadnikiem jest zapotrzebowa-
nie na ciepto do celow wentylacyjnych i wynosi ono 40—45% (pomimo rekuperacji). Straty
ciepta przez przegrody nieprzezroczyste stanowia okoto 25%.

Przy duzej powierzchni okien (powyzej obowigzujacej minimalnej powierzchni ze
wzgledu na dostep $wiatta dziennego) udziat zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania po-
mieszczen na skutek strat ciepta przez okno jest zdecydowanie najwickszy. Stanowi on po-
nad 60% w przypadku okien potudniowych i ponad 70% w przypadku poétnocnych. Udziat
przegrod nieprzezroczystych jest niewielki i z reguty ponizej 10%. Zapotrzebowanie na cie-
pto do celow wentylacyjnych utrzymuje si¢ na poziomie 25-20%, w zaleznosci od lokaliza-
cji pomieszczen. Przy stosowaniu okien potaciowych ich udzial w bilansie energetycznym
jest wigkszy o kilka procent.

Latem przeplyw energii przez okno ma najwigkszy wplyw na bilans cieplny pomiesz-
czenia. Wymiana ciepta przez przegrody nieprzezroczyste i wskutek wentylacji jest na nie-
wielkim poziomie. W konsekwencji jesli wystepuje zapotrzebowanie na chtdd, to wynika
ono z przeptywu energii promieniowania stonecznego przez okna.

Przeprowadzajac rozwazania w skali roku, na podstawie przeprowadzonych obliczen
symulacyjnych mozna stwierdzié, iz przy duzej powierzchni okien dla wszystkich podsta-
wowych orientacji, poza pdinocng, wigcej energii naptywa przez okna niz odptywa (wig-
cej zyskow niz strat ciepta). Co wigcej, odchylenie od pionu powierzchni okna i innych
przegroéd zewnetrznych zwigksza znacznie przepltyw energii do wnetrza pomieszczenia.
Przy duzej powierzchni okien, a zwtaszcza przy oknach potaciowych, wystepuje wyrazne
zmienne w czasie zapotrzebowanie na chtod (latem) i ciepto (zimg), ktore wynika przede
wszystkim z istnienia okien. Zapotrzebowanie na chtod lub ciepto ro$nie wraz z powierzch-
nig okien i odchylaniem od pionu (w stron¢ poziomu).
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Przy przegrodach pionowych w skali roku najwigksze zapotrzebowanie na chtéd wy-
stepuje w pomieszczeniach potudniowych i zachodnich, nastgpnie wschodnich. Dla roz-
nych orientacji maksimum zapotrzebowania przypada na rézne miesigce. Charaktery-
styczne jest, ze od maja do konca lipca najlepiej napromieniowywane sg powierzchnie
zachodnie, bardziej niz potudniowe. W pomieszczeniach poinocnych zapotrzebowanie
na chtéd réwniez wystepuje, ale tylko przez kilka godzin dziennie i jest dwukrotnie niz-
sze niz w pomieszczeniach zachodnich i potudniowych. W pomieszczeniach zachodnich
wystepuje nagly wzrost zapotrzebowania na moc chtodzenia w godzinach popotudnio-
wo-wieczornych, kiedy to bezposrednio w ciggu dnia ,,widzg” one Stonce. Od maja do
sierpnia zachod Stonca odpowiada katowi azymutalnemu rownemu 100—-130°, czyli Ston-
ce zachodzi na pétnocnym-zachodzie (wschodzi odpowiednio na pdinocnym-wschodzie).
Promieniowanie bezposrednie dociera tez wieczorem i rano do powierzchni pionowe;j
poinocnej, ale rano natgzenie promieniowania jest nizsze niz wieczorem.

Przy odchylaniu przegrdd od pionu w strong poziomu powierzchnie obudowy diuzej
,widzg” Stonce i sg bardziej napromieniowywane niz powierzchnie pionowe. W efekcie
latem w pomieszczeniach na poddaszu zapotrzebowanie na chtod w ciggu dnia zmienia
si¢ bardziej rownomiernie, ale przy tym jest zdecydowanie wigksze niz w standardowych
pomieszczeniach (przegrody zewnetrzne pionowe). Najwigcksze zapotrzebowanie na chtod
wystepuje w pomieszczeniach potudniowych i zachodnich. Jednoczes$nie lepsza dostepnosé
promieniowania stonecznego powoduje, ze zimg w ciggu dnia zapotrzebowanie na ciepto
jest tutaj mniejsze niz w pomieszczeniach o przegrodach pionowych i rozktad obcigzen
ogrzewczych jest takze bardziej rownomierny w czasie dnia. Wplyw orientacji pomiesz-
czen na poddaszu (wzgledem stron $wiata) na zapotrzebowanie na ciepto i chtdd jest wi-
doczny, ale w mniejszym stopniu niz dla pomieszczen z przegrodami pionowymi. Wptyw
orientacji na obcigzenia energetyczne rosnie wraz ze wzrostem pochylenia powierzchni
obudowy wzgledem poziomu. W przypadku potaci dachu o matym pochyleniu, latem rosna
zyski z promieniowania stonecznego, zimg w nocy rosnie zapotrzebowanie na ciepto, co jest
spowodowane wspomniang juz wczesniej wymiang ciepta przez promieniowanie cieplne
z pozornym niebosktonem. Pomieszczenia na poddaszu wykazuja si¢ wzglednie niskim
obcigzeniem ogrzewczym w porach przejsciowych, a w szczegdlnos$ci w okresie wezesnej
wiosny 1 wczesnej jesieni. Wiosng i jesienig powierzchnie pochylone sg wzglednie dobrze
i dtugo nastonecznione. W czasie calego sezonu grzewczego pomieszczenia wschodnie
wymagaja dostarczania wigcej ciepta niz zachodnie.

W przypadku pomieszczen o przegrodach zewngtrznych nieprzezroczystych o du-
zej izolacyjnosci cieplnej i o duzych oknach, poza poétnocnymi, roczne zyski cieplne
sg wicksze od strat. W konsekwencji skraca si¢ czas sezonu grzewczego. Przyktado-
wo przy pomieszczeniach potudniowych (niezaleznie od pochylenia przegrdd) sezon
grzewczy trwa cztery miesigce. Co prawda oznacza to rowniez odpowiednie wydtuze-
nie czasu (sezonu) zapotrzebowania na chtéd. Powyzsze rozwazania podkreslaja, jak
wazng rol¢ w bilansie cieplnym pomieszczenia petnig okna, ich wielkos¢ i lokalizacja
i w jak istotny sposdb energia promieniowania stonecznego wptywa na bilans cieplny
budynku. Na rys. 1 i 2 przedstawiono przyktady dobowych rozktadéw zapotrzebowa-
nia na ciepto w kolejnych miesigcach roku dla czterech wybranych pomieszczen usytu-
owanych od potudnia (rys. 1, lewy), od péinocy (rys. 1, prawy), wschodu (rys. 2, lewy),
od zachodu (rys. 2, prawy).
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Rys. 1. Rozklady dobowe zapotrzebowania ciepta/chtodu dwoch wybranych pomieszczen
zlokalizowanych od potudnia (lewy) i pétnocy (prawy), w kolejnych miesiacach roku

Fig. 1. Daily distributions of heating/cooling demand in two selected rooms located from the south
(left) and the north (right) throughout the year
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Rys. 2. Rozktady dobowe zapotrzebowania ciepta/chtodu dwoch wybranych pomieszczen
zlokalizowanych od wschodu (lewy) i zachodu (prawy), w kolejnych miesigcach roku

Fig. 2. Daily distributions of heating/cooling demand in two selected rooms located from the east
(left) and the west (right) throughout the year

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze skala rysunkéw jest rozna. Wszystkie elementy obu-
dowy pomieszczen i ich parametry fizyczne sg takie same. Warunki otoczenia zewngtrzne-
g0 1 wewngetrznego sg identyczne, jedyna roznica to wspomniana orientacja przegrody ze-
wngtrznej z oknem (tylko jedna przegroda jest zewngtrzna). Rysunki nie ilustrujg oczywiscie
catego zagadnienia (nie jest to mozliwe przy ograniczonej objetosci artykutu), a tylko pew-
ne wybrane wyniki przeprowadzonych obliczen symulacyjnych, trwajacych kilka lat. Wyni-
ki odnoszg si¢ do pewnych specyficznych rozwigzan materiatowo-budowlanych. To co istot-
ne pokazujg role orientacji pomieszczenia, a tak naprawde okna, a przez to wplyw energii
promieniowania stonecznego na bilans cieplny budynku, co byto gtéwnym celem rozwazan
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4. Wytyczne tworzenia koncepcji energetycznej budynku

Stan termiczny budynku wynika z zachowania si¢ catej obudowy budynku, a wigc prze-
grod nieprzezroczystych i okien, w zmieniajgcych si¢ warunkach otoczenia zewngtrznego.
Obudowa budynku powinna charakteryzowacé si¢ duza izolacyjnoscig cieplng, aby oddzieli¢
wngetrze budynku od zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia zewngtrznego, a w konsekwen-
cji istotnie ograniczy¢ straty i zyski ciepta przez te przegrody. O izolacyjnosci przegrod decy-
duje ich grubosé, ktora powinna by¢ jak najwigksza, i przewodnos¢ cieplna, ktdra z kolei po-
winna by¢ jak najmniejsza. Jednoczes$nie ciepto (lub chtod), ktore jest we wnetrzu budynku
i powinno w nim jak najdtuzej pozostawa¢, moze by¢ ,,zatrzymane” dzigki duzej pojemno-
Sci cieplnej przegrod. Przegrody wewnetrzne 1 warstwa wewnetrzna przegrody zewnetrznej
powinny charakteryzowac¢ si¢ duza pojemnoscia cieplng, czyli zdolnoscig do akumulowania
jak najwickszej ilo$ci ciepta przy jak najmniejszej roznicy temperatur. O pojemnosci cieplnej
przegrody decyduje jej objetosc (o ktorej stanowi tez grubos¢ czesci konstrukeyjnej pojemno-
sciowej przegrody), gestos¢ oraz ciepto whasciwe. Bardzo istotny jest wybor lokalizacji dziatki
i usytuowanie budynku na niej, tak aby stworzone byly odpowiednie warunki nastonecznie-
nia i o$wietlenia $wiatlem dziennym (oczywiscie w zabudowie wielkomiejskiej jest to trudne).
Jest to podstawowy warunek koncepcji energetycznej budynku umozliwiajagcy wykorzystanie
energii zawartej w srodowisku, przede wszystkim energii stonecznej, 1 wspotistnienie budyn-
ku z otoczeniem w sposob efektywny energetycznie i przyjazny dla cztowieka.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych sformutowano wytyczne odno-
$nie do tworzenia koncepcji energetycznej budynku jako catosci i jego poszczegolnych cze-
Sci, elementdéw, pod katem oddziatywania energii promieniowania stonecznego. Przedsta-
wiajg si¢ one nastepujaco:

— nie wskazane jest stosowanie ptaszczyzn poziomych, w tym przede wszystkim dachow
czy przeszklonych poziomych powierzchni atrium ze wzgledu na duze napromienio-
wanie stoneczne latem i duze straty ciepta zimg;

— potacie dachu od strony potudniowej powinny by¢ pochylone od 40° do 60°, co zima
zwicksza dostepno$¢ energii promieniowania stonecznego, a latem zmniejsza napromien-
iowanie nawet dwukrotnie. Jezeli przewiduje si¢ stosowanie instalacji stonecznych
z kolektorami lub ogniwami wtedy dachy mogg by¢ pochylone pod katem 30°—45°;

— dachy nie powinny by¢ pokryte materiatem ciemnym, (czarnym) o duzej absorpcyjnosci
dla promieniowania stonecznego, takim jak ciemna (czarna) blachodachdéwka,
popularna we wspodtczesnym budownictwie mieszkaniowym — apartamentowym;

— poddasza budynkow nie powinny by¢ przeznaczone na mieszkania, powinny stanowic
naturalne strefy buforowe odgradzajace wnetrze od $rodowiska zewngtrznego
w szczegolnosci oddziatywania promieniowania stonecznego (mozliwos¢ przegrze-
wania) latem i wptywu niebosktonu pozornego (chtodzenie nocne) zima;

— jezeli czg¢$¢ poddasza ma mie¢ charakter mieszkalny (niewskazane), to ta czgs$c
powinna mie¢ okna standardowe — pionowe. Okna potaciowe powinny by¢ obro-
towe umozliwiajgce zmiang potozenia powtoki niskoemisyjnej w zaleznosci od pory
roku, latem na powierzchni wewnetrznej szyby zewnetrznej, zimg na powierzchni
wewnetrznej szyby wewnetrznej;

— nie powinno si¢ wznosi¢ si¢ budynkow z ptaskimi poziomymi dachami lub o niewiel-
kim pochyleniu, bez strychdw, a jedynie z pustka powietrzng nad ostatnig kondygnacjg,
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komfort temperaturowy w mieszkaniach na ostatnim pigtrze jest nicodpowiedni, latem
wystepuje intensywne napromieniowywanie stoneczne, a w konsekwencji przegrze-
wanie pomieszczen na ostatniej kondygnacji;

gtdwna fasada budynku powinna by¢ ,,zwroécona w strone Stonca”, na potudnie, od tej
strony powinny znajdowac si¢ systemy stoneczne aktywne i pasywne budynku;
gldwna fasada moze mie¢ ksztalt zblizony do eliptycznego, jest ona wtedy rozciggnieta
od strony potudniowej budynku w kierunku wschodnim i zachodnim w zakresie
katéw azymutalnych: od -45° do +30°, taki ksztalt stwarza odpowiednie warunki
nastonecznienia i o$wietlenia $wiattem dziennym w skali catlego roku;

od wrzesnia do konca marca potudniowa fasada budynku powinna by¢ ,,otwarta na
oddziatywanie promieniowania stonecznego”, poza tym okresem zacieniana;

latem przegrody pionowe zachodnie sg bardziej narazone na przegrzewanie niz
potudniowe i nalezy je zacienia¢ elementami obudowy i otoczenia zewngtrznego;
fasada poludniowa moze by¢ wyposazona w stoneczne systemy pasywne zyskow
posrednich wyposazone w wentylowang Sciang kolektorowa izolowang cieplnie, lub
ewentualnie na pewnym ograniczonym obszarze w $ciang kolektorowo-magazynujaca
(brak izolacji cieplnej ogranicza pole powierzchni fasady). Ze wzgledu na czgste
i dlugotrwale zachmurzenia, wystepujace w naszych warunkach klimatycznych, wska-
zane jest wymuszanie przeptywu powietrza w kanatach wentylacyjnych;

fasada potudniowa powinna by¢ wyposazona w stoneczne systemy pasywne, takie
jak stoneczne przestrzenie buforowe, w postaci ogrodéw zimowych wbudowanych
w budynek. Przeszklone Sciany tworza obudowe tylko pionowg (nie ma poziomych,
pochylonych dachow), co umozliwia zblizenie czeSci pomieszczen uzytkowych z
otaczajgcym Srodowiskiem zewngtrznym. Przestrzen buforowa pehni rolg tacznika
pomigdzy otoczeniem zewnetrznym a ogrzewanym pomieszczeniem, pozwalajgc
wykorzysta¢ dostepne zyski promieniowania stonecznego i jednoczesnie chronigc
ogrzewane pomieszczenia przed naglymi, nieprzewidzianymi zmianami pogodowy-
mi, sprzyjajac utrzymaniu ochrony cieplnej budynku. Przestrzen buforowa musi by¢
wentylowana w sposob naturalny, a w razie koniecznosci w sposob wymuszony,
konieczne jest stosowanie zacienienia od strony potudniowej i zachodniej. Latem
efekt przeptywu energii, gldwnie promieniowania stonecznego, do wnetrza moze by¢
ograniczony stosowaniem elementow zacieniajagcych w samej architekturze budynku,
np. daszki, okapy itp., oraz elementéw ruchomych nietworzacych statych fragmentow
obudowy, takich jak rolety, zaluzje i markizy zewngtrzne;

w przypadku niskich budynkéw, doméw jednorodzinnych zacienienie moze by¢ sto-
sowane (planowane) w postaci projektu zieleni; projekt ten powinien utatwia¢ lub
ogranicza¢ dostep energii promieniowania stonecznego do wnetrza;

od strony pdinocnej budynki powinny by¢ ,,szczelne”, z ograniczong liczbg otworow
okiennych, bardzo dobrze zaizolowane, o zwartej budowie, dodatkowe przybudoéwki
i garaze powinny tworzy¢ strefe buforowg od zimnej strony, ograniczajac negatywne
oddziatywanie $rodowiska, tj. brak bezposredniego napromieniowania stonecznego,
wiatr, §nieg (zamiecie i zawieje $niezne);

pewne elementy budynku moga petni¢ funkcje energetyczne. Dach powinien by¢ pr-
zygotowany do integracji jego potaci z urzadzeniami, takimi jak kolektory stoneczne
i panele fotowoltaiczne. Nalezy przystosowa¢ wybrane okna do funkcji wentyla-
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cyjnych (poza ich funkcjag o$wietleniowg). Elementy obudowy — powietrzne $ciany
kolektorowe moga by¢ wykorzystywane do wstepnego chtodzenia lub grzania powi-
etrza wentylacyjnego. Podobng funkcje moga petni¢ gruntowe wymienniki ciepla,
GWC, utozone pod powierzchnig gruntu przy lub wokdt budynku, co wymaga za-
planowania przeznaczenia czeSci terenu pod inwestycje GWC.

Prace wykonywane sq czesciowo w ramach projektu Innowacyjne Srodki i efektywne metody
poprawy bezpieczenstwa itrwalosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii
zrownowazonego rozwoju, POIG.01.01.02-10-106/09-01, PT 7, Temat badawczy 3.

T PR QT NNT0

Oznaczenia

— ciepto whasciwe [kJ/(kg K)],

— wspotczynnik wymiany ciepta [W/(m? K)],
— temperatura otoczenia zewnetrznego [K],
— temperatura wewnetrzna [K],

— czas [s],

— strumien ciepta [W],

—  gesto$¢ strumienia ciepta [W/m?],

— objetos¢ [m?],

—  przewodnos¢ cieplna [W/(m K)],

—  gesto$¢ [kg/m3].
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