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Wplyw systemow pasywnej
kontroli zyskow stonecznych
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komfort cieplny i wizualny uzytkownikow

Influence of passive solar gain control systems in buildings on their
energy balance and on occupants’ thermal and visual comfort
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Streszczenie. Zyski stoneczne w skali roku w budynkach o du-
zym stopniu przeszklenia elewacji moga by¢ ksztaltowane przez
odpowiednie konstrukcje zacieniajace, a w tym przez nadwiesze-
nia horyzontalne (pozwalaja na kontrolg zyskow cieplnych
od promieniowania stonecznego w okresie letnim oraz redukcje
strat ciepta w zimie). Dzigki temu mozna istotnie zmniejszy¢
roczne zapotrzebowanie na energi¢ w budynkach. Poza oczywi-
stym wplywem systemow zacieniajacych na bilans cieplny w ska-
li roku, maja one wptyw na komfort cieplny i wizualny. Artykut
prezentuje wybrane wyniki kompleksowej analizy wptywu nad-
wieszen zacieniajacych na roczny bilans cieplny budynkow oraz
na komfort cieplny i wizualny uzytkownikow.

Stowa kluczowe: pasywne systemy stoneczne, nadwieszenia

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The annual solar gains in buildings with a large
percentage of glazing can be shaped by different kind of shading
construction, including horizontal overhangs (make possible to
control solar gains in summer and reduce heat loss in winter).
Consequently, they can considerably reduce annual energy
consumption in buildings. Except obvious influence of shading
systems on the annual heat balance of the building, they have
influence on parameters of thermal and visual comfort. The paper
presents selected results of the complex analysis of the influence
of horizontal overhangs on the annual thermal balance of
buildings and on thermal and visual comfort of users.

Keywords: passive solar systems, shading overhangs, thermal

zacieniajace, komfort cieplny, komfort wizualny.

ielkos¢ i jakos¢ przeszklen

ma istotny wptyw nie tylko

na zapotrzebowanie budynku

na energi¢ do ogrzewania
i chtodzenia, ale tez na komfort cieplny
przebywajacych w nim o0sdb, i to zaréwno
zima, jak 1 latem. Wplyw okien na odczu-
cia cieplne ludzi objawia si¢ w aspekcie
pozytywnym i negatywnym [1, 2, 4, 6].
W zimie przewodzenie ciepta, w stopniu
zaleznym od jakos$ci okien, powoduje ob-
nizenie temperatury wewngtrznej po-
wierzchni szyb ponizej temperatury powie-
trza w pomieszczeniu. Skutkiem tego mo-
ze by¢ lokalne radiacyjne ochtadzanie cia-
fa (asymetria promieniowania), znaczaco
wplywajace na odczucia komfortu. W zi-
mie dodatkowa przyczyna lokalnego dys-
komfortu spowodowanego przez okna sa
przeciagi, na jakie narazone sa osoby sie-
dzace w poblizu okien. I to niekoniecznie
z powodu nieszczelno$ci okien, lecz typo-
wych konwekcyjnych ruchow powietrza,
wywotanych zwykle nizsza od reszty prze-
grod temperatura szyb. W zwiazku z tym ist-
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nieje potrzeba kontroli zyskow stonecznych
budynku.

Jedna z mozliwosci ksztalttowania bilan-
su zyskéw stonecznych budynku w ciagu
roku jest zastosowanie réoznego rodzaju
konstrukeji zacieniajacych. Moga to by¢
nadwieszenia poziome, pionowe skrzydta
zacieniajace czy tez zaluzje state lub regu-
lowane. Konstrukcje zacieniajace maja bar-
dzo duzy wplyw na ilo$¢ energii promienio-
wania stonecznego docierajacego do po-
mieszczen oraz na roczny bilans cieplny
budynku. Na elewacjach potudniowych
skuteczne sa poziome nadwieszenia zacie-
niajace (ang. shading overhangs). Kon-
strukcje te, o roznym wysiggu i odlegtosci
od gornej krawedzi okna, pozwalaja na pa-
sywna kontrolg nad zyskami stonecznymi.
W lecie, kiedy stonce pozostaje wysoko
nad linig horyzontu, odpowiednio dobrane
nadwieszenie horyzontalne blokuje znacz-
na czgs$¢ energii promieniowania stonecz-
nego, dziatajac jak system pasywnego chto-
dzenia i zabezpieczajac pomieszczenia
przed przegrzewaniem. To samo nadwie-
szenie w zimie, przy niskiej wysokosci ka-
towej stonca, nie powinno zbytnio ograni-
czaé zyskow ciepta od promieniowania sto-
necznego przenikajacego przez okna
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comfort, visual comfort.

i wspomagania cieplnego bilansu budynku.
Nadwieszenia zacieniajace moga mie¢ geo-
metrig¢ stata lub zmienna, sterowana odpo-
wiednio w zaleznosci od preferencji uzyt-
kownika lub warunkéw klimatycznych
na zewnatrz (tzw. fasady inteligentne). Ele-
menty nadwieszen zacieniajacych moga
réwniez aktywnie pozyskiwac energig, gdy
zastosujemy np. moduty fotowoltaiczne,
tworzac rozwiazania BIPV (ang. Building
Integrated PhotoVoltaics — fotowoltaika
zintegrowana z obudowa budynku).
Zewnetrzne konstrukcje zacieniajace,
oprocz oczywistego wptywu na bilans zy-
skoéw stonecznych budynku, biora takze
udziat w ksztaltowaniu natezenia oSwietle-
nia $wiatlem dziennym we wngtrzach bu-
dynku. W pracy [3] zaprezentowano wyni-
ki kompleksowych pomiaréw oraz badan
symulacyjnych wptywu réznych konstruk-
cji zacieniajacych w przypadku warunkow
geograficznych Danii. Stwierdzono, Ze naj-
bardziej wskazane, z punktu widzenia
oswietlenia wnetrz budynkéw biurowych
$wiatlem dziennym sg te konstrukcje zacie-
niajace, ktore zatrzymuja promieniowanie
bezposrednie z dala od budynku, podczas
gdy promieniowanie rozproszone i odbite
od powierzchni gruntu jest kierowane
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do wnetrza. W artykule przedstawimy wy-
brany material dotyczacy nadwieszen za-
cieniajacych ze zrealizowanego projektu
badawczego pt. ,,Metody oceny budynkow
uzytecznosci publicznej z pasywnymi syste-
mami wykorzystania energii stonecznej
pod kqtem oszczednosci energii oraz kom-
fortu cieplnego i wizualnego ludzi [8].

Opis badan

Badania nad wplywem nadwieszen za-
cieniajacych prowadzono za pomoca symu-
lacji numerycznych oraz pomiaréow do-
swiadczalnych. Symulacje przeprowadzo-
no w programie DesignBuilder w celu okre-
$lenia wptywu wymiaréw horyzontalnych
nadwieszen zacieniajacych na bilans ciepl-
ny budynku, rozumiany jako bilans zapo-
trzebowania na energi¢ grzewcza i klima-
tyzacyjna w skali roku. Zbadano trzy bryty
budynku (fotografia a) z r6znymi stopniami
przeszklenia elewacji (30, 40 i 50%). Wy-
miary budynkow (tabela) dobrano tak, aby
uzyskac t¢ sama kubatur¢ oraz powierzch-
nig fasady poludniowej, na ktorej zamonto-
wano nadwieszenia zacieniajace. Zalozono
wspotczynniki przenikania ciepta przegrod:
$cian zewngtrznych, U = 0,30 W/(m?K);
okien 3,0 x 1,5 m, U= 1,70 W/(m?K); stro-
podachu, U = 0,25 W/(m?K); podtogi
na gruncie, U = 0,42 W/(m?K).

Pomiary parametréw komfortu cieplnego
wykonano w budynku Wydziatu Budow-
nictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej (fotografia b). Do pomiarow
wytypowano dwa blizniacze pokoje poto-
zone na szostym i dziewiatym pigtrze w po-
tudniowo-zachodniej czg$ci budynku.
W obu tych pomieszczeniach sa dwie moc-
no przeszklone $ciany: potudniowa i za-
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Symulacje i pomiary: a) widok budynkow wykorzystanych
w symulacjach: budynek A (5 pieter), budynek B (10 pie-

Charakterystyka poszczegolnych budyn-
kow wykorzystanych w symulacjach
Characteristic of buildings used in simulations

Oznaczenie budynku
Charakterystyka
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
Wymiary pod- 9050 4500 22,520
stawy [m]
Liczba pigter 5 10 20
Kubatura ogrze- 31500

wania —V_ [m’]

Powierzchnia prze-
grod zewnetrznych 7450 6350 6850
-A, [m?]

Wspotezynnik

ksztattu A /V, 0,237 0,202 0,217
Wysokos¢ budyn- 175 o 20
ku [m] ’

Stopien przesz-

Klenia [%] 30 40 50 30 40 50 30 40 50

chodnia. Czgs$¢ przezierng fasady budynku
stanowily okna aluminiowe z podwojnymi
szybami o grubo$ci 5 mm i z przestrzenia
migdzyszybowa o szerokosci 12 mm wy-
pelniona powietrzem. W pomieszczeniu na
6. pigtrze od strony poludniowej zostata za-
mocowana nadwieszona konstrukcja zacie-
niajaca, wydatnie zmniejszajaca penetracj¢
stofica w okresie letnim. Pomieszczenie na
9. pigtrze petnito funkcje referencyjna. Na
stanowisku pomiarowym w pomieszczeniu
z nadwieszeniem zacieniajacym przygoto-
wano rejestrator mikroklimatu i komfortu
cieplnego Innova 1221 z modutem kom-
fortu cieplnego (sonda temperatury opera-
tywnej, wilgotnosci i predkosci ruchu po-
wietrza). Czujniki umieszczono w odlegto-
sci ok. 1 m od okna skierowanego na potu-
dnie, na wysokosci ok. 70 cm, co odpowia-
dato poziomowi tutowia osoby siedzace;j.
Na stanowisku pomiarowym w pomiesz-
czeniu referencyjnym przygotowano reje-
strator firmy Ahlborn, ktoérego
czujniki (sonda temperatury
i wilgotnos$ci powietrza oraz
czujnik temperatury termome-
tru kulistego) umieszczono
W pozycji analogicznej jak
W pomieszczeniu na 6. pigtrze.
Przyrzady umozliwiaty pro-
wadzenie pomiarow zgodnie
zISO 7730 7 [11]. W obu po-
mieszczeniach przeprowadzo-
no réwniez badania dostepno-

ter), budynek C (20 pigter); b) lokalizacja pomieszczen $ci $wiatla dziennego. Pomiary
do pomiaréw komfortu cieplnego i wizualnego: gorna wykonano za pomoca lukso-
strzalka — pomieszczenie referencyjne, dolna strzalka — mierza Sonopan L-100 z gto-

pomieszczenie z nadwieszeniem zacieniajacym
Simulations and measurements: a) view of buildings used in
simulations.: building A (5-floors), building B (10-floors), bu-

wica fotometryczna G.L-100
umieszczona na statywie, wy-

ilding C (20-floors); b) location of rooms used in thermal and konujac pomiary co godzing

visual comfort measurements: upper arrow — reference room,

lower arrow — room with shading overhang

www.materialybudowlane.info.pl

w tych samych punktach w obu
pomieszczeniach (rysunek 1).

Rys. 1. Ksztalt po-
. mieszczen, ich
orientacja wzgle-
dem stron $wiata
oraz punkty po-
miaru nat¢Zenia
Swiatla dziennego
o Fig. 1. Shape of ro-
L oms, their orienta-
,-n.- e tion towards the di-
. @ . rections of the
_.77 \50 150 77 world and daylight
measuring points

150 68

5, 4

6, 3

(T

150

8, 1_
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Wybrane wyniki
symulacji i pomiaréw
Zapotrzebowanie na energi¢ do ogrze-
wania w analizowanych budynkach w za-
leznosci od wymiardw systemu zacieniaja-
cego sktadajacego si¢ z nadwieszen hory-
zontalnych jest funkcja o jednostajnym
tempie wzrostu w miarg zwigkszania wy-
siggu nadwieszenia oraz zmniejszania jego
odlegtosci od gornej krawedzi okna. Naj-
wigkszy przyrost zapotrzebowania energii
grzewczej we wszystkich analizowanych
budynkach odnotowano w przypadku wy-
siggu nadwieszenia 1,50 m i odleglosci
od okna 0,00 m — w zaleznosci od typu bu-
dynku wynosi on 5,2 = 7,1%. Charakter
funkcji zapotrzebowania energii na po-
trzeby chlodzenia analizowanego budyn-
ku w zaleznosci od wysiggu nadwieszenia
ijego odlegtosci od gornej krawedzi okna
jest wyktadniczy. W przypadku matych
wysiggdw nadwieszenia nastgpuje zdecy-
dowane zmniejszenie zapotrzebowania
energii na potrzeby chlodzenia, a w przy-
padku dhuzszych wysiggow gwattowna re-
dukcja zapotrzebowania energii zostaje
zahamowana. Najwigkszy spadek (10,9%
+ 18,3%) zuzycia energii we wszystkich
analizowanych budynkach odnotowano,
gdy wysigg nadwieszenia wyniost 1,50 m,
a odlegtos¢ od okna 0,00 m. Pomiary wy-
kazaty, ze wsrdd wszystkich czynnikow
wplywajacych na odczucia komfortu
cieplnego ludzi, wyrazne réznice migdzy
pomieszczeniami byly widoczne w prze-
biegach tylko dwoéch z nich: temperatury
powietrza i temperatury radiacyjnej. Na
rysunku 2a przedstawiono przyktadowy
przebieg temperatury operatywnej (TO),
gdyz w pomieszczeniach silnie przeszklo-
nych ma ona najwigkszy wptyw na od-
czucia cieplne przez cztowieka. Ponadto,
przy planowaniu klimatyzacji w tego ty-
pu pomieszczeniach, temperatura opera-
tywna moze tez by¢ baza do obliczen za-
potrzebowania na chtodzenie. Z uzyska-
nych wynikéw widoczne jest oczywiste
przegrzanie pomieszczen w lecie. W upal-
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ne stoneczne dni nie da si¢ w pomieszcze-
niach mocno przeszklonych uzyskaé¢ wa-
runkéw komfortu cieplnego bez klimaty-
zacji. Temperatura operatywna (TO)
w godzinach okolopotudniowych przekra-
czala wartosci optymalne (TOO) $rednio
o kilkanascie stopni. ROwniez w nocy by-
ta czgsto wyzsza od optymalne;j.

Analiza wynikéw pod katem klasycznego
modelu komfortu cieplnego Fangera (rysu-
nek 2b) pokazata, ze zacienienie w postaci
markizy byto w stanie wydatnie zmniejszy¢
ten stopien dyskomfortu i zapotrzebowanie
na energi¢ do chtodzenia, jednak nie do po-
ziomu zerowego. W dni upalne wartos¢
wskaznika PMV (ang. Predicted Mean Vote
— przewidywanej $redniej oceny) wyraznie
wychodzila poza stref¢ komfortu. Na wa-
runki zblizone do komfortowych mozna by-
fo liczy¢ jedynie w dni o temperaturze po-
wietrza na zewnatrz nizszej od 24°C (rysu-
nek 3b, okres 29.07 + 1.08). Jednak nawet
wtedy ocena komfortu PMV w pomieszcze-
niu zacienionym, cho¢ miescita si¢ w strefie
komfortu, w ciagu dnia wykazywata duze
wahania. Czgsta amplituda — to 3 punkty
na skali ASHRAE.

a) 0 Temperatura [°C]

HINGNN: NN
. . .

29 30 31 01 02 03 04 05 06
Dzien miesiaca (lipiec — sierpien 2010)

1—TO 616 2—TO 916
3 OOT (0,6 clo, 1,2 met)

b)
APMV

4 1

2 ?/7.-'""- ol

) FLIEEN e T P S BT e
'i 1 — PMV (0,6 clo, 1,2 met) R

29 30 31 01 02 03 04 05 ()6'
Dzien miesigca (lipiec — sierpien 2010)

Rys. 2. Pomiary parametréow komfortu
cieplnego: a) wahania temperatury we-
wnetrznej w przykladowej sesji pomiaro-
wej w okresie letnim: TO_616 — tempera-
tura operatywna w pomieszczeniu z nad-
wieszeniem zacieniajacym, TO_916 — tem-
peratura operatywna w pomieszczeniu re-
ferencyjnym, OOT - optymalna tempera-
tura operatywna, b) warto$¢ wskaznika
PMYV w pomieszczeniu z nadwieszeniem za-
cieniajacym

Fig. 2. Measurements of thermal comfort pa-
rameters: a) indoor temperature variations du-
ring a sample measurement session in the sum-
mer: TO_616— operative temperature in a sha-
ded room, TO_916 — operative temperature in
a reference (non-shaded) room, OOT— Optimal
Operative Temperature, b) Predicted Mean
Vote (PMV) variations in a shaded room

Analizujac ilo$¢ dostgpnego $wiatta dzien-
nego w sloneczny dzien w pomieszczeniu,
mozna zauwazy¢, ze wraz z ruchem stonca
po niebosktonie zmieniaja si¢ warto$ci nate-
zenia $§wiatla (rysunki 3 aib). Im jest on wy-
zej na niebosklonie, tym wigcej $wiatta do-
staje si¢ do wnetrza pomieszczenia. Pewne
fluktuacje nat¢zenia Swiatta widoczne na wy-
kresach wynikaja z pojawiania si¢ niewiel-
kich chmur na niebosktonie, ktore wskutek
przystonigcia tarczy stonecznej powodowa-
ly duze skoki w uzyskanych wartosciach.

Najwigksza warto$¢ nat¢zenia Swiatla za-
notowano w przypadku pomiaru referencyj-
nego i bylo to 57 klx, dla punktu 3 (rysu-
nek 3b). W pomieszczeniu bez nadwiesze-
nia zacieniajacego pojawia sig zjawisko tzw.
pasa przyokiennego, w ktérym obserwuje
si¢ duzo wigksze warto$ci nat¢zenia Swiatta
niz w potozonych dalej od okna czgsciach
pomieszczenia (w pomiarach uzyskano
srednio 2,5 razy wigksze warto$ci natgzenia
Swiatla w pasie przyokiennym niz w pozo-
statej czgsci pomieszezenia). W zwiazku
z tym stanowiska pracy ulokowane w pasie
przyokiennym od strony potudniowej moga
by¢ narazone na zbyt duze nat¢zenie $wia-
tta, ktore moze skutkowa¢ dyskomfortem
wizualnym. Istotng poprawa takiej sytuacji
moze by¢ zastosowanie nadwieszenia za-
cieniajacego, ktore przez ograniczenie nad-
miaru promieniowania bezposredniego ni-

362)“ Natezenie §wiatla dziennego [klx]

50
40 fs
30

0 — >
9 o122 13 14515 16 17
b) Godzina dnia
60“ Natgzenie §wiatla dziennego [klx]
L 3

50 = e
e y
M 5 =) ra
30 |y L
TEY Ry +oF
20 b %
e

%
¥ 76\‘_ 4
10 [ e\
T .
13 14 15 16 17

9 10 11 12

Godzina dnia
Rys. 3. Pomiary natezenia $wiatla dziennego
padajacego na plaszczyzne¢ pionowa w przy-
padku dnia o bezchmurnym niebie: a) w po-
mieszczeniu z nadwieszeniem zacieniajacym;
b) w pomieszczeniu referencyjnym; 1 +~ 8
— punkty pomiaru natezenia $wiatla dziennego
wg rysunku 1
Fig. 3. Measurements of daylight intensity on the
vertical plane during a cloudless day: a) in a sha-
ded room; b) in a reference (non shaded) room,
1 + 8 measuring points according to Figure |
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weluje efekt pasa przyokiennego (rysu-
nek 3a). Zastosowanie nadwieszenia zacie-
niajacego nie tylko wyraznie redukuje war-
tosci natgzenia Swiatta dziennego w po-
mieszczeniu w stosunku do pomieszczenia
referencyjnego, ale rOwniez poprawia jego
rownomierno$¢, co pokazuja bardziej zbiez-
ne linie natgzen $wiatla na rysunku 3a
—od godz. 11 praktycznie juz w catym po-
mieszczeniu natgzenie jest podobne. Ma to
istotny wplyw na odczucia komfortu wizu-
alnego u uzytkownikow pomieszczenia.

Podsumowanie

Zaprezentowane wybrane wyniki, beda-
ce czgscia wykonanej pracy prezentowanej
réwniez m.in. w [9, 10], zwracaja uwage
na wielopoziomowos$¢ analizowanego za-
gadnienia i mimo wielu uzyskanych wnio-
skow, nie wyczerpuja tematu badawczego.
Stosujac bardzo proste rozwiazanie archi-
tektoniczne, jakim jest horyzontalne nad-
wieszenie zacieniajace, przy stosunkowo
niewielkiej redukcji korzystnych zyskow
promieniowania stonecznego w okresie zi-
mowym, mozna uzyska¢ znaczne ograni-
czenie niekorzystnych zyskow stonecznych
letnich prowadzacych do przegrzewania po-
mieszczen. Warto jednak wiedzie¢, ze
w okresie lata pomimo praktycznie catkowi-
tego ograniczenia zyskow od promieniowa-
nia bezposredniego i rozproszonego tarczy
stonecznej jesteSmy w stanie zredukowac
,»tylko” ponad potowe catkowitego promie-
niowania stonecznego. Wpltyw na to maja
wysokie wartosci izotropowego rozproszo-
nego promieniowania niebosktonu oraz pro-
mieniowanie sloneczne odbite od po-
wierzchni gruntu. Skutkiem tego, chociaz
w czasie stonecznych dni zacienianie okna
jest efektywna metoda poprawiajaca mikro-
klimat wnetrza, komfort cieplny moz-
na utrzymac (przez otwieranie okien i prze-
wietrzanie) tylko wtedy, gdy temperatura
powietrza na zewnatrz nie przekracza 24°C.
Podobne wyniki badan otrzymali tez auto-
rzy publikacji [5, 7]. Nadwieszenie zacienia-
jace wskutek redukcji dostgpne;j ilosci $wia-
tla dziennego, glownie w czgsci pomiesz-
czenia lezacej blisko okna, zmniejszaja
(w stosunku do pomieszczenia referencyj-
nego bez zacienienia) zjawisko pasa przy-
okiennego. Redukcja ta przyczynia sig
do bardziej rownomiernego o$wietlenia
$wiatlem dziennym, co wyraznie poprawia
warunki komfortu wizualnego u uzytkowni-
kow pomieszczenia.

Zaprezentowane badania naukowe wykonano

w ramach projektu Innowacyjne srodki i efektyw-
ne metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci



