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Streszczenie

W artykule przedstavwono wybrane aspekty dagindsci promieniowania stonecznego i jego termicz
konwersji w budynku. We wspéiczesnych budynkach przeptyw energii przez okna, spowodowe-
nie promieniowaniem stonecznym, oraz straty (zyski) wentylacyjne decgdzgpotrzebowniu na cie-
pto/chtéd budynku. Przeprowadzono symulagjgmerycza w celu wyznaczenia zmienm w czasie
obcihzen grzewczych/chtodniczych budynku. Wyniki pokaguje oddziatywaniepromieniow:nia sto-
necznego poprzez jego bezpmnie przenikanie przezyby do pomieszczei ich przegrewanie mae
by¢ istotnym problemem dla pomieszédze pewnej lokalizacji. Istnigjrézne maliwosci ograniczeni:
zyskow z promieniowania stonecznego. Jezimich jest zastosowanie materiatdw PCM :-growanych
ze struktug budynku, co opisano w referac
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In present buildings energyow through windows, caused mainly by solar energy, and heat vent
losses (gains) decide on energy demand of a building. The numerical simulation has been per
predict the energy demand changes in time. The results show that overheatinimer due to higl
solar irradiation and energy transmitted and absorbed in glazing could be a real problem for so
locations. There are different options to overcome the problem of too much solar gain. On
measure is o apply Phase Change Méds and to incorporate them into building structure, whi
presented in he paper.

Keywords: solaenergy, heating/cooling energy demand, Phase Change Ma

UDr hab. in. Dorota Chwieduk, prof. PV Instytut Techniki Cieplnej Wydziat Mechaniczny
Energetyki i LotnictwaPolitechnila Warszawska.



42
1. Wstep

Dobrze zaprojektowany i wykonany budynek powinien zachowywac si¢ w zimie jak
kolektor stoneczny i magazyn pozyskanej energii promieniowania stonecznego, a takze jak
swoista putapka cieplna. Jednoczesnie powinien wykazywaé si¢ zdolnoscia do funkcjono-
wania w cyklu rewersyjnym, czyli w lecie powinien by¢ kolektorem i magazynem chtodu.
W ciagu dnia w zimie budynek powinien by¢ ,,otwarty” na oddziatywanie promieniowania
stonecznego, w nocy powinien si¢ ,,zamykac”, aby zachowywa¢ pozyskane ciepto dzigki
ograniczeniu w jak najwigkszym stopniu strat ciepta do otoczenia. Z kolei latem w czasie
dnia budynek powinien by¢ ,,zamknigty”, aby ograniczy¢ dostgp promieniowania stonecz-
nego, natomiast noca powinien ,,otwiera¢ si¢”, aby umozliwi¢ chtodzenie wnetrza.

2. Dostepnos$¢ promieniowania stonecznego

Warunki nastonecznienia charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia napromieniowania za-
rowno w krotkim, dziennym, jak i w dlugim, rocznym przedziale czasu. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen napromieniowywania w dowolnym przedziale czasu roznie
usytuowanych powierzchni sformutowano wnioski odno$nie ksztattowania obudowy bu-
dynku w kontekscie jego nastonecznienia [1, 2]. Jak wykazaly przeprowadzone analizy
symulacyjne w okresie najlepszej dostgpnosci promieniowania slonecznego najbardziej
nastonecznione sg powierzchnie o malym pochyleniu (f = 15°), bliskie poziomym i zo-
rientowane na potudniowy zachod (o kacie azymutalnym y = +45°). W miesiacu czerwcu,
w ktorym wystgpuja najlepsze warunki nastonecznienia w skali roku, $rednie dzienne na-
promieniowanie osiaga poziom 19 MJ/(m’dzien). Ze wzrostem pochylenia (wzgledem
poziomu) napromieniowanie maleje, osiagajac najmniejsze warto$ci dla powierzchni pio-
nowych. Dla kierunku potudniowego y = 0° $rednie dzienne potsferyczne napromieniowa-
nie powierzchni pionowej osiaga poziom 10,5 MJ/(m* dzien), czyli jest prawie dwukrotnie
mniejsze niz dla najlepiej eksponowanych powierzchni. Powierzchnie poludniowe o du-
zych pochyleniach, a szczegolnie pionowe, sa w lecie wzglednie rGwnomiernie napromie-
niowywane w ciagu dnia i ich dzienne pdisferyczne napromieniowanie jest znacznie mniej-
sze niz powierzchni wschodnich, a szczegdlnie zachodnich. Powierzchnie zachodnie
obudowy budynku sa wigc najbardziej napromieniowywane w czasie calego lata.

W okresie najgorszej dostgpnosci promieniowania stonecznego, w zimie, najlepiej na-
stonecznione sa powierzchnie o duzych pochyleniach, wigkszych co najmniej o 10° od
lokalnej szerokos$ci geograficznej i zwrocone na poludnie. Dla Warszawy pochylenie to
wynosi 65°. W grudniu, miesiagcu o najgorszych warunkach nastonecznienia, dla ,,najlepiej”
usytuowanej powierzchni (f = 65°, y = 0°) srednie dzienne potsferyczne napromieniowanie
wynosi okoto 2,5 MJ/(m’dzien). Napromieniowanie dzienne powierzchni pionowej
potudniowej wynosi w tym okresie okoto 1,9 MJ/(m*dzien), czyli jest przeszto pigciokrot-
nie nizsze niz w czerwcu. Natomiast w grudniu napromieniowanie powierzchni poziome;j
wynosi zaledwie 1,5 MJ/(m® dzien). Zmiany napromieniowania sa czule zaréwno na po-
chylenie, jak i na orientacjg, przy czym wystepuje wyrazna preferencja dla kierunku potu-
dniowego i katow azymutalnych bliskich zeru, ze wzgledu na wyrazne zwigkszenie zyskow
stonecznych.
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3. Wplyw energii promieniowania stonecznego na bilans cieplny
wybranych modelowych pomieszczen budynku

Sformutowany model matematyczny i jego zapis numeryczny pozwalaja na prowadze-
nie obliczen symulacyjnych procesow zachodzacych w obudowie budynku i jego otoczeniu
w zmieniajacych si¢ w czasie warunkach i dla réznych parametréw konstrukcyjno-mate-
riatowych obudowy budynku. Réwnania opisujace przeptyw energii przez przegrody
budynku sa rownaniami czastkowymi parabolicznymi dla obszarow wewngtrznych, dla
ktorych sformutowano warunki poczatkowe i brzegowe. Do obliczen przyj¢to dla kazdego
miesigca te same dzienne rozktady temperatury otoczenia zewngtrznego i strumienia ener-
gii promieniowania stonecznego, powtarzajace si¢ cyklicznie w kolejnych dniach danego
miesiaca. Bilanse dobowe energii dla kolejnych dni zmieniaja si¢, dazac do pewnych usta-
lonych wartosci w kolejnych przedziatach czasowych, zgodnie z twierdzeniem o asympto-
tycznych wiasnosciach rozwiazan réwnan parabolicznych. Do obliczen symulacyjnych
przyjeto pewne zatozenia odno$nie stanu termicznego wngtrza budynku i jego otoczenia
oraz pewne wartosci parametrow materialowych i konstrukcyjnych przegrod zewngtrznych
nieprzezroczystych i przezroczystych, najbardziej istotne przedstawiono w tabeli 1. Para-
metry fizyczne materialdow budowlanych i struktura obudowy zostaly tak przyjgte, aby
budynek spetiat obowiazujace wymagania energooszczgdnosci.

Tabela 1

Wybrane charakterystyczne parametry obudowy rozwazanego budynku

Element . . Parametry L,
obudowy | Grubos¢ le:p'} ° Przewodnose Gesto$¢ | optyczne dla Emisyjnosc dla
[m] wiasciwe cieplna [ke/m’] | promicniowania promieniowania
Przegroda kg K] | TW/m K] stonecznego cieplnego
Sciana 0,52 0,55 0,92
warstwa:
zewnetrzna 0,12 840 0,78 1600
$rodkowa 0,2 800 0,038 38
wewngtrzna 0,2 840 0,7 1600 0,5
Okno Transmisyjnos$¢
Szyba 0,004 840 0,78 2700 /refleksyjnos¢/ 0,84
absorpcyjnosé
0,803/0,101/
przestrzen 0,096
powietrzna 0,012 1005 0,033 1,225 - -

Nieprzezroczyste przegrody (trojwarstwowe) charakteryzuja si¢ dobra izolacyjnoscia
cieplna. Instalacja wentylacyjna (mechaniczna) jest wyposazona w urzadzenia rekupera-
cyjne. Zapotrzebowanie na ciepto w wyniku przeptywu ciepla przez przegrody nieprzezro-
czyste 1 na cele wentylacyjne jest znacznie ograniczone. Okna sa standardowe, dobrej
jakosci, z wktadka izolacyjna w szczelinie gazowej migdzy szybami (w rozporce). W roz-
wazaniach przyjeto, ze temperatura pomieszczen jest utrzymywana na stalym poziomie
w ciagu calego roku, dzigki odpowiedniemu sterowaniu automatyka funkcjonowania urza-
dzen grzewczo/chtodzacych. W tabeli 2 zawarto wyniki obliczeniowe miesigcznego zapo-
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trzebowania Q. na ciepto i chtéd pomieszczen modelowych na poddaszu (powierzchnia
16 m?, kubatura 40 m”, parametry obudowy zamieszczone sa w tabeli 1) o réznej orientacji
oraz miesigczne sumy energii/ciepta Oy wymieniane przez okna dla dwoch réznych po-
wierzchni okien.

Tabela 2

Miesigczne zapotrzebowanie Q. na cieplo i chléd pomieszczen na poddaszu o réznej orientacji
oraz miesi¢gczne sumy energii/ciepta Q. wymieniane przez okna [MJ]

(] 1 [ o Jm [ [ v [vi]vi]vinm] X [ X [ X1 [ X1 |

Pochylenie = 45°, azymut = 0°, okno 1x1 (m?)

Owe | 376,52 | 257,21 | 150,10 | 45,92 | 223,34 | 272,43 | 309,01 | 280,22 | 121,42 | 60,95 | 236,59 | 348,70

Oo | 108,81 | 29,99 | 55,15 | 161,43 | 260,16 | 271,45 | 288,06 | 272,12 | 170,24 | 67,17 | 49,14 | 111,74

Pochylenie = 45°, azymut = —90°, okno 1x1 (m?)
Owe | 411,36 | 324,31 | 233,71 | 23,99 | 155,51 | 229,02 | 248,15 | 182,41 | 29,31 | 141,40 | 272,53 | 365,14
Oo | 140,80 | 91,60 | 21,62 [ 99,68 | 202,55 | 234,53 | 236,31 | 189,03 | 92,18 | 3,92 82,14 | 126,84

Pochylenie = 45°, azymut = 90°, okno 1x1 (mz)
Owe | 400,1 | 301,5 | 205,9 5,31 185,5 | 2589 | 297,2 | 243,4 | 53,26 | 128,9 | 2684 | 361,5
Os | 130,5 | 70,61 3,85 116,2 | 228,1 | 259,9 | 278,0 | 240,9 | 112,5 7,09 78,34 | 123.,5

Pochylenie = 45°, azymut = 180°, okno 1x1 (m?)
Owe | 419,41 | 346,80 | 289,78 | 113,44 | 78,03 | 177,58 | 195,83 | 99,95 | 58,38 | 186,77 | 286,11 | 369,73
Oo | 148,20 | 112,26 | 73,12 | 20,66 | 136,96 | 190,97 | 192,01 | 119,21 | 17,86 | 44,04 | 94,61 | 131,05

Pochylenie = 45°, azymut = 0°, okno 2x2 (m’
Owe | 680,68 | 300,55 | 94,32 | 631,18 | 1125,5 | 1203,6 | 1292,0 | 1212,5 | 719,12 | 203,53 | 356,41 | 671,12
Qo | 445,97 | 100,23 | 276,14 | 736,44 | 1164.9 | 1209.2 | 1280,2 | 1211,4 | 765,79 | 317,41 | 192,08 | 463,86

Pochylenie = 45°, azymut =—90°, okno 2x2 (m?)
Owe | 824,9 | 578,5 | 252,1 | 350,9 | 863.4 | 1035,9 | 1056,7 | 834,0 | 362,8 | 119,2 | 5054 | 739,2
O | 588,44 | 374,6 | 65,7 | 461,6 | 909,6 | 10459 [ 1050,9 | 8428 | 418,9 | 0,97 | 339,1 | 531,1

Pochylenie = 45°, azymut = 90°, okno 2x2 (m?)
Owe | 778,6 | 4839 | 137,2 | 425,7 | 979,1 | 1151,3 | 1246,1 | 1069,7 | 455,1 | 69,17 | 488,1 | 7243
Oo | 542,6 | 281,1 | 47,66 | 5349 | 1022,3 [ 1158,3 | 1235,5 | 1072,3 | 508,7 | 49,99 | 322,2 | 516,3

Pochylenie = 45°, azymut = 180°, okno 2x2 (m?)
Owe | 858,28 | 671,58 | 484,23 | 8,29 |[562,90 | 836,23 | 853,54 | 514,28 | 23,92 | 300,89 | 561,50 | 758,20
Ook | 621,24 | 466,38 | 294,81 [ 109,36 | 617,02 | 851,40 | 853,15 | 531,42 | 88,87 | 177,27 | 394,47 | 549,79

Przedstawione w tabeli 2, a takze w formie graficznej na rys. 1-3 wyniki przeprowa-
dzonych obliczen symulacyjnych [1, 2] dotycza wybranych pomieszczen na poddaszu,
ktore sa ograniczone przegrodami pochylonymi (45° wzgledem poziomu). Latem ma miej-
sce szczegllnie wyrazny wpltyw okna na bilans cieplny pomieszczen. Przeptyw ciepta do
pomieszczenia obrazuja dane w tabeli 2, ktore sa na zacieniowanym tle. Latem pozostate
sktadowe bilansu, takie jak wymiana ciepta przez przegrody nieprzezroczyste i do celow
wentylacyjnych jest na niewielkim poziomie. Pochylenie powierzchni okna i innych prze-
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gréd zewrtrznych zwgksza znacznie przeptyw energii do atnza pomieszczenia i powo-
duje wzrost zapotrzebowania na chtéd.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono przebiegi zmian zapotrzebowania na ciepto/chtod
w ciagu jednego reprezentatywnego dnia w kolejnych riash roku, dla pomieszaz@a
poddaszu zorientowanych w czterech podstawowych kierunkachzyetdoknach pota-
ciowych (2 x2 m). Nalezy zaznaczy, ze rozkltad wartéci energii nie jest funkaj ciagta,
lecz schodkow, ale ze wzgldu na dua liczbe danych wartéci energii (godzinne) dla
wyrazniejszej prezentacji wynikéw oblicaewartdici energii poszczegodlnych olagen sa
przedstawione jako krzywaagjta. Przedstawione w tabeli 2 danesaimami miesigznymi
i nie oddag w petni dynamiki zjawisk zachodeych w budynku i jego otoczeniu, bowiem
powstaj w wyniku zsumowania zapotrzebowania na ciepto i chtéd w danym dniu, opisa-
nych matematycznie wasdmiami ujemnymi i dodatnimi. Dopiero analiza zmie#gio
obcigzen w ciagu doby, co zilustrowano na rys. 1-3, obrazuje rzeczywisty, aradniony
w czasie rozktad obgien. Wartdgici ujemne oznaczajzapotrzebowanie na ciepto (po-
mieszczenie traci ciepto), dodatnie zapotrzebowanie na chtéd (pomieszczenie zyskuje cie-
pto, ktére trzeba odprowadli Jak mana zauway¢ w ciagu dnia, w ré@nym czasie
w zaleznoici od miesiga, wystpuje zapotrzebowanie na chtdd przy orientacji potudniowej
i zachodniej. Zapotrzebowanie na chiéd wpsie take, ché w krotszym czasie
w pomieszczeniach pétnocnych, cozeavydawa sic zaskakujce.
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Rys. 1. Dobowy rozkiad obgien w kolejnych miesjcach roku, pomieszczenia na poddaszu, okna
2 x 2 nt, zorientowanie na potudnie [2]

Fig. 1. Daily energy demand changes in all months, rooms at attics, windows 2 s@uth oriented
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Rys. 2. Dobowy rozktad obgien w kolejnych miesjcach roku, pomieszczenia na poddaszu, okna
2 x 2 nf, zorientowanie na zachéd [2]

Fig. 2. Daily energy demand changes in all months, rooms at attics, windows 2 w@snoriented
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Rys. 3. Dobowy rozktad obegien w kolejnych miesjcach roku, pomieszczenia na poddaszu, okna
2 x 2 nf, zorientowanie na péinoc [2]

Fig. 3. Daily energy demand changes in all months, rooms at attics, windows 2 r@th oriented

W przypadku pomieszczenia pétnocnego zapotrzebowenahtod wysipuje od marca
do padziernika. Latem jest onérednio dwukrotnie risze nk dla pozostatych orientaciji,
natomiast zapotrzebowanie na ciepto zist tylko nieznacznie wgze. Pochylone pota-
cie dachu, w tym oknagsapromieniowywane promieniowaniem begganim nie tylko
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latem, ale i w miesigcach wiosennych, tj. od kwietnia do wrzesnia. Wtedy bowiem w ciagu
dnia (rézny czas dostgpnosci promieniowania stonecznego w réznych miesiacach) kat
wzniesienia Stonca jest wigkszy niz 45° (pochylenie potaci dachu 45°) i promieniowanie
stoneczne bezposrednie dociera rowniez do potaci pétnocnych — w maju, czerwcu i lipcu
w przyblizeniu od 9% do 15%, w sierpniu od 10% do 14”, w kwietniu od 10* do 13*.
Nalezy dodaé, ze przy mniejszym pochyleniu dachu, co czgsto jest stosowane — np. 25°,
czas dostgpnosci promieniowania stonecznego latem znacznie wydtuza sig, nawet do kilku-
nastu godzin. Przyktadowo w czerwcu powierzchnia pdtnocna o pochyleniu 25° ,,widzi”
Stonce praktycznie przez caly dzien, bowiem wschod i zachod Stonca wystepuja znacznie
przed linia wschod—zachdd, a mianowicie katy azymutalne wynosza odpowiednio —130
i +130. Do polozenia odpowiadajacego doktadnie kierunkowi geograficznemu wschodu
Stonce dociera okoto godz. 7 rano, kiedy to kat wzniesienia Stonca jest juz wigkszy od 25°.
Kierunek zachodni Stonce przecina okoto godz. 17, kat wzniesienia jest wtedy mniejszy
nieznacznie od 25° i tylko przez krétki czas bezposrednie promieniowanie nie dociera do
rozwazanej powierzchni. Promieniowanie bezposrednie dociera takze do rozwazanej
powierzchni obudowy w miesiacach jesiennych (w pazdzierniku od 11% do 13%, we
wrzesniu od 9% do 15%%), a nawet zimowych (np. w lutym od 11°° do 12*°, marcu od 9*° do
14°%). Nalezy zaznaczy¢, ze podane godziny dotycza czasu stonecznego, a nie lokalnego.
Czas dostgpnos$ci promieniowania stonecznego mozna oszacowaé na podstawie diagramow
drogi Stonca [3] lub doktadnie obliczy¢ na podstawie zalezno$ci geometrii sferycznej Ziemi
i Stonca [4, 1]. Na skutek wzrostu napromieniowywania powierzchni pochylonej obudowy
wzrasta strumien energii stonecznej przeptywajacej do wnetrza, w konsekwencji ro$nie
zapotrzebowanie na chtéd pomieszezen podtnocnych, co zwykle nie jest oczekiwane w na-
szych warunkach klimatycznych, dlatego tez temu problemowi po§wigcono wigcej miejsca
w referacie.

W duzych miastach, ze wzgledu na wysoki koszt gruntu, firmy deweloperskie przezna-
czaja ostatnie kondygnacje budynkow na mieszkania. Mieszkania tego typu, zwane man-
sardowe, czyli mieszkania na poddaszu przy dachach pochylonych, a zwlaszcza pozio-
mych, moga ulega¢ znacznemu przegrzewaniu. Opisany przyktad budynku odpowiada ze
wzgledu na zastosowane rozwigzania materialowe obecnym normom i wymaganiom ener-
gooszczednosei. Jednakze usytuowanie mieszkania bezposrednio pod pochylona obudowa
skutkuje wystgpowaniem znacznych zyskow cieplnych, przede wszystkim od promienio-
wania slonecznego, co dotyczy, jak pokazano na rys. 1-3, wszystkich orientacji, nawet
potocnych. Zima zwigkszona dostepno$¢ promieniowania stonecznego wplywa pozytyw-
nie na bilans cieplny budynku, zmniejszajac zapotrzebowanie na cieplo do ogrzewania
pomieszczen. Jednakze latem prowadzi do przegrzewania pomieszczen i zapotrzebowania
na chtéd. Ograniczenie zyskow od promieniowania slonecznego moze nastapi¢ poprzez
stosowanie zaslon zewngtrznych (zaluzji, rolet, okiennic) na oknach potaciowych, co jest
mozliwe, ale trudniejsze i kosztowniejsze niz przy oknach standardowych, pionowych.
Jezeli przestrzen poddasza musi by¢ rzeczywiscie przeznaczona na mieszkanie, wtedy
jedna z mozliwo$ci poprawy stanu termicznego pomieszczen jest zastosowanie materialow
PCM wkomponowanych w strukturg budynku.
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4. Zastosowanie materialow zmiennofazowych PCM

Oddziatywanie energii promieniowania slonecznego na budynek ma niewatpliwie
pozytywny wplyw zima. Latem moze takze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia zuzycia
energii konwencjonalnej, do chtodzenia dzigki zastosowaniu materialtdéw zmiennofazowych
PCM (Phase Change Materials) w strukturze budynku. Stosowanie tych materiatdbw moze
poprawia¢ bilans cieplny budynku w cyklu catorocznym, dzigki umozliwieniu w ciagu dnia
magazynowania energii stonecznej w elementach budynku, takich jak $ciany, posadzki
i stropy, i oddawaniu jej do pomieszczen z przesunig¢ciem fazowym noca. Zjawiska te moga
shuzy¢ zarowno do ogrzewania, jak i chtodzenia budynkéw. W efekcie rozklad obciazen
pokazany na rys. 1-3 ulega splaszczeniu. Materialy PCM stosowane w budownictwie
ulegaja przemianie fazowej (topnienie-zestalanie) o bardzo duzej entalpii przemiany,
zachodzacej w zakresie zmian temperatury w pomieszczeniu. Sa one w stanie przeja¢ duzy
strumien ciepta, nieznacznie tylko zmieniajac temperaturg¢. Stosowanie materiatbw PCM
w strukturze budynku polega na dodaniu ich w odpowiedniej proporcji do materiatéw
budowlanych, takich jak gips czy cement. Pojemnos$¢ cieplna materialow PCM zalezy
przede wszystkim od ciepta przemiany fazowej i dla materiatow, ktore moga by¢ stosowane
w budownictwie wynosi od 100 kJ/kg (gotowe produkty — mikrokapsutki) do 250 kJ/kg
(substancje jednorodne). Mozna zaznaczy¢, ze jezeli w materiale PCM wystepuja duze
przechtodzenia, wtedy nie stosuje si¢ go w budownictwie. Moga bowiem nie wystapié
warunki zapewniajace jego zestalenie, w konsekwencji material nie dziala jako cykliczny
zasobnik ciepta (efekt ten zmniejsza sig, dodajac substancje pelniace funkcje zarodkéw
nukleacji). Kolejnym waznym zagadnieniem jest stabilno$¢ materiatu przy zachodzeniu
przemian topnienie-zestalanie, ktorych moze by¢ do kilkunastu tysigcy.

W ramach prowadzonego w ITC PW projektu naukowo-badawczego analizowane sa
wlasciwosci termofizyczne (przewodno$¢ cieplna, pojemno$é cieplna) kompozytow
budowlanych z PCM w zaleznosci od koncentracji i postaci dodanego PCM. Przebadano
probki kompozytu o zawartosci PCM od 15 do 40% (wagowo). Prowadzone sa prace nad
opracowaniem nowej metody pomiaréw efektywnych wilasciwosci cieplnych struktur
budowlanych zawierajacych materiat ulegajacy przemianie.
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