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ANNA BAC
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, WYDZIAt ARCHITEKTURY

Na $wiecie zagadnienia ochrony zasobdw naturalnych, korzystania z wzorcéw natury i wreszcie
oszczednego gospodarowania energig stanowig obecnie jedno z kluczowych wyzwan architektu-
ry, takze tej mainstreamowej. Do$¢ wspomniec laureatéw nagrody Pritzkera, jak Norman Foster,
Renzo Piano, Glenn Murcutt i Thom Mayne. Takze swiatowe najbardziej znane biura architekto-
niczne i inzynierskie, takie jak Arup czy Cundall, szczyca sie zrbwnowazonym i zintegrowanym pro-
jektowaniem zwrdconym na efektywnos¢ energetyczng uzyskang jak najmniejszym kosztem $ro-
dowiskowym w tzw. catym cyklu zycia.

Wiele globalnych inicjatyw skierowanych na tematyke energii podejmuja witasnie architekci lub ich
zrzeszenia. Warto tu wymienié przede wszystkim ,,2030 architecture” zainicjowang w 2002 roku przez
Edwarda Mazrie [https://architecture2030.org/] czy cykl wyktadéw ArchDaily pt. , Architecture and
Climate” z wywiadami, jakich udzielili wielcy projektanci—tacy jak Nicholas Grimshaw, Daniel Libeskind
i Ken Yeang [https://www.youtube.com/watch?v=N6bFBafnwqk].

Takze niektdére postaci polskiego Srodowiska z branzy architektoniczno-budowlanej wykazujg zainte-
resowanie problematyka energii i zréwnowazenia, co przejawia sie m.in. dziatalnoscig i publikacjami
Zespotu ds. Rozwoju Zréwnowazonego przy Zarzadzie Gtéwnym Stowarzyszenia Architektéw Polskich
(SARP) Preludium 3xE [https://www.facebook.com/sarpzg/photos/] oraz 3xC [http://www.sarp.org.
pl/pokaz/3xc_preludium,2758/]. Ostatnio inicjatyw tego typu jest coraz wiecej, m.in. powstato Koto
Architektury Zréwnowazonej przy Oddziale Warszawskim SARP, ktére promuje akcje #ArchitekcidlaKli-
matu. Niemniej, wydaje sie, ze w naszym kraju kultura energetyczna na miare XXI wieku nie jest jeszcze
rozwinieta w stopniu zadowalajgcym.

Pomyst na te ksigzke powstat w 2016 roku, kiedy przekonatam sie, jak mato popularna wsréd stu-
dentéw czy ogdlnie architektow w Polsce (w tym dydaktykow) jest kwestia architektury i energii.


https://architecture2030.org
https://www.youtube.com/watch?v=N6bFBafnwqk
https://www.facebook.com/sarpzg/photos/
http://www.sarp.org.pl/pokaz/3xc_preludium,2758/
http://www.sarp.org.pl/pokaz/3xc_preludium,2758/
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1 Konkurs odbywat sie na WA PWr, organizatorami byli Anna Bac i Piotr Michalski.
Pula nagréd ufundowanych przez Isover Polska Saint Gobain wyniosta 35 000 PLN.
Jurorami byli przedstawiciele kilku dyscyplin — architekci, specjalisci z zakresu fizyki
budowli oraz instalacji sanitarnych, osoby zawodowo zwigzane z projektowaniem
lub nauczaniem, z wieloletnig praktyka w zawodzie: Piotr Kuczia (architektura) —
przewodniczacy, Henryk Kwapisz (efektywno$¢ energetyczna), Henryk Nowak (bu-
downictwo), tukasz Nowak (budownictwo), Bogustaw Wowrzeczka (architektura),
Piotr Keskiewicz (inzynieria srodowiska). Kryteria w konkursie AE to: walory archi-
tektoniczne, architektoniczne rozwigzania energoaktywne, instalacyjne rozwigza-
nia energoaktywne, wykonanie minimum dwdch detali architektonicznych pozba-
wionych mostkéw cieplnych, zapewnienie wartosci U wspotczynnika przenikania
ciepta dla wszystkich przegréd budowlanych na poziomie wymagan z roku 2017,
okreslonych w WT, oraz ocena ryzyka wystgpienia kondensacji miedzywarstwowej
dla $ciany zewnetrznej. Wydaje sie, ze w dzisiejszych czasach wymienione zagad-
nienia powinny by¢ dla architekta wazne i oczywiste (moze z wyjatkiem ostatnie-
go punktu dodanego z powodu weryfikacji poprawnosci doboru przegréd budow-
lanych na zyczenie fizyka budowli). Ponadto prace dyplomowe na obu stopniach
studidw na wydziatach architektury powinny mie¢ cechy projektu budowlanego...
Praktyka tego nie potwierdzita.

2 Tematy konkursuto: ,Ekologia, zrdwnowazony rozwdj, innowacyjnos$¢” w 2019 ro-
ku; ,Inteligentna architektura odpowiedzialna za Srodowisko” w 2018 roku; ,Czto-
wiek, architektura, Srodowisko — wiedza i inspiracje” w 2017 roku.

A. Bac

Dodatkowg motywacjg sa wyniki przeprowadzonej przeze mnie ankiety na temat perspektywy
osiggania standardu blisko zeroenergetycznego dla nowo budowanych obiektéw w Polsce od 2021
roku. Wykazata ona, ze dla 60% architektéw (cztonkéw Dolnoslgskiej Okregowej Izby Architektéw
—DOIA oraz Polskiego Stowarzyszenia Budownictwa Ekologicznego — PLGBC, ktdrzy zechcieli w niej
wzig¢ udziat) realizacja wymagan Warunkéw Technicznych (WT) w tym zakresie jest niemozliwa.
Innym uzasadnieniem jest przekonanie, ze samo spetnienie przepiséw prawa zamyka kwestie od-
powiedzialnosci architekta za Srodowisko naturalne oraz stan naszych miast (powietrza, wod, gle-
by etc.). Jeszcze innym jest Swiadome pomijanie zagadnien dotyczacych szeroko pojetej energe-
tyki budynku jako domeny branzy instalacyjnej, eklektycznej czy automatyki — co w erze Building
Information Modeling, czyli potocznie BIM-u, ulegnie transformacji. Powoddéw tak sceptycznego
podejscia srodowiska architektonicznego do tematu niskiej energochtonnosci jest zapewne wiele.
Jednym z nich jest prawdopodobnie brak wiedzy i/lub swiadomosci zagadnien, ktorych nie sposob
jest obecnie poming¢ bez uszczerbku dla przysztych pokolen. O nich, w duzym skrécie, traktuje ni-
niejsza praca.

Mato optymistyczne informacje dotyczace braku nalezytej popularnosci kwestii zrbwnowazenia
i energii w architekturze i na polskich uczelniach poparte zostaty takze moimi doswiadczeniami
z szesciu edycji (2013—-2016) konkursu na prace dyplomowe inzynierskie i magisterskie na Politech-
niki Wroctawskiej (WA PWr) pt. , Architektura Energoaktywna” (AE)! [https://www.facebook.com/
pg/architekturaenergoaktywna/about/]. Swoje projekty zgtosito w nim 65 studentéw, co stanowito
mniej niz 5% prac dyplomowych bronionych w tych rocznikach. Podobnie niskie notowania wsrod
studentéw architektury miaty zielone konkursy ogdlnopolskie. Na konkurs Polskiego Stowarzysze-
nia Budownictwa Ekologicznego — PLGBC [https://awards.plgbc.org.pl/] w 2015 roku zgtoszono 10
prac, a na konkurs o nagrode im. Macieja Nowickiego organizowany przez czasopismo , Architek-
tura & Biznes” w edycji 2018 zgtoszono ich jedynie 162.

Doswiadczenia zebrane przy okazji konkursu AE pokazaty kilka prawidtowosci. Przede wszyst-
kim te, ze postawione wymagania byty odbierane jako zbyt wysokie, by przyciggnad szersze gro-
no uczestnikdw — dyplomantéw oraz promotordow, ktorzy podjeliby trud szczegdélnego zaintere-
sowania sie problematyka oszczednosci i efektywnosci energetycznej czy w ogdle ochrong zaso-
bow naturalnych. Do dzi$ na Wydziale spotka¢ mozna prowadzacych, ktérzy wrecz pietnujg tego
typu dazenia wsrdd studentdw oraz wyrazajg sie w kwestiach racjonalnego gospodarowania ener-
gig bardzo krytycznie. Po drugie, prace zgtoszone na konkurs byly nie do korica poprawne i po-
kazywaty luki w edukacji ich autoréw. Po trzecie, zdecydowanie brakowato w nich umiejetnego



https://www.facebook.com/pg/architekturaenergoaktywna/about/
https://www.facebook.com/pg/architekturaenergoaktywna/about/
https://awards.plgbc.org.pl/
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przedstawienia kwestii energetycznych, czy to w czesci ideowej, opisowej, czy rysunkowej. Spotka-
tam sie tez z przekonaniem studentdw, ze energooszczedne nie moze byc¢ piekne, nie jest designem
i ze trzeba (by) tworzy¢ obiekty stodoty catkowicie pozbawione upragnionego przez projektantéw
efektu ,wow”. Ostatnig zaobserwowang prawidtowoscig jest ta, ze wiele osdb kojarzy architekture
energooszczedna jedynie z wyposazeniem obiektu w kilka gadzetdw, jak pompy ciepta, kolekto-
ry stoneczne i fotowoltaika, ewentualnie jeszcze z ,pogrubionym” ociepleniem. By¢ moze nazwa
konkursu sugerowata takie postrzeganie architektury aktywnej energetycznie. Ostatecznie z wielu
przyczyn jako komitet organizacyjny podjelisémy decyzje o jego zawieszeniu.

Po blisko czterech latach zauwazam wzrost liczby prac studenckich i doktorskich poswieconych
problematyce zréwnowazenia (czy ekologii) w architekturze i tym samym odpowiedzialnego go-
spodarowania energig w obiektach. Wynika to zapewne z rosngcej medialnej popularnosci tych
zagadnien w Polsce, powoli zwiekszajgcego sie popytu na obiekty koszto- i energooszczedne, a tak-
ze z faktu, iz zmiany w przepisach po prostu wymagajg innego sposobu myslenia. Osobng kwestie
stanowi oczywiscie (nie)skutecznos¢ prawa...

Wiasnie taki stan rzeczy — zwiekszajace sie w polskim spoteczenistwie zainteresowanie energo-
oszczednoscia z jednej strony i Swiatowe tendencje zwigzane z rozwojem zréwnowazonym (wsréd
nich z problemem ograniczania zuzycia energii) z drugiej — zainspirowat mnie do wydania publika-
cji dedykowanej energii w architekturze. Do jej wspdttworzenia zaprositam przede wszystkim juro-
réw z konkursu AE, ktérych doswiadczenia z przebiegu sedziowania sg bezcenne i mocno uksztat-
towaty prezentowane tu tresci, oraz grono praktykdéw i specjalistéw z Polski i z zagranicy. Wkfad
w powstanie monografii majg tez producenci marek szczycacych sie zréwnowazonym podejsciem
do wyrobdw budowlanych i urzadzen. Ksigzke zechciato objaé patronatem kilka organizacji: Dol-
noslaska Okregowa lzba Architektdw oraz Stowarzyszenie Architektow Polskich SARP, a szczegdlnej
rekomendacji udzielity jej Zespdt do spraw srodowiska i ochrony klimatu przy Zarzadzie Gtéwnym
SARP, Koto Architektury Zrdwnowazonej przy Oddziale Warszawskim SARP, a takze SARP Oddziat
Wroctaw — za co jestem bardzo wdzieczna.

W rece Czytelnikéw oddaje dwa tomy, ktére stanowig przeglad interdyscyplinarnych badan na te-
mat architektury aktywnej energetycznie oraz zawierajg kwintesencje tego, co architekt powinien
wiedzie¢ o $wiatowych tendencjach w projektowaniu klimatycznym i niskoenergozernym, wymo-
gach prawnych zwigzanych z energig od roku 2021 w Polsce i Unii Europejskiej oraz o mozliwos-
ciach i uwarunkowaniach ich spetniania.
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W pierwszym tomie ksigzki zawarto wyjasnienie pojecia energoaktywnosci, jego geneze oraz ob-
szar zagadnien, ktérych dotyczy (rozdziat 1, autorka: A. Baé). Omdwiono aktualng polityke energe-
tyczna w Polsce i Unii Europejskiej jako wyznacznik dziatan w branzy budowlanej (rozdziat 2, autor:
H. Kwapisz). Nastepnie zaprezentowano rozwigzania energoaktywne z dwéch réznych perspektyw:
architektonicznej (rozdziaty: 3 i 5, autorka: K. Zielonko-Jung) oraz budowlanej popartej wymogami
prawnymi (rozdziaty: 4 i 6, autor: t. Nowak). Wskazano metody graficznej prezentacji zagadnien
energetycznych (rozdziat 7, autor: J. Figaszewski). Pokazano takze praktyczne zastosowanie roz-
wigzan energoaktywnych w projektach architektonicznych (zrealizowanych i koncepcyjnych, roz-
dziat 8, autor: P. Kuczia).

W drugim tomie opisano podstawy i zasady instalacyjnych rozwigzan energoaktywnych, ktére
sformuowano w duzej mierze na podstawie projektéw dyplomowych zgtoszonych do konkursu
AE (rozdziaty: 1i 2, autor: P. Keskiewicz). Nastepnie przyblizono BIM jako narzedzie projektowe —
uczyniono to z dwéch réznych perspektyw: architektonicznej (rozdziat 3, autor: P. Wojsznis) i insta-
lacyjnej (rozdziat 4, autor: R. Radziecki). Dokonano przeglagdu zaawansowanych narzedzi symula-
cyjnych przydatnych w projektowaniu skierowanym na oszczednosé naktaddw energii (rozdziat 5,
autor: W. Stec). Przedstawiono zagadnienia efektywnosci energetycznej i ekonomicznej w obiek-
tach (rozdziat 6, autor: K. Witczak) oraz na zakoniczenie ich ocene w tzw. cyklu zycia (rozdziat 7, au-
tor: W. Kujawski).

Oba tomy skonstruowane sg analogicznie — poprzedza je wprowadzenie, dla ufatwienia w obu
zawarto stownik wazniejszych pojeé. Kazdy rozdziat rozpoczyna krétkie streszczenie w jezyku pol-
skim, a konczy bibliografia i nota o autorze. W kilku rozdziatach podano dodatkowe informacje
dotyczace wymagan prawnych oraz autorskie opracowania wytycznych dla architektury aktywnej
energetycznie. Na koricu ksigzki zebrano streszczenia w jezyku angielskim.

Zasadniczo rozdziaty odnoszg sie do wszystkich etapdw procesu realizacji inwestycji, od planowania
poprzez projektowanie, w nieznacznym stopniu wykonawstwo, po etap uzytkowania i zarzgdzania
obiektem. Moze najmniej traktujg o etapie utylizacji budynkéw, co moim zdaniem odzwierciedla
mata popularnos$¢ widzenia ich w catym cyklu zycia.

W tym miejscu serdecznie dziekuje wszystkim Autorom za zaangazowanie i trud wiozone w pi-
sanie poszczegdlnych rozdziatdw. Szczegdlnie wdzieczna jestem tym osobom, ktdre uczestniczyty
w spotkaniach roboczych i naradach nad ksztattem ksigzki. Dziekuje Studentkom z kota naukowe-
go eko_studio za aktywny udziat w dyskusjach i w przedsiewzieciu. Wyrazy wdziecznosci sktadam
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szanownym Recenzentom, ktérych niezwykle cenne uwagi wptynety na poprawe jakosci meryto-
rycznej pracy. Podziekowania kieruje do redaktorki jezykowej, wykonawcy sktadu, dzieki ktorym
ksigzka przyjeta swoj ostateczny ksztatt. Dziekuje Oficynie Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej
za wspotprace, a takze sobie za to, ze podjetam sie tego duzego wyzwania, ktére stato sie dla mnie
zrodtem nauki i ciekawych nowych doswiadczen.

Ksigzke dedykuje przede wszystkim studentom architektury, wszak wy w niedalekiej przy-
sztosci bedziecie kreowac naszq przestrzen do Zycia. Kieruje jg takze do planistow, de-
cydentow, projektantow, uzytkownikow i zarzqdcow — Zeby swiadomie gospodarowali
zuzyciem energii i zasobow naturalnych dla dobra przysztych pokolen.



l. Architektura aktywna energetycznie

ANNA BAC
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, WYDZIAt ARCHITEKTURY

W rozdziale zaprezentowano pojecie energoaktywnosci oraz wyzwania dla architektury XXI
wieku, jakie sie z nim wigza, zwtaszcza z powodu koniecznosci ograniczania zuzycia energii
w budownictwie, zmian klimatu i redukcji negatywnego oddziatywania sektora budowlane-

go na Srodowisko naturalne. Celem rozdziatu jest przyblizenie problematyki energii, ktdra
dotyczy wszystkich stadiow zycia obiektéow, od momentu planowania do rozbidrki. Zakres
tematyczny obejmuje uzasadnienie, semantyke i wybrane problemy architektury aktywnej
energetycznie.

1.1. Wprowadzenie

Racjonalne wykorzystanie energii w ksztattowaniu pojedynczych obiektéw czy siedlisk towarzyszy
ludzkosci od czasow prehistorycznych [1, 2]. Za prapoczatki architektury aktywnej solarnie uznaje
sie architekture sumeryjskg i minoanska z okoto V wieku p.n.e. czy pdzniejszg architekture staro-
zytnej Grecji i Rzymu. Bodaj najstarsze domy z kosci mamutéw znalezione w Mezyriczu na Ukrai-
nie wykorzystujgce pryncypia architektury aktywnej energetycznie liczg sobie 26 000 (!) lat [3]. Za
pierwsze udokumentowane osiedle zaplanowane tak, aby regulowac zyski stoneczne w zaleznosci
od pory dnia i roku oraz stosowac przeptyw wiatru czy chronié sie przed nim za wzgdrzami uznaje
sie Knossos sprzed 4000 lat. Za przyktad stawia sie tez starozytne greckie domy atrialne oraz potu-
dniowg ekspozycje ich dziedziricdw, ktdre tworzyly rodzaj kolektora stonecznego (np. w Priene —
300 rok p.n.e.) oraz faznie rzymskie ze strefowaniem termicznym. W literaturze przedmiotu czesto
przywotywany jest uktad domu Sokratersa (ryc. 1).
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Ryc. 1. Prapoczatki architektury energoaktywnej: a) dom
z kosci mamutéw w Mezyriczu; b) osiedle w Knossos;
c) dom Sokratesa (oprac. J. Kochanska na podst. [3])

A. Bac

Dzieki stosowaniu naturalnych, prostych i oczywistych rozwigzan bazujacych na energii stonecznej
oraz miejscowych uwarunkowaniach klimatycznych i topograficznych, przy wykorzystaniu lokal-
nych materiatéw dawne kultury z tatwoscig osiggaty komfortowe warunki do zycia. Wraz z roz-
wojem cywilizacji i zdobyczami techniki, kiedy jakos¢ przebywania w obiektach uzaleznita sie od
wszelakich mechanicznych systemow zasilania w ciepto, chtdd, Swieze powietrze, oswietlenia itp.,
okazato sie, ze architektura moze by¢ ksztattowana catkowicie bez wzgledu na warunki zewnetrz-
ne. Zwtaszcza w krajach wysoko rozwinietych korzystny mikroklimat w budynkach przez ostatnie
dziesieciolecia osiggato sie wysokim naktadem energii, przy zuzyciu zasobdéw i duzych kosztach
srodowiskowych. Dopiero pod koniec XX wieku nastapit zwrot i poszukiwanie optymalnych rozwia-
zan z uwzglednieniem trzech filaréw zréwnowazenia, m.in. poprzez redukcje zuzycia energii dla
zapewnienia komfortu.

Kwestie oszczednosci energii w budownictwie na szerokg skale pojawity sie w latach 70. minionego
stulecia. Wymusit to kryzys energetyczny w USA wynikajgcy ze wzrostu cen za rope. Drugim czynni-
kiem bezposrednim byto i pozostaje niebezpieczenstwo wyczerpywania sie kopalnych zrédet ener-
gii, a trzecim — zjawisko globalnego ocieplenia i zmian klimatu, wzrost emisji gazéw cieplarnianych
oraz zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego. Juz w latach 60. powstaty réznego rodzaju obiekty
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1 Zdolnos$¢ biosfery do zaspokajania potrzeb cywilizacyjnych i pochtaniania zanie-
czyszczen oraz degradacji odpaddw. Badania globalnego odcisku ekologicznego
wykazuja, ze corocznie pojemnos¢ ziemi zmniejsza sie, co jest mierzone za pomo-
cg tzw. overshoot day, czyli dnia, w ktérym zaczynamy zuzywac deficytowe zaso-
by ziemi. W roku 2019 to byt 29 lipca, w 2018 — 1 sierpnia, a w 2000 roku koniec
wrzesnia [6].
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eksperymentalne wykorzystujgce odnawialne zrédta energii — OZE, urzadzenia dedykowane prze-
twarzaniu odpadow (opon, plastikowych butelek) itp. Nurt ten nasilit sie w pierwszej dekadzie
XXI wieku, kiedy na $wiecie przyjeto paradygmat rozwoju zréwnowazonego, a wraz z nim zwroco-
no uwage na problematyke kurczenia sie zasobdw naturalnych, koniecznosci ochrony srodowiska,
wzrostu ilosci odpaddw oraz gospodarowania energig [4, 5].

1.2. Stan badan

Przedstawione w literaturze przedmiotu wyniki badan jednoznacznie swiadczg o tym, ze sposdb,
w jaki rozwija sie cywilizacja, znacznie przekracza mozliwosci ziemi i ze obecnie biologiczna pojem-
nos¢! (biocapacity) planety do obstugi jej mieszkaricow jest przekroczona blisko dwukrotnie [6].

Za jeden z kluczowych sektoréw, konsumujacy najwiecej, bo az 40%, produkowanej globalnie ener-
gii, oraz emitujacy okoto 35% gazéw cieplarnianych uwaza sie budownictwo. Wynika stad, ze ar-
chitekci jako kreatorzy przestrzeni do ,zycia, pracy i zabawy” (life, work and play) przyczyniajg sie
do takiego stanu, pozostajgc obojetnymi na $wiatowg problematyke zréwnowazenia. Powszechnie
projektanci po dzi$ dzien ograniczajg sie wytgcznie do zagadnien formy i funkcji, moze poszerzo-
nych o modne tematy przestrzeni spotecznych czy nawet zieleni. Rdwnolegle jednak wystepuje
coraz silniejszy trend witaczania do architektury kwestii srodowiskowych i energetycznych, co po-
twierdzaja projekty uznanych biur architektonicznych, by wymienié Behnisch Architekten, Foster +
Partners, Grimshaw Archirects, MVRDV, RPBW Architects oraz wiele innych.

Przeglad materiatéw Zrédtowych pozwala na wyodrebnienie trzech podstawowych prawidtowo-
$ci. Po pierwsze, na swiatowych uczelniach architektonicznych energia wystepuje jako jedno z klu-
czowych zagadnien dydaktyki, czego przyktadem moze byé¢ przestanie z Uniwersytetu Harvarda:
»,Materiaty, budynki, krajobrazy, miasta i urbanizacja to jawnie potgczone hierarchie energetyczne,
ktére muszg by¢ dzis zrozumiane jako podstawa kazdego projektowania” [7]. Po drugie, wielcy pro-
jektanci wtagczaja sie lub wrecz tworzg nurt dedykowany architekturze zréwnowazonej i aktywnej
energetycznie. Norman Foster czy Peter Busby (z biura Perkins+Will) méwig o odpowiedzialnosci
za ilos¢ energii zuzywanej w projektowanych obiektach i emisje szkodliwego CO,, co oznacza, ze
ich twdrca powinien wiedzie¢, ile energii zuzywa obiekt i jak wptywa na Srodowisko. Inni wielcy
architekci méwia tez o ilosci energii zawartej w materiatach budowlanych i wykoriczeniowych. Na
przyktad Glenn Murcut zwykt przelicza¢ stosowane przez siebie materiaty na megadzule potrzebne
do ich wytworzenia, zeby wybiera¢ materiaty wymagajace jak najmniej energii wbudowane;j i jak
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Ryc. 2. Budynek Academy of Sciences w San Francisco autorstwa Renzo
Piano, gdzie lufciki wspomagajg naturalng wentylacje i chtodzenie
obiektu (fot. P. Kuczia)
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najmniej obcigzajgce srodowisko naturalne. Z kolei William McDonough, wraz z Michaelem Braun-
gartem, spopularyzowat rozwadj recyklingu i upcyklingu dzieki koncepcji cradle to cradle, ktdra stata
sie czescig europejskich norm I1SO [8, 9]. Wreszcie po trzecie, wielu innych znanych projektantow
od kilku dekad dba o uzyskanie komfortu w budynkach jak najmniejszym kosztem czy to ekono-
micznym, czy Srodowiskowym (ryc. 2).

Nie tylko topowi projektanci i biura wypowiadajg sie w kwestiach architektura — energia — natura,
lecz takze organizacje swiatowe. Juz w 2010 roku Stowarzyszenie Architektéw Europy (Architect’s
Council of Europe — ACE) ogtosito zbiér najwazniejszych zadan dla projektantow, w ktérym dominu-
je problematyka energoaktywna. Mozna w nim przeczyta¢ m.in. o zapewnianiu optymalnego kom-
fortu, w tym cieplnego, poprzez stosowanie rozwigzan zarowno pasywnych, jak i aktywnych, ktére
przyczynia sie do redukcji zuzycia energii i negatywnego wptywu budynkéw na Srodowisko. A takze
o stosowaniu materiatéw przyjaznych i z uwzglednieniem cyklu zycia [10]. W grudniu 2018 roku




Architektura aktywna energetycznie

2 Na uwage zastuguje platforma e-learningowa opracowana przez Justyne Juchi-
miuk pt. Atlas Polskiej Architektury z OZE [http://ozearch.pl/].
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Komitet Srodowiska przy Amerykanskim Instytucie Architektéw (American Institute of Architects
Comittee on the Environment — AIA COTE) opublikowat dokument wspomagajacy projektowanie
budynkéw efektywnych energetycznie i odnoszacy sie do zmian klimatu [11].

W Polsce temat energii jest podejmowany bardzo czesto, przede wszystkim w literaturze naukowej
i czasopismach branzowych, jak ,Instal”, ,Materiaty Budowlane”, wczedniej w nieistniejgcym juz
,Energia i Budynek”, a takze szeroko w mediach. Pewnym utrudnieniem w jego rozpowszechnia-
niu jest wystepowanie problematyki energetycznej w specjalistycznych publikacjach z dziedzin, do
ktdrych przecietny architekt nie ma wglagdu. Powoduje to rozdziat miedzy zagadnieniami architek-
tonicznymi i badaniami z dyscyplin stricte energetycznych, instalacyjnych i budowlanych. Z publi-
kacji architektonicznych warto przytoczy¢ zwtaszcza dwie ksigzki powstate pod patronatem Zespo-
tu do Spraw Zréwnowazonego Rozwoju w Budynkach Zarzagdu Gtéwnego SARP, tj. 3xE Preludium
i 3xC Preludium [12, 13] oraz prace m.in. Elzbiety Rynskiej [14], Katarzyny Zielonko-Jung i Janusza
Marchwinskiego [15], Wactawa Celadyna [16] czy Stanistawy Wehle-Strzeleckiej [17]. Ukazato sie
tez wiele dziet traktujacych bardziej szczegétowo o wybranych tematach zwigzanych z szeroko po-
jetg energig, m.in. Doroty Chwieduk [18], Dariusza Heima [19] i innych. Bardzo cenne sg publikacje
Marcina Popkiewicza [19-20] podejmujace zagadnienia z obszaru gospodarka — energia — zasoby
Srodowiska, podkreslajgce pilng potrzebe prowadzenia niskoenergetycznego zycia przez kazdego
z nas. Warto wymienic takze wspomniane we wstepie rozprawy doktorskie obronione w ostatnim
czasie, szczegdlnie cenne Justyny Juchimiuk, Aleksandry Gtuchowskiej, Piotra Michalskiego, Mar-
tyny Mokrzeckiej, czy Mateusza Sikorskiego [21-26]2.

Niestety, mimo obecnosci tematu w literaturze naukowej, a nawet w mediach, w Polsce swiado-
mos¢ zagadnien energetycznych czy ogdlnie zrdwnowazenia nie jest powszechna, a nawet — jak
twierdze — jest przez niektérych akademikow i projektantow marginalizowana (zob. wstep). Takze
praktyki projektowe pokazujg, jak niewiele obiektéw jest naprawde efektywnych energetycznie
oraz jak bardzo nieskuteczne w tym zakresie jest prawo. Lokalni czy nawet ogdlnopolscy dewelo-
perzy starajg sie ogranicza¢ wydatki na inwestycje, lekcewazgc koszty srodowiskowe i eksploata-
cji budynku po oddaniu go do uzytkowania. Deweloperzy zwigzani ze swiatowym rynkiem nieru-
chomosci, dla zapewnienia odpowiednich standardéw oraz certyfikatdw, traktuja kwestie energii
znacznie lepiej. Jednak to ciggle zbyt mato.

Moze pocieszajacy jest fakt, ze badania przeprowadzone wsrdd architektdw, m.in. cztonkéw Dol-
noslaskiej Izby Architektéw (DOIA), wroctawskiego oddziatu Stowarzyszenia Architektdw Polskich
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(SARP) oraz zrzeszonych w Polskim Stowarzyszeniu Budownictwa Ekologicznego (PLGBC), wyka-
zaty, ze dla 62% respondentow projektowanie zgodne z zasadami oszczednosci energii jest wazne
i stosujg je w swojej praktyce zawodowej, a jedynie niecate 9% uwaza, ze kwestie energii s3 mato
istotne i w niewielkim stopniu uwzglednia je w swojej pracy [27]. Ponadto wiele oséb przytaczyto
sie do akcji Warszawskiego Oddziatu SARP #ArchitekciDlaKlimatu — co takze swiadczy o wzroscie
zainteresowania Srodowiska zawodowego problematyka nie tylko lokalng, ale i globalna.

1.3. Terminologia

Projektowanie $wiadome ,energozernosci” obiektow, ich energochtonnosci i oddziatywania na

Srodowisko naturalne w ciggu catego cyklu zycia jest w dzisiejszych czasach kluczowe i oznacza

koniecznos¢ przyjecia paradygmatu energii na kilku podstawowych, wzajemnie przenikajacych sie

ptaszczyznach:

= zrodet i procesdéw zwigzanych z energig oraz zasad gospodarowania nig,

= redukcji zapotrzebowania na energie uzytkowg niezbedng do zapewnienia komfortu,

= energii wbudowanej widzianej w catym cyklu zycia dowolnego obiektu i wykorzystania mate-
riatéw przyjaznych Srodowisku,

= powigzanej z nimi kwestii redukcji emisji zanieczyszczen i odpaddw.

Whbrew przekonaniom prezentowanym przez wielu tworcow zagadnienia te majg fundamentalne
znaczenie dla architektury oraz ksztattowania idei i koncepcji architektonicznej, a tym bardziej pet-
nobranzowej dla obiektéw wszelkiej skali.

Za najlepsze zrodto inspiracji w zakresie postugiwania sie energig nalezy przyja¢ nature (bionika)
i dawng architekture, takze wernakularng, opierajacg sie na podstawowych prawach fizyki. Dodat-
kowe mozliwosci w gospodarowaniu energig w sposob racjonalny daje rozwdéj najnowszych tech-
nologii zaréwno budowlanych, jak i projektowych. Skutecznym narzedziem optymalizacji w tym za-
kresie — oprdcz niezbednych checi, idei, intuicji i doswiadczenia twdrcéw — sg nowoczesne techniki
projektowania czy wykonywania symulacji i analiz, zwtaszcza tych zwigzanych z komfortem uzytko-
wania, czyli metodologia Building Information Modeling (BIM). Wsparciem dla projektantow po-
winny by¢ takze prawo i przepisy dostosowane do europejskich wymagan w zakresie efektywnosci
energetycznej.

Koncepcja architektury aktywnej energetycznie wigze sie z wieloma nurtami projektowania — od
solarnego, przez pasywne, bioklimatyczne, low- i high-tech, nisko- i zeroweglowe (lowcarbon,
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zerocarbon), zielone, ekologiczne, recyklingowe, zeroodpadowe (zero-waste) po zréwnowazone,
zintegrowane i regeneracyjne. Pierwszym warunkiem jej skutecznosci jest przyjecie niskoenerge-
tycznych celéw i priorytetdw na poczatku procesu realizacji inwestycji, czyli na etapie jej planowa-
nia, ewentualnie na etapie koncepcji architektonicznej czy koncepcji petnobranzowej. Proby wpro-
wadzania elementéw zwigzanych z efektywnoscig energetyczng na pdzniejszych etapach projekto-
wania sg natomiast niewydajne i zwiekszajg koszty inwestycji.

Podstawowa definicja energoaktywnosci oraz innych poje¢ zostata podana w stowniku zamiesz-
czonym na koricu tomu. W tym miejscu nalezy przyblizy¢ korzenie tego zagadnienia oraz wskazac
kilka kluczowych spraw. Poszukiwania wtasciwej nazwy dla catego spektrum rozwigzan architekto-
nicznych, materiatowych, budowlano-instalacyjnych oraz koncepcji i proceséw majgcych na celu
okreslenie ich energetycznej wrazliwosci byty dtugotrwate. Studia literatury przedmiotu wykazaty
przede wszystkim mnogos¢ nomenklatury zwigzanej z energig oraz wystepowanie nazw wtasnych
przypisanych konkretnym technologiom i inicjatywom okotoenergetycznym, czasem odbiegaja-
cych od powszechnie przyjetych znaczen (jak budownictwo pasywne wg metodologii Darmstadt,
NATURALny Dom czy dom aktywny oraz termicznie aktywne systemy budynkowe). W kolejnych
partiach rozdziatu przytoczono najwazniejsze z nich.

Istnieje wiele nazw zblizonych do terminu ,architektura energoaktywna”. Nalezg do nich: architek-
tura energoresponsywna (energy responsive), niskoenergetyczna (low energy), energooszczedna
(energy effective), efektywna energetycznie (energy efficient) czy niskoweglowa (low carbon). Po-
wszechnie uzywa sie przymiotnikdw ,aktywne”, ,pasywne” i ,semiaktywne”, czyli ,hybrydowe”
dla systeméw odpowiednio wymagajacych, niewymagajacych lub czesciowo wymagajacych do-
stawy energii elektrycznej. W literaturze zachodniej pojecia te stosuje sie czesto w odniesieniu
do architektury solarnej (solar architecture), gdzie mowi sie ,,bierne solarnie” (passive solar) lub
»aktywne solarnie” (active solar). Istotg pasywnych rozwigzan solarnych jest mozliwos¢ pozyskania
energii stonecznej poprzez przegrody przezierne i jej zamiany w cieplng za pomocg (masywnych)
elementéw budowlanych stuzgcych ogrzewaniu lub chtodzeniu pomieszczen. Piotr Kuczia stosuje
pojecie ,solarna aktywacja budynkow” [28], czyli wykorzystanie energii ze storica jako $rodka do
redukcji zuzycia nieodnawialnych Zrédet energii i poprawy bilansu energetycznego obiektéw, ktore
stajg sie wedtug niego ,helioaktywne”.

Chyba najwiecej niejasnosci pojawia sie przy sformowaniu pasywne, ktére okre$la rozwigza-
nia naturalne, a rdwnoczesnie stanowi nazwe wtasng standardu energetycznego opracowanego
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w Instytucie Budownictwa Pasywnego (IBP) w Darmstadt. Te pierwsze obejmuja strategie natural-
ne lub pasywne sensu stricto i odwotujg sie do wielu rozwigzan gtéwnie architektonicznych i bu-
dowlano-instalacyjnych oraz dziatan majgcych na celu osiggniecie komfortu (przy zmniejszonym
zapotrzebowaniu budynku na energie uzytkowg) bez uzycia pradu. Dotyczy to przede wszystkim
kwestii naturalnego ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, oswietlenia i zachowania energii oraz pla-
nowania uktadu funkcjonalnego, ksztattowania bryty i elewacji, zyskow solarnych i ochrony przed
nimi [26, s. 15]. Urzadzenia stuzace do ogrzewania, wentylacji mechanicznej, klimatyzacji, sztucz-
nego o$wietlenia itp. wykorzystujgce odnawialne badz nieodnawialne zrédta energii i zasilane pra-
dem sg strategiami aktywnymi. Nalezg do nich m.in. kolektory stoneczne, panele fotowoltaiczne,
pompy ciepta czy gruntowe wymienniki ciepta (GWC) z wymuszonym przeptywem czynnika. Z ko-
lei okreslenie ,budownictwo, domy czy budynki pasywne” zgodnie z metodologig niemieckiego
IBP (Passive House Institute — PHI) opracowang w 1991 roku przez Wolfganga Feista [29], definiu-
je obiekty, ktdre wykorzystujg zardwno pasywne zyski ciepta ze storica, od urzadzen i uzytkowni-
koéw, jak i systemy aktywne, takie jak wentylacja mechaniczna z rekuperacjg scalona z gruntowym
wymiennikiem ciepta czy standardowo kolektory stoneczne do uzyskania cieptej wody uzytkowej
(cw.u.).

Z kolei systemy ,semiaktywne”, nazywane tez ,semipasywnymi” czy ,hybrydowymi”, w swojej
istocie opierajg sie na procesach naturalnych, ale dla poprawy funkcjonowania wymagajq dostawy
pradu. Na przyktad przy wentylacji naturalnej stosuje sie zasilane pragdem czujniki temperatury,
stopnia wilgotnosci i poziomu CO, w powietrzu, skorelowane ze sterownikami podzespotéw tejze
wentylacji (lufcikami, oknami dachowymi czy kratkami wentylacyjnymi). Bardzo czesto rozwigzania
te sg czescig systemodw zarzadzania budynkiem, czy to przy udziale uzytkownikéw, czy za pomocg
systeméw BEMS (Building Energy Management System).

W Polsce mamy tez koncepcje ,NATURALny Dom” opracowang w 2007 roku przez architekta
Andrzeja Giaba, ktéry zajmowat sie minimalizacjg kosztéw $rodowiskowych i ekonomicznych po-
przez redukcje energii wbudowanej i uzytkowej oraz idgcym za tym osiggnieciem stosunkowo ma-
tych kosztéw energii do ogrzewania (800 PLN/rok) w projektach doméw jednorodzinnych [30]. Na
Swiecie i w Polsce wystepuje bogaty nurt budownictwa o tej nazwie, w mysl ktérego obiekty wy-
konane sg z naturalnych materiatéw, takich jak glina, ziemia czy stoma, oraz dziatajg dzieki podsta-
wowym zjawiskom i procesom fizycznym, jak konwekcja i akumulacja. Wedtug zwolennikéw tego
nurtu rozwigzania mato przetworzone sg znacznie blizsze i bardziej przyjazne dla organizmu czto-
wieka niz te mechaniczne [31].
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dzenie, zmniejszenie instalacji chtodzacych i redukcje wydatkdéw na instalacje. Wy-
stepuje takze w postaci tzw. sufitdw radiacyjnych lub belek.
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Wreszcie wystepuje koncepcja ,,domdw aktywnych” (active house) [32] opracowana na potrzeby
firmowanego przez Velux miedzynarodowego projektu demonstracyjnego doméw o obnizonym
zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania, chtodzenia i wentylacji oraz o$wietlenia dzieki zasto-
sowaniu rozwigzan naturalnych i zarazem domoéw produkujgcych energie cieplng przy uzyciu ko-
lektoréw stonecznych, a elektryczng — paneli fotowoltaicznych. Dodatkowo znaczenie przypisuje
sie uwarunkowaniom lokalizacyjnym, wtasciwemu rozplanowaniu funkcji oraz wykorzystaniu ma-
teriatéw przyjaznych srodowisku.

Jest obecne takze pojecie ,termicznie aktywne”, ktére oznacza masywne elementy budynkowe wtgczo-
ne do systemow ogrzewania lub chtodzenia (Thermal Active Building System — TABS) [33]. Rozwigzanie
polega na umieszczeniu rur ogrzewania lub chtodzenia wodnego w zelbetowych Scianach, podtogach
czy stropach budynkdw. Jest ono szczegdlnie popularne w obiektach biurowych3.

Jak pokazano, w literaturze przedmiotu pojawia sie wiele poje¢, jednak zadne z nich nie odzwier-
ciedla w petni intencji architektury energetycznie aktywnej. Ostatecznie wybrano okreélenie ,ener-
goaktywna”, ktore zostato bezposrednio zaczerpniete z artykutu Krystyny Januszkiewicz i Henryka
Katowicza-Kowalewskiego opublikowanego w , Archivolcie” w 2013 roku [34]. Wedtug tych auto-
réw oznacza ono w skrocie pojedyncze obiekty lub miasta wyposazone w réznorodne rozwigza-
nia mechaniczne wykorzystujace OZE lub wzorowane na naturze, takie jak kolektory stoneczne,
ogniwa fotowoltaiczne lub bardziej wyszukane energoaktywne parasole przeciwstoneczne, syste-
my elewacyjne czy systemy rolet dla regulacji insolacji wnetrza.

W tej pracy przez pojecie ,architektura energoaktywna” rozumie sie wszelkie rozwigzania czy stra-
tegie stuzagce ograniczeniu kosztéw Srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych wydatkowa-
nych na energie zwigzang z funkcjonowaniem obiektéw w catym cyklu zycia. W takim ujeciu wazna
jest redukcja zapotrzebowania na:
= energie uzytkowa niezbedng do ogrzewania — wentylacji — chtodzenia oraz do zapewnienia
C.W.u.,
= energie elektryczng, w tym przeznaczong na oswietlenie,
oraz
= energie wbudowang w materiaty budowalne i cate budynki w cyklu zycia.

Nie chodzi o rozwigzania stricte aktywne (cho¢ moze tak sugerowac przyjeta nazwa), lecz wias-
nie szczegdlnie rozwigzania pasywne i naturalne (bierne), tj. architektoniczne i budowlano-insta-
lacyjne, ktorych wykorzystanie w jakikolwiek sposéb przyczynia sie do obnizenia zuzycia energii
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uzytkowej i elektrycznej w obiektach, zmniejszenia energochtonnosci naktadow inwestycyjnych
oraz redukcji negatywnego oddziatywania na srodowisko w cyklu zycia budynku. Wszelkie inne roz-
wigzania (aktywne) traktowane sg jako wspomaganie systemow pasywnych w celu poprawy oraz
regulacji komfortu przebywania w obiektach. Rozwigzania materiatowe oraz eksploatacja obiek-
tow w catym cyklu zycia nie powinny pogarszac¢ srodowiska do zycia (ludzi i ekosystemdw) obecnie
i w przysztosci. Wreszcie architektura energoaktywna powinna byé piekna i zapewniac szczescie jej
uzytkownikom oraz stanowi¢ kompromis miedzy spetnianiem oczekiwan wszystkich jej interesariu-
szy, wymagan prawa, budzetu i zapewnieniem jej funkcjonowania na racjonalnie niskim poziomie.

1.4. Podsumowanie

Pojecie ,architektura aktywna energetycznie” odnosi sie do wielu zagadnien z réznych obszaréw
dziatalnosci cztowieka i funkcjonowania obiektéw. Okresla wrazliwosé i zrozumienie kwestii pozy-
skiwania energii oraz Swiadomosci jej statego wykorzystywania w codziennym zyciu w architektu-
rze oraz w procesie jej tworzenia. Energia stuzy przede wszystkim do zapewnienia komfortu (cie-
pta, chtodu, ruchu powietrza, oswietlenia, cieptej wody itp.) w budynkach. Niemniej do ich bilansu
energetycznego wlicza sie rowniez energie uzytg w catym procesie realizacji inwestycji, a wiec tez
konieczng do pozyskania, wyprodukowania, transportu i budowy, takze w procesie projektowa-
nia, uzytkowania i rozbidrki oraz ponownego uzycia. Gospodarowanie energig jest wazne na kaz-
dym etapie realizacji inwestycji. Od planowania i ustalania priorytetéw, po swiadomy wybdr ma-
teriatdw budowalnych i wykonczeniowych. Od idei po rozwigzania i systemy zapewniajgce piekno
i komfort w niskoenergetyczny sposob.

Warto zwrdci¢ uwage, ze poszczegdlne dyscypliny i branze majg swoje specyficzne uwarunkowania
i obowigzuje w nich nieco inne spojrzenie na kwestie teoretyczne i praktyczne zwigzane z gospo-
darowaniem energia. Jak uwidaczniajg poszczegdlne rozdziaty obu toméw monografii, w ramach
jednej dyscypliny czy branzy wystepujg réznice w podejsciu do energii w zaleznosci od wykony-
wanego zawodu i nabytych doswiadczen Autordéw. Z tego powodu w ksigzce zagadnienia s3 oma-
wiane z réznych perspektyw, nie tylko branzowych, lecz takze poszczegdlnych etapdw procesu
budowlanego.
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ANNA BAC

& Jestarchitektka, profesorka na Wydziale Architektury Politechniki Wroctawskiej (gdzie pracuje od 2003
roku), prowadzi takze zajecia w szkole podyplomowe]j Architektura i Budownictwo Proekologiczne na Po-
litechnice Gdanskiej. Zajmuje sie zrownowazong i energoaktywng architekturg mieszkaniowg i ustugowsa.
Jest zatozycielkg kota naukowego eko_studio (2003) oraz grupy dydaktycznej Architektura Energoaktyw-
na (2015) i jest moderatorkg jej profilu na Facebooku. Wspottworzyta kursy dedykowane architekturze
zrébwnowazonej. Wykonane pod jej opieka projekty studenckie, w tym dyplomowe, uzyskaty ponad 30 na-
gréd i nominacji. Jest organizatorkg warsztatéw studenckich, konkursu na prace dyplomowe na WA PWr
pt. Architektura energoaktywna (2013-2016) i wystaw prac studenckich.

Wspodtprowadzi pracownie grupa_Synergia (2006). Jest autorkg i wspdtautorkg ponad 44 projektéw archi-
tektonicznych cechujgcych sie efektywnoscig energetyczng, wykonanych w zintegrowanym procesie pro-
jektowym, w tym ponad 20 zrealizowanych, w ktérych prowadzi badania jakoSciowe. Brata udziat w konkur-
sach architektonicznych, zdobywajac nagrody i wyrdznienia.

Prowadzi dziatalno$¢ popularyzatorskg, ma na koncie ponad 35 wystgpier krajowych i zagranicznych.
Uczestniczyta w komitetach organizacyjnych i naukowych kilku konferencji, byta moderatorkg i panelist-
ka spotkan poswieconych zielonemu budownictwu. Byta jurorem w wielu konkursach architektonicznych
zwigzanych ze zréwnowazonym i energooszczednym budownictwem. Jest autorky i wspdtautorky blisko
80 publikacji, w tym ksigzki Zréwnowazenie w architekturze. Od idei do realizacji na tle dokonan kanadyjskich,
a takze wspotredaktorka monografii Kierunki rozwoju budownictwa energooszczednego na Dolnym Slgsku.
Uzyskata 10 nagrdd za dorobek naukowo-badawczy, organizacyjny i popularyzatorski, w tym jedng zbioro-
wa, oraz nagrode Ministra Infrastruktury za rozprawe doktorska Wybrane zagadnienia projektowania szkot
na przyktadzie realizacji wiederiskich z lat 90. XX wieku.

Byta kierowniczkg naukowa 11 projektdw badawczych, m.in. International Sustainable Engineering Practi-
ces. Jest cztonkinig m.in. Grupy ds. Rozwoju Zréwnowazonego przy Zarzadzie Gtdwnym SARP, Komisji
Legislacyjnej w Polskim Stowarzyszeniu Budownictwa Ekologicznego — PLGBC, Polskiej Akademii Nauk oraz
wspdizatoiycielkg Centrum Naukowego Zréwnowazonego Ksztattowania Srodowiska Zbudowanego na
PWr — RoSE.




2. Polityka energetyczna w Polsce i Unii Europejskiej

HENRYK KWAPISZ
SAINT-GOBAIN

Polityka energetyczna w Unii Europejskiej ma doprowadzi¢ do redukcji zuzycia energii w bu-
dynkach, m.in. poprzez wzrost efektywnosci energetycznej, ograniczanie emisji CO, oraz
wprowadzanie odnawialnych Zrédet energii. Niestety w praktyce ograniczanie konsumpcji
energii napotyka wiele utrudnied. W rozdziale oméwiono podstawowe akty prawne, kto-
re maja lub powinny mie¢ wptyw na przebieg procesu realizacji inwestycji w zakresie efek-
tywnosci energetycznej budynkdw. Zarysowano takze problemy zwigzane z ich wdrazaniem
oraz przedstawiono i skomentowano przepisy polskie wynikajgce z przepiséw europejskich,
poniewaz réznig sie one w niektdrych punktach.

2.1. Wprowadzenie

Unia Europejska (UE), wywodzaca sie z Europejskiej Wspdlnoty Wegla i Stali, prowadzi wspding
polityke energetyczng od zarania swojego istnienia. Na poczatku kwestie energetyczne ograniczaty
sie tylko do kontroli wydobycia i dystrybucji wegla kamiennego. Z czasem, wobec rosngcych wy-
zwan zwigzanych z ochrong klimatu i bezpieczeristwem energetycznym, postepowanie w tej mate-
rii byto rozbudowywane o kolejne zagadnienia, takie jak np.: ograniczanie emisji CO,, odnawialne
Zrédfa energii, czy wreszcie efektywnosc energetyczna. Poniewaz w Europie 40% energii pochta-
niajg wtasnie budynki, Wspdlnota w swoich dziataniach legislacyjnych potozyta na te sprawe duzy
nacisk, tworzac dokumenty, ktére wyznaczaja lub powinny wyznaczaé kierunki rozwoju wspotczes-
nego budownictwa w panstwach cztonkowskich. Efektywnosé energetyczna w budynkach nowych
i poddawanych renowacji w istotny sposéb moze wptyngé na bezpieczenstwo energetyczne UE,
a takze na poprawe klimatu i co za tym idzie — zdrowia obywateli Starego Kontynentu. Niestety



wdrazanie przepisdw unijnych napotyka wiele przeszkdd, ktére warto przedstawic¢. Nalezy tez przy-
blizyé przepisy polskie wynikajgce z przepisow europejskich, ale réznigce sie w niektérych punk-
tach (przyktadowo w prawodawstwie UE mowi sie o budynku niemal zeroenergetycznym, a w pol-
skim o budynku o niskim zapotrzebowaniu na energie).

Polska jako kraj cztonkowski UE konsekwentnie wprowadza przepisy unijne do swojego porzadku

prawnego. Najwazniejsze aktualne dokumenty dotyczace efektywnosci energetycznej to:

= nowa Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw — EPBD 2018/844/EU
(Energy Performance of Building Directive) [1],

= Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw EPBD 2010/31/EU (Energy Per-
formance of Building Directive — EPBD) [],

= Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej EED 2012/27/EU (Energy Efficiency Direc-
tive — EED) [3],

= Krajowy plan dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej dla Polski [4],

= Polityka energetyczna Polski i Europy [5].

Poza dokumentami wymienionymi powyzej, zwtaszcza w ostatnich dwdch latach powstato wiele
nowych inicjatyw rzadowych zmierzajgcych do poprawy efektywnosci energetycznej w Polsce. Sg
to przede wszystkim programy ,Czyste powietrze”, ,Mdj Prad”, a takze nowelizacja ustawy o ter-
momodernizacji ukierunkowana na renowacje ,wielkiej ptyty” oraz rozporzadzenie w sprawie ulgi
termomodernizacyjnej. Nie majg one bezposredniego wptywu na przebieg implementacji opisa-
nych wyzej dokumentdéw.

2.2. Dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow

Aktualnie, w 2019 roku, mamy dwie dyrektywy EPBD. Nowa Dyrektywa w sprawie charakterysty-
ki energetycznej budynkéw z dnia 9 czerwca 2018 r., 2018/844/EU zmienia dyrektywe 2010/31/
UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw i dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efek-
tywnosci energetycznej. Termin transpozycji zapiséw tej dyrektywy to 10 marca 2020, zatem dy-
rektywy EPBD i EED beda obowigzywaé w nowej wersji od korica marca 2020 roku. Gtéwne szes¢
punktdw, na ktérych koncentruje sie nowa dyrektywa, to: 1. Jest elementem polityki klimatycz-
no-energetycznej i tzw. Pakietu zimowego. 2. Obejmuje wyniki przegladu i oceny jego skutkow
przeprowadzonych przez Komisje Europejska. 3. Zaktada dekarbonizacje zasobéw budowlanych.
4. Zaktada zwiekszenie efektywnosci energetycznej oraz ograniczenie emisji CO,. 5. Zaktada rozwoj



1 W tekscie zacytowano oficjalne tltumaczenie pochodzgcego z dyrektywy sformu-
towania ,,building unit” jako ,modut budynku”. Zdaniem czesci ekspertéw powinno
by¢ raczej: ,wydzielona cze$¢ budynku lub lokalu” [przyp. red.].

2 W tekscie zacytowano oficjalne ttumaczenie dyrektywy. Zdaniem czesci eksper-
tow nie méwi sie jednak o charakterystyce energetycznej przegréd budowlanych,
a o charakterystyce energetycznej budynku. W odniesieniu do przegrdd zajmujemy
sie raczej wtasciwosciami, w tym m.in. w zakresie przewodzenia ciepfa [przyp. red.].

infrastruktury niezbednej do tadowania pojazdéw elektrycznych. 6. Wymaga przygotowania dtu-
goterminowej strategii renowac;ji. Kraje cztonkowskie zobowigzane sg do jej wdrazania przy jedno-
czesnym prowadzeniu prac przygotowawczych m.in. w postaci okreslenia Krajowych planéw klima-
tyczno-energetycznych (National Climate and Energy Plans — NECP). Nowa dyrektywa 2018/844/
EU sktania ponadto panstwa cztonkowskie do poprawy systemdw zarzgdzania i kontroli strategii
klimatyczno-energetycznych oraz spotecznych konsultacji celéw energetycznych i sposobdw ich
realizacji [1].

Gtéwnym celem wczesniejszej Dyrektywy 2010/31/UE, z dnia 19 maja 2010 roku, w sprawie cha-

rakterystyki energetycznej budynkow jest promocja kwestii poprawy charakterystyki energetycz-

nej budynkéw w krajach UE, z uwzglednieniem panujgcych na zewnatrz warunkdéw klimatycznych

i lokalnych oraz wymagan dotyczgcych klimatu wewnetrznego i optacalnosci ekonomicznej. Dyrek-

tywa ustanawia tez wymagania w zakresie:

a) wspdlnych ram ogdlnych dla metodologii obliczania zintegrowanej charakterystyki energetycz-
nej budynkow i modutéw budynkow?;

b) zastosowania minimalnych wymagan dotyczqgcych charakterystyki energetycznej wobec no-
wych budynkdw i nowych modutéw budynkow;

c) zastosowania minimalnych wymagarn dotyczqgcych charakterystyki energetycznej wobec:

— podlegajgcych wazniejszej renowacji budynkdw istniejgcych, modutow budynkdw oraz ele-
mentow budynkdow;

— elementow budynkow stanowigcych czesc przegrdd zewnetrznych i majgcych istotny wptyw
na charakterystyke energetycznq przegréd zewnetrznych budynku?, w sytuacji gdy elementy
te sq modernizowane lub wymieniane; oraz

— systemow technicznych budynku, jezeli sq one instalowane, wymieniane lub modernizowane;

d) krajowych planow majqcych na celu zwiekszenie liczby budynkéw o niemal zerowym zuzyciu
energii;

e) certyfikacji energetycznej budynkow lub modutéw budynkéw;

f) regularnych przeglgddw systemdow ogrzewania i klimatyzacji w budynkach; oraz

g) niezaleznych systemow kontroli swiadectw charakterystyki energetycznej i sprawozdan z prze-
glgdu [2, s. 17-18].

Tak naprawde EPBD reguluje trzy najwazniejsze dla procesu projektowania kwestie, ktére zostang
pokrétce omowione w dalszej czesci rozdziatu:



= system Swiadectw charakterystyki energetycznej budynkéw — precyzowany w Polsce przez
Ustawe o charakterystyce energetycznej budynkow [*],

= wyrazanie charakterystyki energetycznej budynku jako wskaznika energii pierwotnej — EP —
okreslonego w Warunkach Technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowa-
nie—WT [7],

= definicje budynku o niemal zerowym zuzyciu energii (nearly zero energy building — NZEB) —
zawarta w ,,Krajowym planie majacym na celu zwiekszenie liczby budynkéw o niskim zuzyciu
energii” [2].

2.3. System swiadectw charakterystyki energetycznej

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego (z pdZniejszymi
zmianami) [©] kazdy projekt architektoniczno-budowlany obiektu budowlanego powinien zawieraé
[...] charakterystyke energetycznq budynku, opracowanq zgodnie z przepisami dotyczgcymi meto-
dologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czesci budynku
stanowigcej samodzielng cafosc¢ techniczno-uzytkowq oraz sposobu sporzqdzania i wzoréw swia-
dectw ich charakterystyki energetycznej, wydanymi na podstawie art. 15 ustawy z dnia 29 sierpnia

2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkdw [...], okreslajgcg w zaleznosci od potrzeb:

a) bilans mocy urzqgdzen elektrycznych oraz urzqdzen zuzywajgcych inne rodzaje energii, stano-
wigcych jego state wyposazenie budowlano-instalacyjne, z wydzieleniem mocy urzqdzen stuzg-
cych do celdw technologicznych zwigzanych z przeznaczeniem budynku,

b) w przypadku budynku wyposazonego w instalacje ogrzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne
lub chtodnicze — wtasciwosci cieplne przegrdéd zewnetrznych, w tym scian petnych oraz drzwi,
wrot, a takZze przegrdd przezroczystych i innych,

c) parametry sprawnosci energetycznej instalacji ogrzewczych, wentylacyjnych, klimatyzacyjnych
lub chtodniczych oraz innych urzgdzer majgcych wptyw na gospodarke energetyczng budynku,

d) dane wykazujqgce, ze przyjete w projekcie architektoniczno-budowlanym rozwiqgzania budow-
lane i instalacyjne spetniajg wymagania dotyczgce oszczednosci energii zawarte w przepisach
techniczno-budowlanych [9, s. 7].

Kazdy projekt powinien zatem dawad inwestorowi wskazéwke, jak bardzo efektywny energetycz-
nie jest jego budynek. Charakterystyke energetyczng obiektu wyznacza sie zgodnie z Rozporzadze-



niem Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz $wiadectw charakterystyki ener-
getycznej [10]. Same zasady sporzadzania Swiadectw okresla natomiast wspomniana juz Ustawa
z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkow [©].

Niestety system ten w Polsce witasciwie nie dziata. Przyczyny tego stanu rzeczy sg trzy:

1.

Swiadectwa maja nieczytelng forme, przez co nie stymuluja dziatari na rzecz poprawy efektyw-
nosci energetycznej budynkow, staty sie jedynie niezrozumiatym obowigzkiem formalnym, kto-
ry tez jest bardzo czesto obchodzony. Urzedy publiczne powinny w swoich budynkach umiesz-
cza¢ w widocznym miejscu swiadectwo (art. 3 pkt 3 Ustawy o charakterystyce energetycznej
budynkow) [, s. 2], natomiast deweloper w reklamie swojej inwestycji powinien informowac
o charakterystyce energetycznej oferowanego obiektu (art. 13 Ustawy o charakterystyce ener-
getycznej budynkéw) [©, s. 12]. Ani jeden, ani drugi zapis nie jest respektowany, z powodu nie-
egzekwowania tego prawa przez odpowiednie wtadze.

Swiadectwa sa pokazywane jako narzucone przez UE zbedne wymaganie, ktére prowadzi do
wzrostu kosztow inwestycji. Tymczasem nikt nie informuje, ze jest to narzedzie, ktére umozli-
wia kupujgcemu wybor, np. mieszkania, przez poréwnanie odpowiednich wskaznikdw okresla-
jacych, jakie jest zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygoto-
wania cieptej wody i o$wietlenia.

Swiadectwa okreslaja zapotrzebowanie na energie jako energie pierwotna (EP), nie pozwalaja
zas oszacowac kosztow eksploatacji obiektu, a taka informacja jest zazwyczaj jedng z najbar-
dziej istotnych dla potencjalnego nabywcy. Sg wiec tak naprawde mato praktyczne.

Obecnie (2020) w Ministerstwie Rozwoju rozwaza sie aktualizacje rozporzadzenia w sprawie me-
todologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku. Dzieki aktualizacji zmienione zosta-
tyby nastepujace elementy:

forma i sposob przekazywania informacji zawartych w swiadectwach charakterystyki energe-
tycznej,

weryfikacja i wyeliminowanie wzbudzajgcych kontrowersje sciezek obliczeniowych,
weryfikacja wartosci wspdétczynnikéw naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej.



2.4. Charakterystyka energetyczna budynku jako wskaznik nieodnawialnej
energii pierwotnej

Koniecznos¢ okreslania zapotrzebowania na energie wielkoscig energii pierwotnej wynika wprost
z aktualnych WT zdefiniowanych przez Ministra Inwestycji i Rozwoju z 8 kwietnia 2019 r., w dziale X
dotyczacym oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej [/, s. 88, 89]. W mysl tego rozporzadzenia:
Budynek i jego instalacje ogrzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne, cieptej wody uzytkowej,
a w przypadku budynkow uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbiorowego, produkcyjnych, go-
spodarczych i magazynowych — rowniez oswietlenia wbudowanego, powinny byc¢ zaprojektowane
i wykonane w sposéb zapewniajgcy spetnienie nastepujgcych wymagan minimalnych: 1) wartos¢
wskazZnika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP [kWh/(m?-rok)], ob-
liczona wedtug przepiséw wydanych na podstawie art. 15 ustawy z dnia 29 sierpnia 2014 r. o cha-
rakterystyce energetycznej budynkow (Dz.U. z 2018 r. poz. 1984 oraz z 2019 r. poz. 730), jest mniej-
sza lub réwna wartosci maksymalnej obliczonej zgodnie ze wzorem, o ktérym mowa w § 329 ust. 1
lub 3 (paragraf 328.1.1) [/, s. 88].

Wedtug przywotanego paragrafu 329 ust. 1:

Maksymalng wartos¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng
EP oblicza sie zgodnie z ponizszym wzorem: EP = EP,,,,, + AEP- + AEP, [kWh/(m?-rok)],

gdzie: EP,,,,— czgstkowa wartos¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej,

AEP.— czgstkowa wartos¢ wskaznika EP na potrzeby chfodzenia,

AEP, — czgstkowa wartos¢ wskaznika EP na potrzeby oswietlenia [/, s. 89].

Ponadto WT definiujg takze czastkowe wartosci wskaznika EP, ktdre okreslono zgodnie z trzema
osobnymi tabelami: na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytko-
wej (tab. 1), na potrzeby chtodzenia oraz na potrzeby oswietlenia. W przypadku budynku o réznych
funkcjach uzytkowych maksymalng wartos¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawial-
ng energie pierwotng EP oblicza sie zgodnie z odpowiednim wzorem.



Tab. 1. Wymagania dla wskaznika energii pierwotnej [/, s. 89, 90]

CZASTKOWE WARTOSCI WSKAZNIKA EP,,,,, NA POTRZEBY
OGRZEWANIA, WENTYLACJI | PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ

Lp. |RODZAJ BUDYNKU WODY [kWh/(m?rok)]
od 1 stycznia 2017 r. od 31 grudnia 2020 r."”
Budynek mieszkalny:
1 | a) jednorodzinny 95 70
b) wielorodzinny 85 65
5 Bu'dynek zamieszkania 35 75
zbiorowego
Budynek uzytecznosci publicznej:
3 | a) opieki zdrowotnej 290 190
b) pozostate 60 45
. Budynek gospodarczy, 90 70

magazynowy i produkcyjny

“10d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynku zajmowanego przez organ wymiaru sprawiedliwosci, prokurature lub organ
administracji publicznej i bedgcego jego wtasnoscia.

Dodatkowo dziat X obliguje do spetnienia wskaznikdw energetycznych, m.in. wymagan izolacyj-
nosci cieplnej przegréd zawartych w zatgczniku nr 2 do tejze ustawy [/, s. 105, 106], podanych
w tabeli 2.

Tak jak wspomniano, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 6 wrzesnia
2019 r. [11, s. 2], charakterystyke energetyczng budynku nalezy wyraza¢ w Swiadectwie poprzez:

wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowg — EU [kWh/(m?-rok)] — obligatoryj-
nie, ale tylko do celéw pogladowych,

wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie koricowg — EK [kWh/(m?rok)] — obligatoryjnie,
ale tylko do celéw pogladowych,

wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng — EP [kWh/(m?-rok)]
— obligatoryjnie, bo stuzy to do stwierdzenia, czy zostat spetniony wymaog WT,

jednostkowa wielko$¢ emisji CO, — E¢o, [tCO,/m?rok])],

udziat odnawialnych zrédet energii w rocznym zapotrzebowaniu na energie koricowa — Uqz [%].



Tab. 2. Wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej przegrdéd [/, s. 105, 106]

WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPLA Uc(max)
Lp. RODZAJ PRZEGRODY | TEMPERATURA [W/(m2K)]
W POMIESZCZENIU
od 1 stycznia 2017 . od 31 grudnia 2020 r."”
Sciany zewnetrzne:
) a) przy t; 2 16°C 0,23 0,20
b) przy 8°C<t,<16°C 0,45 0,45
c) przyt,<8°C 0,90 0,90
Sciany wewnetrzne:
a) przy At, > 8°C oraz oddzielajgce pomieszcze- 1,00 1,00
nia ogrzewane od klatek schodowych i korytarzy
2
b) przy At, < 8°C bez wymagan bez wymagan
c) oddzielajgce pomieszczenie ogrzewane od 0,30 0,30
nieogrzewanego
Sciany przylegte do szczelin dylatacyjnych o sze-
rokosci:
a) do 5 cm, trwale zamknigtych i wypetnionych 1,00 1,00
3 izolacja cieplng na gtebokosci co najmniej 20 cm
b) powyzej 5 cm, niezaleznie od przyjetego spo- 0,70 0,70
sobu zamkniecia i zaizolowania szczeliny
4 i;fhny nieogrzewanych kondygnacji podziem- bez wymagaft bez wymagaft
Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi
poddaszami lub przejazdami:
5 |a) przyt;216°C 0,18 0,15
b) przy 8°C<t, < 16°C 0,30 0,30
c) przyt;<8°C 0,70 0,70
Podtogi na gruncie:
. a) przy t;216°C 0,30 0,30
b) przy 8°C<t, < 16°C 1,20 1,20
c) przy t;<8°C 1,50 1,50




cd. tab. 2

Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi
i zamknietymi przestrzeniami podpodtogowymi:

7 |a) przyt;216°C 0,25 0,25
b) przy8°C<t,<16°C 0,30 0,30
c) przyt,<8°C 1,00 1,00

Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami pod-
ziemnymi i stropy miedzykondygnacyjne:

. a) przy At, >8°C 1,00 1,00
b) przy At,; <8°C bez wymagan bez wymagan
c) oddzielajgce pomieszczenie ogrzewane od 0,25 0,25

nieogrzewanego

Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat i zyskow ciepta
utrzymywana jest temperatura, ktdrej warto$¢ zostata okreslona w § 134 ust, 2 rozporzadzenia.

t, — temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.

“10d 1 stycznia 2019 r. — w przypadku budynku zajmowanego przez organ wymiaru sprawiedliwosci, prokurature lub organ administracji
publicznej i bedacego jego wtasnoscia.

Ponadto rozporzgdzenie okresla, ze:

[...] 2. Roczne zapotrzebowanie na energie w Swiadectwie charakterystyki energetycznej jest wy-
razane przez roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotngq, energie koricowq oraz
energie uzytkowq. Dane do obliczen okresla sie na podstawie budowlanej dokumentacji technicz-
nej lub obmiaru budynku istniejgcego i przyjmuje sie standardowy albo faktyczny sposob uzytko-
wania, w zaleznosci od wybranej metody obliczania. 3. Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotng uwzglednia obok energii koricowej dodatkowe naktady nieodnawialnej energii
pierwotnej na dostarczenie do budynku kazdego wykorzystanego nosnika energii lub energii. Uzy-
skane niskie wartosci wskazujg na nieznaczne zapotrzebowanie na energie i tym samym wyso-
kq efektywnosc energetycznqg budynku i zuzycie energii chronigce zasoby naturalne i srodowisko.
4. Roczne zapotrzebowanie na energie koricowq okresla rocznq ilos¢ energii dostarczang do budyn-
ku dla systemow: ogrzewania, chtodzenia, przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz wbudowa-
nej instalacji oswietlenia. Zapotrzebowanie na energie koricowq jest to ilos¢ energii, ktéra powinna
by¢ dostarczona do budynku przy standardowym lub faktycznym sposobie uzytkowania z uwzgled-
nieniem wszystkich strat, aby zapewnic utrzymanie temperatury wewnetrznej, ktorej wartosc zo-
stafa okreslona w przepisach techniczno-budowlanych, niezbednq wentylacje oraz oswietlenie



i przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Niskie wartosci sygnalizujg wysokosprawne systemy tech-
niczne w budynku i jego wysokq efektywnosc energetyczng. 5. Roczne zapotrzebowanie na ener-
gie uzytkowq okresla: a) w przypadku ogrzewania budynku — energie przenoszong z budynku do
jego otoczenia przez przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym, pomniejszonq o zyski ciepfta,
b) w przypadku chtodzenia budynku — zyski ciepta pomniejszone o energie przenoszonq z budynku
do jego otoczenia przez przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym, c) w przypadku przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej — energie przenoszongq z budynku do jego otoczenia ze sciekami. Niskie
wartosci sygnalizujg bardzo dobrq charakterystyke energetycznq przegrod, niewielkie straty ciepta
przez wentylacje oraz optymalne zarzqgdzanie zyskami stonecznymi [11, s. 5].

Jak wida¢, kazdy rodzaj energii pokazuje inne wartosci, a tak naprawde najbardziej istotne dla prze-

cietnego uzytkownika sg:

= energia koncowa EK —bo jako wartos¢ zaprojektowanej ilosci energii dostarczanej do budynku,
dzieki pomnozeniu przez cene danego nosnika, pozwoli uzyskaé koszt, jaki zostanie poniesiony
na energie,

= energia uzytkowa EU — bo pokazuje, jak dobrze zaprojektowany jest budynek.

2.5. Budynek o niemal zerowym zuzyciu energii

Unia Europejska w tworzonym przez siebie prawie ktadzie duzy nacisk na to, aby wszystkie budyn-
ki na terenie nalezacych do niej krajow charakteryzowaty sie niemal zerowym zuzyciem energii.
Dotyczy to obiektéw nowych, ale takze tych poddawanych gtebokiej renowacji. W trwajacej obec-
nie dyskusji méwi sie, ze od roku 2050 i nowe, i istniejgce obiekty bedg musiaty mie¢ niemal ze-
rowe zuzycie energii. Dlatego tez wazne staje sie zdefiniowanie na poziomie krajowym, co wynika
z EPBD, czym taki budynek jest.

W Polsce definicja taka jest zawarta w Uchwale nr 91 Rady Ministréw z dnia 22 czerwca 2015 .
W sprawie przyjecia ,Krajowego planu majgcego na celu zwiekszenie liczby budynkéw o niskim
zuzyciu energii” [2]. W jej mysl: Przez ,,budynek o niemal zerowym zuzyciu energii” nalezy rozu-
miec¢ budynek o bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej okreslonej zgodnie z wytycznymi
zawartymi w zatgczniku | do dyrektywy 2010/31/UE. Niemal zerowa lub bardzo niska ilos¢ wy-
maganej energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu z energii ze Zrédet odnawialnych,
w tym energii ze zrddet odnawialnych wytwarzanej na miejscu lub w poblizu. Nalezy podkreslic, iz
w warunkach krajowych budynek o niemal zerowym zuZyciu energii bedzie utozsamiany i okreslany



3 W 2013 roku NFOSIGW przygotowat program priorytetowy ,Efektywne wyko-
rzystanie energii. Doptaty do kredytéw na budowe domdéw energooszczednych”.
Miat on na celu przystosowanie srodowiska budowlanego do wymagar dla budyn-
kéw o niemal zerowym zuzyciu energii. W ramach programu ustanowiono polskie
standardy NF40 i NF15 odnoszace sie do wskaznika rocznego jednostkowego zapo-
trzebowania na energie uzytkowg do celéw ogrzewania i wentylacji — odpowiednio
<40 kWh(m?rok) i < 15 kWh(m?rok) [13].

jako budynek o niskim zuzyciu energii, o ktorym mowa w art. 39 ustawy z dnia 29 sierpnia 2014 r.
o charakterystyce energetycznej budynkow, ktéra wdraza do krajowego porzqdku prawnego czes¢
postanowien dyrektywy 2010/31/UE [2, s. 18].

Z zapisu tego wynika, ze w Polsce nie bedzie sie stosowaé unijnego terminu ,budynek o niemal
zerowym zuzyciu energii”, tylko okreslenie ,,budynek o niskim zuzyciu energii”. Wedtug zapiséw
w polskim prawie oba pojecia nalezy traktowa¢ jako tozsame.

W przytoczonej definicji zaznaczono tez, ze: Przez ,,budynek o niskim zuZyciu energii” nalezy ro-
zumie¢ budynek, spetniajgcy wymogi zwigzane z oszczednosciq energii i izolacyjnosciq cieplng za-
warte w przepisach techniczno-budowlanych, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia
7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz.U. z 2013 r. poz. 1409, z pézn. zm.), tj. w szczegdlnosci dziat X
oraz zatgcznik nr 2 do rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 75, poz.
690, z pdin. zm.), obowiqzujqce od 1 stycznia 2021 r., a dla budynkdéw zajmowanych przez wtadze
publiczne oraz bedgcych ich wtasnosciq — od 1 stycznia 2019r. [, s. 18].

Oczywiscie rodzi sie pytanie, czy ustalenie wymagan dla budynkdw o niskim zuzyciu energii na po-
ziomie z roku 2021 (2019 dla gmachow uzytecznosci publicznej) jest wiasciwe. Wszak wymagania
W nieistniejgcym juz programie NF-15/NF-40 dla obiektow niskoenergetycznych [12], ktérym za-
rzadzat Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW), byty bardziej
wygérowane?, Ale wydaje sie, ze decyzja bedzie nalezata do inwestoréw. W tej chwili nowo po-
wstajgce domy jednorodzinne w wiekszosci sg bardzo efektywne energetycznie, bo inwestorzy
zwracajg uwage na to, ile beda ptaci¢ za ogrzewanie. W przypadku budynkéw wielorodzinnych
i publicznych juz takiego bezposredniego przetozenia nie ma, a szkoda.

2.6. Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej

Dyrektywa UE w sprawie efektywnosci energetycznej — EED — zostata wprowadzona do polskiego
prawa Ustawg z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci energetycznej [14], ktdra okresla:

= zasady opracowywania krajowego planu dziatan dotyczgcego efektywnosci energetycznej,
zadania jednostek sektora publicznego w zakresie efektywnosci energetycznej,

zasady realizacji obowigzku uzyskania oszczednosci energii,

zasady przeprowadzania audytu energetycznego przedsiebiorstwa.



W ustawie tej wskazuje sie na istotng role jednostek publicznych, ktére powinny dbac o to, aby na-
bywaty lub wynajmowaty efektywne energetycznie budynki lub ich czesci, spetniajgce co najmniej
wymagania minimalne w zakresie oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej. Jest tez tam powie-
dziane, ze audyty powinny opierac sie, o ile to mozliwe, na analizie kosztowej cyklu zycia budynku
lub zespotu budynkdw oraz instalacji przemystowych, a nie na okresie zwrotu naktaddw, tak aby
uwzglednic oszczednosci energii w dtuzszym czasie, wartosci rezydualne inwestycji dtugotermino-
wych oraz stopy dyskonta.

W listopadzie 2017 roku w Komisji Europejskiej toczyta sie niezwykle ozywiona dyskusja nad nowe-

lizacjg EED. W znaczacy sposdb zaakcentowano potrzebe efektywnych energetycznie budynkow

w osiggnieciu redukcji zuzycia energii i ograniczenia emisji. Przyktadowo:

= podkresla sie role nowych budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii oraz wzywa sie, by
kraje UE wzmogty wysitki podejmowane na rzecz trzykrotnego zwiekszenia zakresu termomo-
dernizacji w skali rocznej,

= stwierdza sie, ze 40% energii pierwotnej w UE uzytkuje sie w budynkach, co stanowi 50% ener-
gii koricowej, oraz ze — aby umozliwi¢ wzrost gospodarczy i zwiekszenie zatrudnienia w sekto-
rach wymagajacych specjalnych kwalifikacji, tj. w sektorze budownictwa i produkcji wyrobdéw
budowlanych, a takze w dziatalnosci zawodowej takiej jak architektura i urbanistyka oraz do-
radztwo w zakresie ogrzewnictwa, chtodzenia, wentylacji i oswietlenia — panstwa cztonkowskie
powinny ustanowi¢ dtugoterminowg strategie na okres po 2020 roku, mobilizujgc Srodki na in-
westycje w masowa termomodernizacje istniejgcych zasobdw budynkéw mieszkalnych i pub-
licznych oraz na rzecz budowy nowych obiektéw zeroemisyjnych,

= mowi sie tez o wspieraniu finansowania paszportéw termorenowacji budynkéw, ktére mogty-
by pokazywac korzysci z podejmowanych dziatan ulepszajgcych (oszczednosci energii, reduk-
cja CO,, poprawa komfortu, jakosci powietrza itp.). Paszport taki bytby dokumentem, ktory
musiatby zostaé sporzadzony przed rozpoczeciem termomodernizacji i zawieratby wytyczne,
jakie dziatania nalezy podjgé, krok po kroku, aby budynek osiggnat status zeroenergetycznego.

Z pewnoscig znowelizowana tres¢ EED moze wspomadc w istotny sposdb dziatania na rzecz termo-
modernizacji istniejagcych zasobdw, zwracajgc uwage na fakt, ze by¢ moze nalezy pozby¢ sie cze-
$ci budynkdw, ktére nie beda mogty zosta¢ poddane termomodernizacji. Tym samym stworzy sie
nowy tad przestrzenny i osiggnie cel ograniczenia emisji CO,, a w Polsce rowniez tzw. niskich emisji,
czyli ze zrédet znajdujgcych sie na wysokosci do 40 m.



2.7. Krajowy plan dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej dla Polski

Aktualny, czwarty ,Krajowy plan dziatan dotyczacy efektywnosci energetycznej dla Polski” (w dal-

szej czesci zwany ,Krajowym planem”) przyjety przez Rade Ministréw w styczniu 2018 roku zawie-

ra zaktualizowany opis:

= Srodkdw stuzgcych zwiekszaniu efektywnosci energetycznej, okreslajgcych dziatania majace na
celu jej poprawe w poszczegolnych sektorach gospodarki, przyjetych w zwigzku z realizacja kra-
jowego celu w zakresie oszczednego gospodarowania energig z 2016 roku,

= dodatkowych srodkéw stuzacych osiggnieciu ogdlnego celu w zakresie efektywnosci energe-
tycznej rozumianego jako uzyskanie 20% oszczednosci w zuzyciu energii pierwotnej w UE do
2020 roku.

Jak wynika z dokumentu, w latach 2004-2014 zanotowano wzrost udziatu w finalnym zuzyciu ener-
gii sektoréw transportu i ustug oraz spadek udziatu przemystu, gospodarstw domowych i rolnic-
twa. Udziat transportu wzrdst z 20 do 26%, a ustug z 12 do 13%. Gospodarstwa domowe pozostaty
najwiekszym konsumentem energii, pomimo spadku udziatu z 33 do 31%. Mimo to prognozowane
oszczednosci w poszczegdlnych sektorach pokazujg, ze wieksze oszczednosci w roku 2020 sg ocze-
kiwane w przemysle i transporcie (odpowiednio: 4,5 i 4,9 Mtoe) niz w mieszkalnictwie (1,3 Mtoe).
Wydaje sie, ze podejmowane dziatania trudno nazwac najbardziej efektywnymi. Przyktadowo ta-
bela 17 Krajowego planu pokazuje, ze wiekszo$¢ dziatan w budynkach bedacych wiasnoscig insty-
tucji rzgdowych to dziatania najprostsze (jak wymiana oswietlenia lub szkolenie pracownikow),
a nie kompleksowe. Z tej samej tabeli wynika takze, ze dziatania kompleksowe przynoszg znaczgco
lepsze efekty, gdyz Srednia efektéw wynosi 0,018 MWh/m?-rok, a efekt przeprowadzenia gruntow-
nej termomodernizacji obejmujacej docieplenie Scian zewnetrznych, docieplenie stropodachu,
wymiane stolarki okiennej i drzwiowej, modernizacje instalacji centralnego ogrzewania oraz wy-
miane wymiennika ciepta (poz. 5) wynosi natomiast 0,250 MWh/m?rok.

Integralng czescig Krajowego planu jest cze$¢ pod nazwa ,Wspieranie inwestycji w modernizacje
budynkow” (zatacznik nr 3). Zawiera ona nastepujace rozdziaty: ,,Przeglad krajowego zasobu bu-
dynkéw”, ,Okreslenie optacalnych sposobdéw renowacji budynkéw”, ,Polityki i Srodki wspierajgce
renowacje obecnie oraz perspektywy przysztosciowe”, a takze , Korzysci, w tym szacunki oczekiwa-
nej oszczednosci energii”.



W swoim zatozeniu Krajowy plan ma stanowi¢ opis istniejgcych zasobéw budowlanych, ale tak-
ze definiowac dtugoterminowg strategie wspierania inwestycji w renowacje zasobéw budynkéw
mieszkaniowych.

W rzeczywistosci opisuje on jedynie stan faktyczny, podajac np. strukture wiekowa budynkow, czy
ich energooszczednosé lub wymagania dotyczgce maksymalnych wartosci wspétczynnika przeni-
kania ciepta przegréd obudowy ogrzewanych pomieszczen budynku, nie podajac jednakze strategii
dtugoterminowych dziatan.

W konkluzji Krajowego planu jest napisane: Termomodernizacja budynkéw pozwala nie tylko na
obnizenie kosztow uzytkowania budynkdw, ale wptywa réwniez na wzrost wartosci budynkdw oraz
lokali mieszkalnych w tych budynkach. Termomodernizacja budynkdw obejmujgca wykonanie pod-
stawowego zakresu prac (docieplenie przegréod zewnetrznych, wymiana Zrédta ciepta oraz izola-
cja instalacji) sprawia, Ze zapotrzebowanie na energie spada Srednio od 30% do 50%, co prze-
ktada sie bezposrednio na zmniejszenie wydatkdw zwigzanych z utrzymaniem budynkow. Prace
termomodernizacyjne wptywajg bezposrednio na wzrost wartosci lokali mieszkalnych. Wzrost ten
w zaleznosci od zakresu podjetych prac modernizacyjnych wynosi przecietnie od 5% do 10% war-
tosci poczqtkowej lokalu mieszkalnego. WyzZszy niz okreslony powyzej wzrost cen nieruchomosci
zauwazalny jest w przypadku budynkdéw najstarszych (o najnizszych poczqtkowych parametrach
technicznych) oraz tych zlokalizowanych w miejscowosciach ponizej 50 tys. mieszkaricdw. Dziata-
nia termomodernizacyjne wpfywajg pozytywnie na zmniejszenie ryzyka wystgpienia tzw. ubdstwa
energetycznego oraz poprawiajq warunki uzytkowania budynkow. Renowacja budynkdw powin-
na zapewnic odpowiednig temperature i wtasciwg wilgotnosc¢ powietrza, sprawng wentylacje, co
wptywa posrednio na zmniejszenie zachorowalnosci na takie choroby jak astma, zapalenie oskrzeli,
alergie oraz choroby gornych drég oddechowych. [...]

Prace termomodernizacyjne, jak rowniez sprzedaz materiatdow potrzebnych do tychze czynnosci
wigze sie z podatkiem VAT (8% lub 23%), co moze stanowic dodatkowy dochdd Paristwa. Inwestycje
w efektywnosc energetyczng wykazujq sie pozytywnymi efektami fiskalnymi w formie zmniejszenia
wydatkdw rzgdowych (np. zasitki dla bezrobotnych, wyptaty w zakresie dobrobytu socjalnego oraz
koszty energii w budynkach uzytecznosci publicznej), a takie poprawq w zakresie przychodéw do
budzetu (dodatkowe podatki), chociaz nalezy sie réwniez liczy¢ z pewnym spadkiem przychoddw
wynikajgcym ze zmniejszenia zuZycia energii. Dziatania termomodernizacyjne stwarzajq rowniez
dodatkowe miejsca pracy. Warto podkreslic, ze dodatkowe jedno miejsce pracy w zakresie robot



termomodernizacyjnych moze posrednio pomoc stworzy¢ dodatkowo od dwdch do czterech miejsc
pracy w zakresie dziatan wspomagajqgcych — produkcja, transport itd. (uwzgledniajgc tzw. faricuch
dostaw) [4, s. 190-192].

Widaé wiec wyraznie, ze Rzad RP dostrzega potencjat ekonomiczny tkwigcy w dziataniach termo-
modernizacyjnych, jednoczesnie jednak nie pokazuje drogi, ktéra pozwoli go wykorzystac.

2.8. Polityka energetyczna Polski i Europy

Gtéwne cele europejskiej polityki energetycznej to z jednej strony zapewnienie redukcji emisji ga-
z6w cieplarnianych, co wigze sie m.in. ze zmniejszeniem zuzycia energii, a z drugiej — stata poprawa
konkurencyjnosci gospodarki UE, w tym catej branzy energetyki i wydobycia surowcéw z jedno-
czesnym zachowaniem bezpieczenstwa dostaw. Polityka europejska zmierza tez w kierunku bu-
dowania jednolitego, konkurencyjnego rynku energii w catej Wspdlnocie. Jednym z elementéw
regulacji w tym zakresie jest tzw. pakiet klimatyczno-energetyczny, ustanawiajacy m.in. cele, ktére
wszystkie kraje cztonkowskie powinny osiggngé¢ do 2030 roku [4]:

= redukcja 0 40% emisji gazéw cieplarnianych w stosunku do poziomu emisji z 1990 roku,

= zwiekszenie 0 40% udziatu energii odnawialnej w finalnej konsumpcji energii,

= zwiekszenie o0 32,5% efektywnosci energetycznej, w stosunku do prognoz na 2020 rok.

W polityce energetycznej trzeba zatem ujg¢ dwa — wydawatoby sie kompletnie rozbiezne — cele:
ograniczenie zuzycia energii i rozwdj konkurencyjnej gospodarki. Kluczem do sukcesu jest z pew-
noscig skupienie sie na poprawie efektywnosci energetycznej we wszystkich dziedzinach: przemy-
$le, transporcie i oczywiscie w budownictwie. Poprawa taka jest tez jednym z priorytetéw polityki
energetycznej Polski. Dziatania w tym zakresie dotyczg wiec ograniczania energochtonnosci gospo-
darki, czyli inwestycji w przedsiebiorstwach, cieptownictwie i wykorzystania koficowego energii,
termomodernizacji w budownictwie, efektywnosci paliwowe]j w transporcie, promocji racjonalne-
go korzystania z energii przez odbiorcéw koricowych. Dlatego tez juz od wielu lat sg prowadzone
programy, takie jak system , biatych certyfikatow”, adresowanie srodkéw unijnych do termomo-
dernizacji budynkéw publicznych, promowanie wysokosprawnej kogeneracji ciepta i energii, fun-
dusz termomodernizacji i remontéw i wiele, wiele innych. Nadal jest jednak jeszcze duzo do zrobie-
nia, zwtaszcza jesli chodzi o wykorzystanie potencjatu tkwigcego w termomodernizacji budynkow
jednorodzinnych. Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu Statystycznego w Polsce jest ponad 6 min
budynkéw mieszkalnych, z czego 5,5 min to budynki jednorodzinne. Wiekszos$¢ z nich, bo okoto



3,6 min, zostata wybudowana do korica lat 80. ubiegtego stulecia, 70% domdw jednorodzinnych
jest w ztym stanie energetycznym, a niemal 40% nie ma zadnego ocieplenia scian zewnetrznych
i dachu [15]. W momencie, kiedy powstaje ten tekst, trwajg intensywne prace Rzagdu RP nad pro-
gramem wsparcia dla oséb o niskich dochodach, bedgcych wtascicielami doméw jednorodzinnych,
wtasnie po to, by poprawic¢ efektywnosé energetyczng i osiggngé zaktadane w UE cele pakietu kli-
matyczno-energetycznego.

2.9. Podsumowanie

W rozdziale oméwiono podstawowe akty prawne i przedsiewziecia, ktére majg lub powinny miec
wptyw na przebieg procesu realizacji inwestycji w zakresie efektywnosci energetycznej polskiego
budownictwa. Szczegdlnie wazne dla architektow, ale takze projektantdw innych branz jest to, ze
oczekuje sie od nich (a w najblizszych latach ten trend zapewne sie utrzyma), aby projektowane
przez nich obiekty rzeczywiscie zuzywaty mato energii. Aby to osiggnaé, nie wystarczy samo zasto-
sowanie energooszczednego oswietlenia albo tylko odnawialnego Zrédta energii czy doskonatej
izolacji. Projektanci powinni $wiadomie wprowadzac¢ wiele optymalnych rozwigzan dla danej inwe-
stycji, zarowno tych pasywnych, jak i aktywnych. Przepisy sg pewng wytyczng pokazujacg kierunek
zmian. Budynki nalezy natomiast projektowaé nie tylko zgodnie z prawem, ale przede wszystkim
z gtowa!
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Jest dyrektorem ds. relacji instytucjonalnych w Grupie Saint-Gobain w Polsce (gdzie pracuje od 1999
roku). Aktywnie uczestniczy w konsultacjach nowych aktow prawnych, przede wszystkim w zakresie efek-
tywnosci energetycznej budynkdéw i zréwnowazonego budownictwa, m.in. Komisji Legislacyjnej w Polskim
Stowarzyszeniu Budownictwa Ekologicznego, a takze gospodarki o obiegu zamknietym.

Jest magistrem budownictwa, pracowat w biurach projektéw i na budowach, zdobywajac doswiadczenia
praktyczne i uprawnienia budowlane w zakresie projektowania i prowadzenia budéw. Zajmuje sie analizg
istniejgcego prawa w zakresie budownictwa (gtéwnie budynkdéw) i jego wptywem na rozwdj przemystu
w tym zakresie, prowadzi wiele szkolen, wystepuje na konferencjach jako prelegent i panelista. Aktywnie
wspiera dziatania zmierzajgce do popularyzowania zagadnien rozwoju zréwnowazonego w polskiej archi-
tekturze i budownictwie.

Wspdtpracuje z wyzszymi uczelniami w Polsce, promuje zagadnienia m.in. efektywnosci energetycznej. Brat
udziat w wyktadach i warsztatach dla studentéw architektury. Przez wiele lat przewodniczyt jury w miedzy-
narodowym konkursie studenckim MultiComfort House poswieconym zréwnowazonej urbanistyce i archi-
tekturze. Byt jurorem oraz przyczynit sie do ufundowania nagréd w konkursie Architektura Energoaktywna
na WA PWr.

Jest cztonkiem prezydidw kilku stowarzyszen zwigzanych z budownictwem. W ramach prac inicjatywy
Efektywna Polska brat udziat w tworzeniu eksperckich dokumentéw dla programu ,Czyste Powietrze”. Jest
cztonkiem komitetdw technicznych PKN: KT 179 ds. Ochrony Cieplnej Budynkdw, KT 211 ds. Wyrobdw do
Izolacji Cieplnej w Budownictwie, KT 253 ds. Akustyki Architektonicznej, KT 307 ds. Zréwnowazonego Bu-
downictwa i KT 308 ds. Oceny Uwalniania Substancji Niebezpiecznych z Wyrobéw Budowlanych.

Zostat odznaczony Srebrnym Krzyzem Zastugi za zastugi dla rozwoju sektora budownictwa. Jest autorem
i wspdtautorem ponad 60 poradnikéw i publikacji w specjalistycznych wydawnictwach z zakresu poprawy
jakosci budownictwa w Polsce.
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Celem tego rozdziatu jest wyodrebnienie i usystematyzowanie srodkow architektonicznych,
ktorych stosowanie moze pozytywnie wptyngé na procesy energetyczne zachodzgce w bu-
dynkach. Nazwano je energoaktywnymi rozwigzaniami architektonicznymi. Podzielono je
na piec¢ grup, stosownie do zagadnien, w ktérych sie mieszczg, co odpowiada kolejnym

etapom projektowania. Zakres opracowania zostat ograniczony do decyzji pozostajgcych
w wyfacznych kompetencjach architekta, pominieto elementy instalacyjne i budowlano-
-materiatowe. Omawiana aktywnosc energetyczna dotyczy skali budynkow, cho¢ uwzgled-
niono takze ich bezposrednie sgsiedztwo, co pozwala odniesc te prace takze do niewielkich
zespotéw zabudowy.

3.1. Wprowadzenie

Projektowanie budynku energoaktywnego wigze sie z koniecznoscig myslenia o nim jako o syste-
mie wielu wspdtdziatajgcych ze sobg elementéw energoaktywnych, systemie optymalnym dla
danej funkcji budynku, jego usytuowania, sposobu uzytkowania i innych indywidualnych uwarun-
kowan. Paleta znanych, istniejgcych rozwigzan jest bardzo szeroka. Mozna je podzieli¢ na pie¢ grup
ze wzgledu na obszar zagadnien, w ktérych sie mieszczg [1]. Sq to:

= otoczenie budynku,

= forma,

= rozplanowanie funkgji,

= rozwigzania przestrzenne wnetrza,

= obudowa zewnetrzna.
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W tym rozdziale skoncentrowano sie na energoaktywnych rozwigzaniach architektonicznych. Lezg
one w zakresie kompetencji architekta i dotyczg réznych etapdw projektowania, od ogdlnych kon-
cepcji po ustalanie szczegdtéw dotyczacych konkretnych parametrow technicznych. Sposrdd pie-
ciu wymienionych wyzej grup rozwigzan pierwsze cztery bezposrednio dotyczg fazy koncepcyjnej,
jako tej, w ktorej zapadajg najwazniejsze decyzje projektowe. Zagadnienia zwigzane z obudowa
zewnetrzng budynku zawarto w kolejnym, osobnym rozdziale ze wzgledu na szczegdlne znacze-
nie tego elementu. Jej projektowanie, zgodne z ideg budynku energoaktywnego, wymaga duzego
uszczegobtowienia. Ciezar decyzji dotyczacych elewacji lezy w kolejnych, pokoncepcyjnych etapach
projektu. Ponadto w przypadku ograniczerh mozliwosci stosowania rozwigzan nalezacych do pozo-
statych grup (np. modernizacje, projektowanie na dziatkach o duzych ograniczeniach przestrzen-
nych) czesto obudowa zewnetrzna jest jedynym elementem architektonicznym, ktéry mozna pod-
dac optymalizacji ze wzgledu na procesy energetyczne (wiecej informacji w rozdziale 4).

3.2. Otoczenie budynku

Usytuowanie oraz rozwigzanie wybranych elementéw bezposredniego zagospodarowania majg
znaczenie dla proceséw energetycznych zachodzgcych w budynku. Decyzje projektowe powinny
prowadzi¢ do mozliwie najlepszego wykorzystania uwarunkowan klimatycznych w celu pozyskania
energii ze zrodet odnawialnych. W pierwszej kolejnosci nalezy jg pozyskiwac¢ w sposdb pasywny,
np. wykorzystywaé promieniowanie stoneczne do oswietlania wnetrz swiattem dziennym i ogrze-
wania ich w okresach zimnych i przejSciowych, czy wykorzystywac wiatr do naturalnej wentylaciji.
Prowadzi to do ograniczenia zapotrzebowania na energie nieodnawialng niezbedng do wytwo-
rzenia wymaganych warunkéw srodowiska fizycznego wewnatrz. Wiasciwe usytuowanie obiektu
w otoczeniu jest takze istotne dla mozliwosci pozyskiwania energii odnawialnej w sposéb aktywny
oraz dla ochrony wnetrza przed utratg ciepta. Podstawowg zasada w naszej strefie klimatycznej
jest w tej materii otwieranie budynku na ekspozycje stoneczng oraz ostoniecie go przed wychtfa-
dzajgcym wiatrem. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku obiektdw o niskich wewnetrznych zy-
skach ciepta (np. domy mieszkalne) i potozonych na terenach otwartych, stabo zurbanizowanych.
Przy wysokich wewnetrznych zyskach ciepta (np. budynki biurowe, produkcyjne, handlowe wiel-
koprzestrzenne) lub lokalizacjach w strefach wielkomiejskich narazonych na efekt miejskiej wyspy
ciepta zasada ta nie jest juz tak oczywista i nalezy mie¢ na wzgledzie ochrone budynkéw przed
nadmiarem energii stonecznej w okresach przejsciowych i gorgcych oraz zapewnienie dostatecznej
wymiany powietrza w bezposrednim otoczeniu budynku.
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Istotny jest takze rzadko zauwazany problem wtasciwego ksztattowania mikroklimatu wokét bu-
dynku. Nalezy unikac sytuacji, gdy przestrzen wokét niego jest nadmiernie zacieniona lub przegrza-
na. Nie powinny takze w niej zachodzi¢ gwattowne lokalne porywy wiatru i nie moze by¢ zastojow
powietrza. Wazne jest rOwniez utrzymanie wtasciwej wilgotnosci powietrza wokot.

Elementami, ktére w otoczeniu budynkéw energoaktywnych nalezy wzig¢ pod uwage, sg: uksztat-
towanie terenu, zbiorniki wodne, zielen wysoka i niska, rodzaj nawierzchni oraz zabudowa sgsiadu-
jaca. Wykorzystujac to, co istnieje, i wtasciwie zagospodarowujgc teren, mozna Swiadomie ksztat-
towac mozliwie najbardziej korzystny uktad termiczny, aerodynamiczny i wilgotnosciowy (tab. 1).

Na obszarach otwartych, stabo zurbanizowanych kluczowe sg naturalne czynniki terenowe. Ich rola
klimatotwdrcza jest wyrazna. Réznica temperatury pomiedzy powierzchniami na stokach dobrze
nastonecznionych a tymi w zagtebieniach (zaleganie zimnego powietrza) lub na szczytach wznie-
sien (wychtadzanie wskutek wiatréw) moze wynosic kilka stopni, wedtug Heggera moze siega¢ 5°C
[2]. W miastach, szczegdlnie tych charakteryzujacych sie zwartg zabudowa, bardziej znaczace s3
czynniki antropogeniczne. Wsrdd nich najwiekszg role odgrywa sgsiedztwo innych obiektéw. Im
bardziej zwarta struktura i mniejsze odlegtosci miedzy jej elementami w stosunku do ich wysoko-
$ci (parametr H/S), tym czesciej mozna sie spotkac z sytuacjami problemowymi — znacznym zacie-
nieniem wnetrz (np. w sytuacjach maksymalnego wykorzystania wszelkich dopuszczalnych ,ulg”
w zakresie przepiséw dotyczacych minimalnego czasu nastonecznienia pomieszczerh w obiektach
na terenach srodmiejskich) oraz niekorzystnymi zjawiskami aerodynamicznymi (przede wszystkim
zastojami powietrza, ktére utrudniajg naturalng wentylacje obiektéw). Analiza wynikéw przedsta-
wionych przez réznych badaczy eksplorujacych to zagadnienie pozwala wnioskowaé, ze dla zwar-
tej tkanki (np. ,szczelnie” domknietych ulic, dziedzifncdw wewnatrz kwartatéw) odlegtos¢ miedzy
budynkami mniejsza niz 1,5 razy od ich wysokosci stwarza wokét nich duze ryzyko wystepowania
niekorzystnych warunkéw mikroklimatycznych [3-5]. Wptywaja one negatywnie na komfort uzyt-
kowania przestrzeni miejskich, a takze na procesy energetyczne zachodzace w budynkach. Zmniej-
szajg mozliwosci wykorzystania pasywnych metod pozyskiwania energii stoneczniej, mozliwosci
naturalnego wentylowania wnetrz i zwiekszajg ryzyko ich przegrzewania latem.

Niedostatecznie docenianym elementem otoczenia budynkdw, regulujgcym korzystnie jego mikro-
klimat jest przemyslana co do umiejscowienia i rodzaju zielen, w tym takze redukcja na jej rzecz
ilosci powierzchni utwardzonych.
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Tab. 1. Mozliwosci i sposoby wykorzystania elementdw otoczenia do optymalizacji proceséw energetycznych budynku (oprac. K. Zielonko-Jung)

ELEMENTY OTOCZENIA | SPOSOB WYKORZYSTANIA ROLA ENERGETYCZNA
Uksztattowanie lokalizacja zabudowy na stokach potudniowych wykorzystanie energii stonecznej
terenu unikanie dolin, szczytéw duzych wzniesien, stokdw pétnocnych; wykorzystanie nasypéw ziemnych jako termo- | ochrona przed niskimi temperaturami
izolacji
unikanie szczytow duzych wzniesien, ekspozycji na przewazajace kierunki silnych wiatrow ochrona przed wiatrem
wybor lokalizacji eksponowanej na wiatr w przypadku koncepcji wykorzystania wiatru jako zrédta energii lub | wykorzystanie energii wiatru
wspomagania naturalnej wentylacji poprzeczno-wyporowej (na szczytach wzniesien, w odstonietych lokaliza-
cjach na kierunkach przewazajacych wiatréw)
Zielen wysoka zielen lisciasta, ktéra zacienia jedynie w porach letnich ochrona przed nadmiarem storica

zielen wysoka i niska wokét budynku od stron nastonecznionych

ochrona przed przegrzewaniem

zielen iglasta — szereg wysokich roslin iglastych wzdtuz Scian narazonych na wiatr

ochrona przed wiatrem

zachowanie odpowiednich odlegtosci od duzych grup zieleni wysokiej w strefach mato nastonecznionych lub na-
stawionych na intensywne wykorzystanie energii stonecznej

ochrona przed zacienianiem

zielen wysoka i niska wokét budynku

regulacja wilgotnosci, oczyszczanie powietrza

Zbiorniki wodne

zbiorniki wodne przy budynku w strefach narazonych na przegrzewanie (regulacja mikroklimatu w bezposred-
nim sgsiedztwie) lub w strefach od strony pétnocnej (tzw. zacigganie chtodu)

ochrona przed przegrzewaniem

lustra wody do odbijania niskiego promieniowania stonecznego; zbiorniki wodne w bezposrednim sgsiedztwie
przeszklonych elewacji i innych struktur szklarniowych oraz powierzchni z instalacjami aktywnie pozyskujgcymi
energie stoneczna

intensyfikacja promieniowania stonecznego

Powierzchnie
utwardzone

unikanie powierzchni szybko nagrzewajacych sie i odbijajgcych promieniowanie przy budynku w strefach nara-
zonych na przegrzewanie

ochrona przed przegrzewaniem

materiaty odbijajgce promieniowanie stoneczne, by trafiato ono na elementy pozyskujgce energie lub mato na-
stonecznione

intensyfikacja promieniowania

Istniejgca zabudowa

zachowanie odpowiednich odlegtosci miedzy budynkami

ochrona przed zacienianiem

efekt zacieniania przez istniejagcg zabudowe stref szczegdlnie narazonych na przegrzewanie (przy bardzo duzej
ekspozycji stonecznej, duzym obcigzeniu termicznym budynku, funkcji, dla ktéorych bezposrednie oswietlenie
naturalne jest niewskazane itp.)

ochrona przez nadmiarem sforica

zachowanie odpowiednich odlegtosci miedzy budynkami

ochrona przed brakiem wymiany powietrza

i przegrzewaniem

istniejgca zabudowa

ochrona przed wiatrem
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3.3. Forma

Juz u zarania dziejéw mozna odnalez¢ zwigzki charakterystycznych dla danych regionéw form bu-
downictwa i panujgcych tam warunkdéw klimatycznych. Uksztattowaty one charakterystyczne typy
przestrzenne tradycyjnej zabudowy [6]. Kazda ze stref klimatycznych odzwierciedla odmiennos¢
ksztattu budynkoéw —ich planéw, dachéw czy detali, przy czym zagadnienia energetyczne sg zazwy-
czaj kluczowym czynnikiem wptywajacym na ten ksztatt [7]. Wspotczesnie formowanie budynku to
takze jedno z narzedzi jego optymalizacji energetycznej (tab. 2).

Za najbardziej oczywistg zasade w naszej strefie klimatycznej uwaza sie dgzenie do mozliwie naj-
wiekszej zwartosci formy, by uzyskaé jak najmniejszy wspétczynnik powierzchni obudowy zewnetrz-
nej budynku w stosunku do jego kubatury, przy zachowaniu optymalnego oswietlania wnetrz bu-
dynku swiattem dziennym. Powinno sie unikaé rozcztonkowanych, wieloelementowych form na

Tab. 2. Zasady optymalizacji energetycznej formy budynku (oprac. K. Zielonko-Jung)

ROZWIAZANIE FORMALNE ROLA ENERGETYCZNA

= dazenie do zwartych form (redukcja wspotczynnika ksztattu A/V) minimalizacja strat ciepta (w okresach grzew-
czych) oraz zyskow ciepta ze storica (w okresach
goracych i catorocznie w przypadku budynkéw
o wysokich wewnetrznych zyskach ciepta)

= maksymalizacja elewacji potudniowych, minimalizacja pétnocnych — ksztatt planu, nachylenie dachu; zasada tzw. koperty stonecznej otwarcie na energetyczne zyski stoneczne (pa-
= nachylanie ptaszczyzn o ekspozycji potudniowej wedtug zasady ,do storca” —instalacje dla ogniw fotowoltaicznych — PV oraz Sciany, dachy | sywne, aktywne) w przypadku budynkéw o ni-
= unikanie form samozacieniajgcych sie (uskoki, formy wkleste) skich wewnetrznych zyskach ciepta

= minimalizacja elewacji i dachéw najbardziej eksponowanych na storice ochrona przed zyskami energii cieplnej ze ston-
= nachylanie ptaszczyzn o ekspozycji potudniowej wedtug zasady ,,od storica” — $ciany, dachy ca w przypadku budynkéw o wysokich we-
= poszukiwanie form samozacieniajacych sie (uskoki, formy wkleste) wnetrznych zyskach cieptfa

= eliminacja form powodujgcych gwattowne zjawiska wiatrowe (np. silne uderzenia wiatru na elewacjach o duzych powierzchniach, duze | ochrona przed wiatrem
przyspieszenia wiatru w waskich szczelinach w zabudowie)
= poszukiwanie form charakteryzujacych sie mniejszym oporem dla wiatru (formy ptynne, brak ostrych i wklestych naroznikéw)

= optymalizacja uktadéw aerodynamicznych wokdt budynku (strefy parcia i ssania) — formowanie budynku wzgledem otoczenia wykorzystanie wiatru do wentylacji naturalnej
= elementy wspomagajgce np. elewacja dwupowtokowa, tzw. dysk Venturiego budynku
= optymalizacja uktadéw aerodynamicznych wokét budynku (strefy parcia i ssania) — formowanie budynku wzgledem otoczenia wykorzystanie energii wiatru

= integracja budynku z turbinami wiatrowymi (turbiny np. na dachach, przy naroznikach, w specjalnie projektowanych szczelinach, w prze-
strzeni elewacji dwupowtokowych)
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rzecz tych bardziej jednorodnych i zwartych. Nie powinno sie jednak przekraczac gtebokosci traktu
powyzej wartosci gwarantujgcych réwnomierny dostep $wiatta dziennego do wnetrz [8].

W odniesieniu do uktadéw zabudowy badania teoretyczne wykazujg przewage uktadéw kwarta-
towych i pasmowych nad zabudowg punktowg, wielkogabarytowg czy typu pawilonowego [9].
O optymalnych wielkosciach kwartatéw i pasm, a takze ich relacji wzgledem siebie decydujg wa-
runki nastonecznienia i o$wietlenia budynkéw swiattem dziennym oraz ukfad optywu powietrza
wokét nich. Zalezy to od geometrii zabudowy rozpatrywanej na wiekszym obszarze, czyli np. ze-
spotu zabudowy projektowanego w catosci albo zabudowy uzupetniajgcej w relacji z istniejaca.
Jednym z wazniejszych parametréw wymagajgcych optymalizacji jest wspomniany wczesniej pa-
rametr H/S.

Kolejng zasadg formowania budynkéw energoaktywnych jest maksymalizacja powierzchni elewa-
cji dobrze nastonecznionych i minimalizacja elewacji pétnocnych. W przypadku budynkdéw na pla-
nach centralnych mozna znalez¢ rozwigzania polegajgce np. na zaokragleniu linii scian, dazeniu
do ksztattéw tréjkatnych lub trapezowych (z krétsza elewacjg pétnocng). W przypadku budynkéw
o planach podtuznych taki sposéb ksztattowania komplikuje znacznie geometrie zespotdéw, dlatego
czesciej spotykane sg uktady tradycyjne prostokatne, w ktérych elewacja potudniowa jest formo-
wana w szczegdlny sposdb, np. pochyla sie jg (by zwiekszy¢ jej powierzchnie i ustawic jg bardziej
prostopadle do promieni stonecznych) badZ wzbogaca w wykusze czy inne elementy , rozczton-
kowujace” prostg powierzchnie. Mozna takze zastosowac asymetrie dachu na rzecz zwiekszenia
pofaci najbardziej eksponowanej na storice lub wprowadzi¢ dach jednospadowy tak, by elewacja
potudniowa byta wyraznie wyzsza niz pétnocna [10]. Wymienione tu zasady dotyczg budynkdéw
o niskich wewnetrznych zyskach ciepfa. Przy ryzyku przegrzewania budynku cieptem wytwarzanym
wskutek jego uzytkowania (np. przez urzgdzenia czy ludzi) wskazane jest dziatanie odwrotne. Pod-
czas analizy projektéw zabudowy energoaktywnej na ogét zauwazy¢ mozna starannosc¢ i przemy-
$lane formowanie przekrojéw pionowych budynkdw przy w miare prostych, dobrze wpisujacych
sie w istniejgce ukfady urbanistyczne rozwigzaniach planu.

Specjalne zasady ksztattowania budynkéw mogg wynikac z koniecznosci rozwigzania kwestii do-
tyczacych aerodynamiki. Dotyczy to zwtaszcza budynkéw wysokosciowych, dla ktérych istotnym
problemem jest minimalizacja dziatajacych na nie sit wiatru. Budynki optymalizowane w ten spo-
séb przyjmujg przewaznie ptynne ksztatty, charakteryzujgce sie mniejszymi oporami. Szczegélne
przypadki to préby integracji budynkdéw z turbinami wiatrowymi, gdzie dochodzenie do najbardziej




Rola architektury w energetyce budynku

K. Zielonko-Jung

wiasciwej (pozwalajgcej zmaksymalizowaé zyski energetyczne pochodzace od wiatru) formy sta-
je sie ztozonym procesem wielodyscyplinarnym [11]. Najczesciej umieszcza sie turbiny w specjal-
nych przewezeniach budynku — szczelinach, otworach lub w przestrzeni dwupowtokowej elewacji.
W przypadku budynkéw sredniowysokich i niskich turbiny przewaznie montuje sie na dachu, przy
czym przekréj pionowy budynku (tzw. profil) powinien sprzyjac¢ ukierunkowaniu ptynnego ruchu
powietrza ku turbinom. Zasadno$é stosowania turbin wiatrowych zintegrowanych z budynkami
jest dyskutowana ze wzgledu na stosunkowo maty udziat generowanych przez nie zyskdw energe-
tycznych przy wielu problemach natury uzytkowej i estetyczne;j.

Celem optymalizacji formy budynkdw moze by¢ takze wymuszenie ruchu powietrza w ich wnetrzu
w celu ich naturalnego wentylowania. Dotyczy to nie tylko budynkéw wysokich (w ich przypad-
ku bardzo wazng role odgrywa uktad przestrzenny wnetrza), ale takze nizszych o rozlegtych po-
wierzchniach planu, w ktdrych przypadku istotne znaczenie ma ksztatt dachu [3].

3.4. Rozplanowanie funkgji

Rozwigzanie uktadu funkcjonalnego budynku ma znaczenie takze dla zachodzacych w nim proce-
sOw energetycznych. Istotne jest wymiarowanie pomieszczen i strefowanie funkcjonalne podpo-
rzgdkowane zasadzie, by mozliwie najlepiej dostosowaé wielkos¢ pomieszczen i ich przeznaczenie
do warunkéw wynikajgcych z dziatania czynnikdéw zewnetrznych — temperatury, swiatta stonecz-
nego, ruchu powietrza. Zasady te teoretycznie sg znane i najczesciej znajdujg praktyczne zastoso-
wanie w odniesieniu do uktadéw mieszkalnych — w domach jedno- i wielorodzinnych (np. lokali-
zowanie stref dziennych w najbardziej eksponowanych na storice czesciach planu, a kuchni i po-
mieszczen gospodarczych od pdétnocy) czy w szkotach, szczegdlnie wymagajgcych pod wzgledem
warunkow oswietlenia naturalnego (ustawianie sal lekcyjnych tak, by byty optymalnie o$wietlone
Swiattem dziennym w porach uzytkowania). Mniejszg uwage przyktada sie zazwyczaj do tych zasad
w budynkach o innym przeznaczeniu — biurowych, ustugowych czy przemystowych. W przyktadach
optymalizowanych energetycznie budynkéw o takich witasnie ztozonych funkcjach widoczne jest
Swiadome grupowanie pomieszczen o podobnych wymaganiach co do ciepta i $wiatta dziennego,
wiasciwe lokalizowanie ich na planie w stosunku do uktadu stron $wiata oraz przyporzgdkowanie
im odpowiednich gtebokosci traktéw i wielkosci [1]. Zasady te w odniesieniu do budynkéw o ptyt-
kich i gtebokich traktach opisano syntetycznie w tabeli 3.



Tab. 3. Zasady strefowania funkcji w budynku energoaktywnym; linia przerywana — strefa z ochrong przeciwstoneczng, kreskowanie — strefy o mniejszym dostepie promieniowania stonecz-
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nego, linia kropkowana — strefy atrialne, K — komunikacja (oprac. K. Zielonko-Jung)

CHARAKTERYSTYKA
MIKROKLIMATU WNETRZA

ZASADY STREFOWANIA POMIESZCZEN

Budynki o ptytkich traktach

= utatwiona naturalna wymiana
powietrza (przez przeciwlegte
elewacje)

= nierdbwnomierne nagrzewanie
sie stref przeciwlegtych (m.in.
w budynkach z wydtuzonymi
elewacjami: pétnocng
i potudniowg)

= duzy udziat zyskdw pasywnych
z promieniowania stonecznego,

dla orientacji na osi pétnoc—potudnie (a, b):

= rowna gtebokosé traktéw, mozliwe podobne wielkosci pomieszczen
(unikanie matych pomieszczen od zachodu)

= rozdziat na strefy wedtug pory zapotrzebowania na dostep Swiatta
(przed potudniem i po potudniu)

= koniecznos¢ ochrony przed niskim promieniowaniem zachodnim
i wschodnim

dla orientacji na osi wschdd—zachdd (c, d):

= zréznicowanie gtebokosci traktéw (ptytsze od pdtnocy, gtebsze od po-
tudnia) lub wielkoSci pomieszczen (mniejsze od pdtnocy, wieksze od

SCHEMATY ROZWIAZAN
(na przykfadzie budynkdw o funkcji biurowej)
a b
K K

latrum ~

tendencja do przegrzewania ) syst.pson.
i przemarzania potudnia) (c)
= dobre warunki do oéwietlania * rozdziat na strefy wedtug zasady: od pdétnocy pomieszczenia o matym c d
éwiattem dziennym (w pasie zapotrzebowaniu na ciepto i $wiatto (klatki schodowe, sanitariaty, po- WW
5-6 m) mieszczenia techniczne, ekspozycyjne, archiwa itd.) i generujace cie- K
pto (kuchnie, serwerownie itp.); od potudnia pomieszczenia o duzym i
zapotrzebowaniu na ciepto i $wiatto (np. do pracy) (c) m: T b
um
= koniecznos¢ ochrony przeciwstonecznej elewacji potudniowej ] TS
= mozliwos$¢ wprowadzania struktur szklarniowych (duze przeszklenia, N
podtuzne atria) od strony potudniowe;j (d) ¢
£ | " utrudniona naturalna wymiana | = rozdziat na strefy wedtug zasady: od potnocy pomieszczenia o matym
E powietrza zapotrzebowaniu na ciepto i Swiatto (klatki schodowe, sanitariaty, po- € f g
€ | = utrudnione owietlenie $wiattem | Mieszczenia technlczr'1eC ekspozycyjne, grchlwa |td.)'| generujace ugp’ro 7 W ' % 7
< naturalnym (kuchnie, serwerownie itp.); od potudnia, wschodu i zachodu pomiesz- e
- . . . . . o7 . 3 mum A
§ « przy bardzo zwartych planach Z:éepla)o duzym zapotrzebowaniu na ciepto i $wiatto (np. do pracy) | R 7
o maty udziat zyskéw pasywnych L8 . ) . A
0 z promieniowania stonecznego | * strefy $rodkowe rozwigzane jako atrialne (doswietlenie pomieszczen, L K LK g
'z element systemu wentylacji poprzeczno-wyporowej, bufor ciepta) BRpEn - —— -
S (e, f) lub jako trzony komunikacyjne z pomieszczeniami bez dostepu
e} ;. . . .
2 Swiatta (sanitarne, techniczne itp.) (g) —




Rola architektury w energetyce budynku K. Zielonko-Jung

3.5. Rozwiazania przestrzenne wnetrza

Kolejna grupa architektonicznych rozwigzan energoaktywnych dotyczy zagadnien dotyczacych
ksztattowania przestrzeni wewnatrz budynku. Wigz3 sie one czesciowo z doborem gtebokosci trak-
tu pomieszczen i ich wielkosci, co omdéwiono juz wczesniej. Jednak najwieksze znaczenie dla ksztat-
tu przestrzeni wnetrza majg decyzje o wprowadzeniu elementdw szklarniowych oraz takich, ktére
moga wspomagac wentylacje poprzeczno-wyporowg (tab. 4). Wymagaja one najczesciej zréznico-
wania przestrzeni wewnatrz budynku i stworzenia przemyslanej kombinacji przestrzeni mniejszych
(nizszych) i wiekszych (wyzszych, wielokondygnacyjnych). W rozdziale tym nazwano je przestrzen-
nymi strukturami szklarniowymi 2, 3, 7].

Tab. 4. Energoaktywne rozwigzania przestrzenne budynku (oprac. K. Zielonko-Jung)

ROZWIAZANIA PRZESTRZENNE RODZAJE ROLA ENERGETYCZNA

Przestrzenne struktury szklarniowe struktury szklarniowe przylegajace do $cian zewnetrz- | = jako pasywny kolektor ciepta — przy orientacji potudniowej lub zblizonej (przy innych
nych (ogrody zimowe, przeszklone loggie, atria Scien- orientacjach jako bufor termiczny, w przypadku atriéw lub elewacji dwupowtokowych
no-Swietlikowe, przeszklone elewacje dwupowtoko- mozliwe jest wspomaganie wentylacji naturalnej)
we)
przeszklone atria wewnetrzne = wspomaganie wentylacji naturalnej (tzw. ptuca budynku, w mniejszym stopniu jako

pasywny kolektor ciepta i bufor termiczny)
= doswietlenie wnetrz $wiattem dziennym

ostony bioklimatyczne (obudowa szklana budynku lub jako bufor termiczny (przestrzen przejsciowa miedzy klimatem wnetrza a warunkami ze-
zespotu budynkéw, tzw. budynek pod szktem) wnetrznymi), od stron dobrze nastonecznionych jako pasywny kolektor ciepta

Elementy kominowe (najczesciej jako | czerpnie stoneczne (atria $wietlikowe o niewielkiej | = doswietlenie wnetrz swiattem dziennym
element wentylacji hybrydowej) powierzchni, $wietliki dachowe kierunkowane na pasywne ogrzewanie wnetrza
storice)

kominy stoneczne (najczesciej smukte kominy znacz- | = naturalna wentylacja wyporowa wspomagana pasywnym ogrzewaniem stonecznym
nie wystajgce ponad dach, potozone na obwodzie lub (réznica temperatur miedzy dolng a gérna czescig intensyfikuje ruch powietrza)
wewnatrz planu)

wieze wiatrowe (inspirowane arabskimi bagdirami, | = wykorzystanie wiatru do chtodzenia budynku i naturalnej wentylacji wyporowej
ukierunkowane na przewazajgce kierunki wiatréw)
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Za pomocg struktur szklarniowych i oston bioklimatycznych wykorzystuje sie tzw. efekt cieplarnia-
ny (szklarniowy), ktéry pozwala na pasywne pozyskiwanie energii stonecznej. Petnig one funkcje
pasywnych kolektoréw ciepta. Sg korzystne wytgcznie dla budynkéw nienarazonych na przegrze-
wanie wskutek wysokich wewnetrznych zyskéw ciepta. Ich stosowanie moze by¢ takze niewskaza-
ne dla lokalizacji w strefach sroédmiejskich intensywnie zabudowanych, przegrzanych latem duzych
miast.

W przypadku struktur obejmujgcych wysokoscig kilka kondygnacji mozna wykorzystaé nie tylko
efekt szklarniowy, ale takze zjawisko konwekc;ji i tzw. efekt kominowy. Powodujg one wzmozenie
ruchu powietrza w kierunku pionowym, co przy wtasciwych proporcjach geometrycznych prze-
strzeni pozwala na wyprowadzenie zuzytego powietrza z pomieszcze na kondygnacjach przez
atrium ku gérze na zewnatrz. Im mniejszy zakres przeszklenia takiej wielokondygnacyjnej prze-
strzeni (np. w przypadku atriéw wewnetrznych), tym mniejsza jej rola jako szklarni pozyskujacej
energie stoneczng, a wieksze znaczenie jako elementu wzmagajgcego wentylacje poprzeczno-
-wyporowa. Wiekszos¢ struktur szklarniowych odgrywa takze istotng role doswietlajgcg wnetrze
Swiattem dziennym.

Rzadziej spotyka sie rozwigzania przestrzenne w postaci wyraznie wydtuzonych, kominowych ele-
mentow o niewielkiej powierzchni przekroju poziomego — czerpni i komindw stonecznych lub wiez
wiatrowych, ktére mogg wystepowac jako zdecentralizowane —roztozone réwnomiernie wewnatrz
planu budynku lub na jego obwodzie. Najwiecej ich przyktadéw mozna spotkaé w architekturze
brytyjskiej. Elementy te sg szczegdlnie interesujace, gdyz daja mozliwos¢ regulowania wymiany
powietrza i doswietlania wnetrz w budynkach, dla ktérych bardziej wtasciwy jest plan podtuzny niz
centralny, a takze mozna je lokalizowaé w budynku w sposdb niezalezny od orientacji wzgledem
stron $wiata (energia stoneczna pozyskiwana jest w gornych partiach dachowych). Te ostatnig za-
lete majg takze atria wewnetrzne. Odgrywa to duza role w przypadku budynkéw lokalizowanych
w tkance zwartej, szczegdlnie ,dogeszczajgce]” istniejacy, gdzie swoboda orientowania obiektu
jest ograniczona, a elewacje sg zacieniane przez zabudowe sasiednig. Wentylacja naturalna wy-
muszona przez wymienione tu elementy przestrzenne moze znaczaco wspomadc wentylacje me-
chaniczng (jako element systemu tzw. wentylacji hybrydowej), nie moze natomiast jej catkowicie
zastgpic. Jej funkcjonowanie zazwyczaj nie spetnia wymaganych parametréw uzytkowych w okre-
sach bezwietrznych lub nadmiernie wietrznych oraz skrajnie goracych i zimnych.
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1 S3 to rozwigzania umozliwiajgce pozyskiwanie i akumulowanie ciepta stonecz-
nego w przestrzeni dachowej niskich, niewielkich kubaturowo budynkéw, np. na
poddaszu nieuzytkowym czy w stropie wentylowanym. Wykonuje sie je z betonu
lub umieszczajgc elementy magazynujace ciepto (np. element betonowy, zbiornik
wodny).

2 Dziatajg jako magazyny ciepta z gruntu, ktére wspomagajg ogrzewanie zima
i chtodzenie latem. S3 to labirynty wykonane z nieizolowanych termicznie, masyw-
nych podziemnych elementdw, np. $cian betonowych.

K. Zielonko-Jung

Najmniej powszechne i niemal niespotykane w naszym klimacie rozwigzania przestrzenne o funkcji
energoaktywnej to magazyny dachowe!® i podziemne struktury przestrzenne? — prawdopodobnie ze
wzgledu na konieczno$¢ rozwigzania dodatkowych, nietypowych zagadnien budowlanych.

3.6. Podsumowanie

Przedstawione tu architektoniczne rozwigzania energoaktywne dajg obraz tego, jak wiele decyzji
podejmowanych na réznych etapach projektowania wptywa na procesy energetyczne zachodzgce
w budynku, a wiec w efekcie na jego bilans energetyczny. Badania teoretyczne i studia zrealizowa-
nych budynkéw energooszczednych nie dajg gotowych wytycznych dotyczacych konkretnych pa-
rametréw, a jedynie przyblizone wskazania, ktére powinny by¢ optymalizowane indywidualnie dla
kazdego projektu. Zawsze kombinacja architektonicznych rozwigzan energoaktywnych powinna
stanowic logiczny uktad powigzanych ze sobg, uzupetniajgcych sie w dziataniu elementdéw, wtas-
ciwie wzbogacony systemami instalacji i rozwigzan budowlano-materiatowych. Architekt, dyspo-
nujac wiedzg na temat proceséw energetycznych budynku i mozliwosci ich regulowania za pomo-
cg konkretnych rozwigzan, moze podejmowac decyzje na zasadzie intuicyjnej, konsultujac je ze
specjalistami wtasciwych branz. Bardziej Swiadome dziatania projektowe sg mozliwe dzieki narze-
dziom umozliwiajgcym symulacje charakterystyki energetycznej budynku i proceséw zwigzanych
z parametrami srodowiska we wnetrzu budynku i jego otoczeniu.
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KATARZYNA ZIELONKO-JUNG

& Architektka i profesorka na Wydziale Architektury Politechniki Gdariskiej (od 2017 roku). Wczeéniej
pracowata na Wydziale Architektury Politechniki Warszawskiej. Zajmuje sie tematykg zréwnowazonego
rozwoju w architekturze w Katedrze Projektowania Srodowiskowego. Jest wspéttworczynia programu i wy-
ktadowczynig na studiach podyplomowych Architektura i Budownictwo Proekologiczne. Prace studenckie
wykonywane pod jej kierunkiem zostaty nagrodzone w konkursach miedzynarodowych.

Wspdtpracuje z zespotami projektowymi, jest autorka i wspotautorka ponad 45 projektéw architektonicz-
nych (budynki mieszkaniowe, ustugowe, biurowe, projekty wnetrz), w tym koncepcyjnych, budowlanych
i wykonawczych. Ponad potowa to obiekty zrealizowane.

Prowadzi dziatalno$¢ popularyzatorskg, byta prelegentem na ponad 25 konferencjach naukowych w Polsce
i za granica. Wystepowata jako ekspert, panelistka i moderator w kilkunastu konferencjach skupiajacych
srodowisko zawodowe architektdw i inzynieréw budowlanych. Byta jurorka trzech edycji konkursu o nagro-
de im. Macieja Nowickiego (pod przewodnictwem Romualda Loeglera) o tematyce poruszajjcej zagadnie-
nia zrdwnowazonego rozwoju w architekturze.

Jest autorkg lub wspotautorka 65 publikacji polskich i zagranicznych (w tym czterech ksigzkowych) zwig-
zanych z problematykga architektury proekologicznej, w tym w szczegdlnosci jej zwigzkow ze zjawiskami
mikroklimatycznymi w Srodowisku miejskim. Otrzymata wyrdznienie Ministra Infrastruktury za prace dok-
torska oraz dwie nagrody rektora Politechniki Warszawskiej za monografie naukowe: tgczenie tradycyjnych
i zaawansowanych technologii w architekturze proekologicznej oraz Ksztattowanie architektury ekologicz-
nej w strukturze miasta.

Jest cztonkinig Mazowieckiej Okregowej Izby Architektdw, Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Stonecznej,
Stowarzyszenia Architektdw Polskich oraz grupy roboczej ds. Zréwnowazonego Rozwoju w Budownictwie
przy Zarzadzie Gtdwnym SARP.




4, Lokalizacja budynku a jego projektowana
charakterystyka energetyczna

tUKASZ NOWAK
POLITECHNIKA WROCtAWSKA, WYDZIAt BUDOWNICTWA LADOWEGO | WODNEGO

W rozdziale przedstawiono podstawowe parametry lokalizacji budynku, ktére majg wptyw
na jego energochtonnos$é w projektowanej charakterystyce energetycznej. Omawiajac je,
podano przyktady ilosciowe pokazujgce wptyw danego rozwigzania na zmiane zapotrzebo-

wania na energie uzytkowg w obiekcie zaprojektowanym zgodnie z wymogami Warunkéw
Technicznych, ktore majg obowigzywac od 1 stycznia 2021 roku. Zapotrzebowanie to obli-
czono zgodnie z obowigzujacg w Polsce metodologia wyznaczania charakterystyki energe-
tycznej budynku.

4.1. Wprowadzenie

Dokumentem wymaganym przez polskie prawo budowlane, stwierdzajgcym przyblizone, oblicze-
niowe zapotrzebowanie budynku na energie (czyli teoretyczne zuzycie energii dla budynku jeszcze
nieistniejgcego), uwzgledniajgcym niemal wszystkie zatozenia projektowe i potwierdzajgcym spet-
nienie wymogow prawnych [1], jest tzw. projektowana charakterystyka energetyczna budynku ob-
liczana w oparciu o okreslong metodologie [2]. Jest to dokument bedgcy obowigzkowym elemen-
tem projektu budowlanego i powinien mie¢ okreslong zawartosé, zgodnie z [3-5]. Charakterystyka
energetyczna budynku powinna przedstawiad:

= podstawowe parametry budynku (powierzchnie, kubatury, przeznaczenie),
= |okalizacje (orientacje wzgledem stron swiata i przyjeta stacje meteorologiczng do obliczen),
= projektowang izolacyjnosc cieplng przegrod (wspotczynniki przenikania ciepta — U),
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= parametry przegrdd przeszklonych (wspotczynniki przenikania ciepta — U, wspdtczynniki catko-
witych zyskdw stonecznych — g, wspdtczynniki przepuszczalnosci swiatta dziennego — LT),

= proponowane systemy zacieniajgce do ochrony wnetrza budynku przed przegrzewaniem
w lecie,

= ocene wystepowania zjawisk wilgotnosciowych (ryzyka plesni, kondensacji powierzchniowe;j
i kondensacji miedzywarstwowej),

= parametry systeméw instalacyjnych (ogrzewania, wentylacji, chtodzenia, przygotowania cie-
ptej wody uzytkowej i dla budynkdw niemieszkalnych — oswietlenia),

= wartosci sktadnikdw bilansu cieplnego budynku (strat i zyskow ciepta),

= roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa, koricows i pierwotng uwzgledniajgce wszystkie
systemy techniczne budynku,

= wartosci wskaznikéw zapotrzebowania na energie uzytkowga, koricowg i pierwotng,

= potwierdzenie spetnienia wymogow wedtug Warunkéw Technicznych (WT),

= potwierdzenie spetnienia wymogow planowanego standardu energetycznego (budynki po-
nadstandardowe np. niskoenergetyczne, pasywne).

Charakterystyka energetyczna budynku jest narzedziem stuzgcym do weryfikacji wielu prostych

rozwigzan projektowych pod katem energetycznym — to wiasnie dzieki niej mozna stwierdzi¢, ze

dane rozwigzanie architektoniczne, konstrukcyjne lub instalacyjne mogtoby sie sprawdzi¢ w da-

nym budynku w danej lokalizacji. Niedoskonatosci tej metody omdéwiono w rozdziale drugim. Przy

ztozonych strukturach obiektéw lub przy zaawansowanych systemach instalacyjnych potencjal-

nie bardziej wrazliwych na doktadnos¢ obliczert metodg bilansowg miesieczng, na ktdrej bazuje

metodologia, rozwigzan optymalnych poszukuje sie za pomocg dynamicznych modeli energetycz-

nych stosowanych w narzedziach symulacyjnych, omdéwionych w rozdziale pigtym w drugim to-

mie publikacji. Jesli osiggane wartosci wskaznikdow energetycznych sg niezadowalajgce (zbyt wy-

sokie), to nalezy zastanowic sie nad wprowadzeniem zmian w projekcie i ich ponowng weryfikacja

obliczeniowa.

Projektowana charakterystyka energetyczna budynku (dokument potwierdzajgcy charakterysty-
ke energetyczng budynku projektowanego) moze postuzy¢ do wystawienia Swiadectwa charakte-
rystyki energetycznej (dokumentu potwierdzajgcego charakterystyke energetyczng budynku, ale
juz istniejacego), jesli w trakcie budowy nie zaszty zmiany wptywajgce na jego charakterystyke
energetyczna.
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Podsumowujac, charakterystyka energetyczna budynku jest to dokument, ktéry powinien prowa-
dzi¢ do dyskusji i wymiany zdan, czyli tak naprawde wspétpracy architekta, konstruktora, fizyka bu-
dowli, instalatora i przede wszystkim inwestora w ramach zintegrowanego zespotu projektowego.

4.2. Wskazniki energetyczne jako proste narzedzie oceny budynku

Zapotrzebowanie budynku na energie to ilo$¢ energii obliczana na etapie projektu, na podstawie
okreslonej metodologii tego typu obliczen, stuzgca do pokrycia danych potrzeb (np. ogrzewanie,
przygotowanie cieptej wody uzytkowej) w danym odcinku czasu (np. miesigc, rok). Przyktadem
moze byc¢ roczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, ktére jest iloscig ciepta niezbednego
do dostarczenia do poszczegdlnych pomieszczen ogrzewanych budynku, aby zapewnic¢ w nich za-
dang temperature powietrza w ciggu catego sezonu grzewczego, przy uwzglednieniu ciepta prze-
noszonego z budynku do jego otoczenia przez przenikanie oraz wraz z powietrzem wentylacyjnym,
pomniejszonym o zyski ciepta.

Projektowanie energoaktywne wymaga od zintegrowanego zespotu projektowego przeanalizowa-
nia wielu wariantéw rozwigzan w zakresie architektury, konstrukcji, fizyki budowli i instalacji w taki
sposob, aby mozna byto je poréwnac i méc wybraé ten optymalny. Poréwnywanie wariantéw mie-
dzy sobg w oparciu o ilos¢ energii moze by¢ czasami niewygodne, wiec zazwyczaj do tego celu wy-
korzystuje sie wskazniki energetyczne, ktére wynikaja z podzielenia ilosci energii potrzebnej w skali
roku [kWh/rok] przez powierzchnie netto budynku [m?] — czyli ich jednostka jest [kWh/(m?-rok)].
Dzieki temu, ze wskazniki energetyczne s mniejszymi liczbami, analiza ich wartosci jest nie tylko
tatwiejsza, ale réwniez pozwala wywnioskowaé, czy dany wariant budynku spetnia okreslone wy-
mogi prawne i te wynikajgce z przyjetego standardu energetycznego.

Wskazniki te mogg réwniez zawiera¢ w sobie rézng ilos¢ informacji, w zaleznosci od tego, jaki ro-
dzaj energii okreslajg — energie uzytkowa, koficowq czy pierwotng. Wyboru wskaznika energetycz-
nego i oceny jego wartosci dokonuje sie wzgledem wymogdw prawnych oraz przyjetych prioryte-
tow projektowych. Podstawowe informacje dotyczace wskaznikow energetycznych w sposdb syn-
tetyczny zestawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Rodzaj i zakres informacji zawartych w najczesciej stosowanych wskaznikach energetycznych (oprac. £. Nowak)

I Kolejnos$¢ wykonywania obliczen w charakterystyce energetycznej budynku ﬁ

OZNACZENIE WSKAZNIKA

energie uzytkowg do celéw
ogrzewania i wentylacji

na energie uzytkowa do
celéw chtodzenia

koricowq

ENERGETYCZNEGO EU, EU EK Ep
Jednostka [kWh/(m?-rok)]
Nazwa wskaznik zapotrzebowania na wskaznik zapotrzebowania wskaznik zapotrzebowania na energie wskaznik zapotrzebowania

na nieodnawialng energie pierwotng

Rodzaj potrzeb
energetycznych

w budynku uwzglednionych
we wskazniku

= ogrzewanie
= wentylacja

= chtodzenie
= wentylacja

= ogrzewanie

= wentylacja

= chtodzenie*

= przygotowanie cieptej wody uzytkowej
= oswietlenie**

= ogrzewanie

= wentylacja

= chtodzenie*

= przygotowanie cieptej wody uzytkowe;j
= oswietlenie**

Jakie elementy
projektowe dany
wskaznik energetyczny
uwzglednia?

= |okalizacje budynku
= ksztatt obudowy

= jzolacyjnosc cieplng przegréd budynku

= mostki cieplne

= orientacje, powierzchnie i parametry przeszklen

® zacienianie

= szczelnos¢ powietrzng

= osfoniecie od wiatru

" mase termiczng budynku

= strumienie powietrza wentylacyjnego
= obecnos¢ rekuperacji (odzysku ciepta lub chtodu z wentylacji)

elementy zwigzane z EU i dodatkowo:

= sprawnosc systemodw instalacyjnych

= liczbe i rodzaj urzadzen pomocniczych nie-
zbednych do prawidtowej pracy systemow
technicznych budynku

elementy zwigzane z EU i EKi dodatkowo:

= rodzaj paliwa (nieodnawialne, odna-
wialne) wykorzystywanego do pokry-
cia potrzeb budynku

Rodzaj informacji
jakosciowej udzielanej
przez wskaznik

okresla efektywnos¢ energetyczng dziatan projektowych w zakre-
sie architektoniczno-konstrukcyjnym budynku, czyli jest oceng ja-
kosci obudowy pod katem ogrzewania (EU,) lub chtodzenia (EU,)

okresla efektywnos¢ energetyczng dziatan
projektowych w zakresie rozwigzan instalacyj-
nych budynku, czyli jest oceng jakosci instalacji

okresla efektywnos$¢ energetyczng dzia-
tan projektowych w zakresie redukcji
wptywu budynku na srodowisko

Rodzaj informacji ilosciowej
udzielanej przez wskaznik

spetnienie wymogdéw zadanego standardu energetycznego

po okresleniu kosztéw zakupu energii mozna
oszacowac roczne koszty eksploatacji budyn-
ku z tytutu obliczonych sktadnikéw bilansu
energetycznego budynku

spetnienie wymogow wg przepisow, sto-
pien wykorzystania odnawialnych zrédet
energii

Przyktady

= EU, <15 -budynek
pasywny,

= FU, <40 - budynek
niskoenergetyczny

= EP <95 —budynek jednorodzinny
spefniajacy wymogi WT 2017,

= EP <70 - budynek jednorodzinny
spetniajgcy wymogi WT 2021

* 0 ile wystepuje instalacja chfodzenia

** Oswietlenie jest uwzgledniane tylko dla budynkéw niemieszkalnych
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Ryc. 1. Wptyw lokalizacji w Polsce budynku zaprojektowanego zgodnie
z WT 2021 na zmiane jego zapotrzebowania na energie uzytkowg do
ogrzewania (po lewej) i chtodzenia (po prawej) (oprac. t. Nowak)

t. Nowak

4.3. Lokalizacja budynku

Lokalizacja budynku jest podstawowym zagadnieniem, od ktérego rozpoczyna sie prace nad pro-
jektem. Do parametrow lokalizacji niezbednych do stworzenia koncepcji budynku naleza:

= cechy klimatu (temperatury powietrza zewnetrznego, nastonecznienie, predkos$¢ i kierunek
wiatru, ilo$¢ i rodzaj opaddw atmosferycznych),

= uksztattowanie terenu (nachylenie powierzchni, rzezba terenu, rodzaj roslinnosci, mozliwe
ostoniecie od wiatru),

= ekspozycja stoneczna — ilo$¢ zyskow cieplnych od promieniowania stonecznego (orientacja
przeszklenia, wykorzystanie naturalnej roslinnosci jako elementéw zacieniajgcych, ryzyko nie-
korzystnego zacienienia przez obiekty sgsiadujgce, ale tez ryzyko przegrzewania sie budynku
w razie zbyt duzych zyskow).

Jest to o tyle istotne, ze budynek optymalnie zaprojektowany pod okreslong lokalizacje, spetniaja-
cy wymogi zadanego standardu energetycznego oraz wymogi przepiséw, w innej lokalizacji moze
tych wymogdw nie spetniac. Wykresy przedstawione na rycinie 1 pokazujg, jak zmienia sie pro-
centowo zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania (po lewej) i chtodzenia (po prawej)
w zaleznosci od lokalizacji w Polsce dla tego samego budynku spetniajgcego wymogi Warunkéw
Technicznych na 2021 rok. Rdznica w zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania miedzy skrajny-
mi lokalizacjami jest wyrazna — najkorzystniejszy jest pétnocno-zachodni rejon Polski, a najmniej
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sprzyjajacy — pétnocno-wschodni. Rdznica miedzy Swinoujéciem a Suwatkami w zapotrzebowaniu
na energie uzytkowa do ogrzewania jest 1,8-krotna. Podobnie duze réznice wychodzg w przypadku
chtodzenia — korzystna jest potnocna czes¢ Polski oraz, co ciekawe, Zakopane, a najmniej korzystny
jest potudniowy wschod Polski. Rdznica miedzy Zakopanem a Tarnowem w zapotrzebowaniu na
energie uzytkowa do chtodzenia jest okoto 1,6-krotna.

4.4. Ostoniecie budynku od wiatru

Wiatr w kontekscie architektury energoaktywnej moze by¢ postrzegany zaréwno pozytywnie, jak
i negatywnie. Zjawisko wiatru mozna wykorzysta¢ do przewietrzania pomieszczen poprzez od-
powiednio usytuowane okien (na przeciwlegtych elewacjach, na kierunku dziatania wiatru) lub
poprzez wprowadzenie night cooling’u do wspomagania chtodzenia (roztadowanie ciepta nagro-
madzonego w masie termicznej budynku w czasie dnia poprzez wykorzystanie nocnego przewie-
trzania, ale tylko pod warunkiem wyeksponowania masywnych elementéw konstrukcyjnych, np.
stropéw). Jednoczesnie dziatanie wiatru na obudowe obiektu moze zwiekszac straty ciepta przez
przegrody wskutek konwekcji (omywanie zewnetrznej powierzchni przegrdd zimnym powietrzem
zewnetrznym powoduje jej szybsze wychtadzanie). Budynek przed dziataniem wiatru mogg chro-
ni¢ obiekty sgsiadujace, bliskos¢ lasow lub specjalnie do tego celu stworzone wiatrochrony. Funkcje
takiego wiatrochronu moga petni¢ m.in. pasy zadrzewien, zabudowa pomocnicza lub gospodarcza,
skarpy ziemne, ekrany, ptoty czy zywoptoty. Nalezy jednak pamieta¢, ze wiatrochron musi umoz-
liwiac¢ cyrkulacje powietrza przy scianach — zbyt mata odlegtos¢ wiatrochronu moze powodowadé
powstanie podcisnienia po stronie zawietrznej, a w rezultacie silne zawirowania powietrza zwiek-
szajgce straty ciepta przez przegrody. Prawidtowa odlegtos$¢ wiatrochronu to 1,5-2,5 wysokosci
ostanianego budynku.

Klasa ostoniecia budynku jest uwzgledniana w obliczeniach charakterystyki energetycznej za po-

mocg odpowiednich wspotczynnikdw (podane w [6]). Wyrdznia sie trzy klasy ostoniecia, zdefinio-

wane opisowo:

= brak ostoniecia — budynek w wietrznej przestrzeni, wysokie budynki w centrach miast,

= $rednie ostoniecie — budynki na przedmiesciach z drzewami lub wsréd innych budynkéw o zbli-
zonej wysokosci,

= dobre ostoniecie — budynki Sredniowysokie w centrach miast, budynki w lasach.
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Ryc. 2. Wptyw klasy ostoniecia od wiatru budynku zaprojektowanego
zgodnie z WT 2021 na wzrost jego zapotrzebowania na energie uzyt-
kowg do ogrzewania (kolor czerwony) i chtodzenia (kolor niebieski)
(oprac. . Nowak)

t. Nowak

Woptyw klasy ostoniecia budynku jednorodzinnego, zaprojektowanego zgodnie z wymogami WT
2021, na jego zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i chtodzenia jest przedstawio-
ny na rycinie 2, gdzie wida¢, ze wieksza ochrona przed dziataniem wiatru jest korzystna dla ogrze-
wania, ale za to niekorzystna dla chtodzenia. Réznice dla skrajnych przypadkéw wynoszg odpo-
wiednio 18% dla ogrzewania i 8% dla chtodzenia.

4.5. Orientacja budynku wzgledem stron swiata

Ustawienie budynku wzgledem stron swiata nalezy rozpatrywaé gtdwnie w kontekscie zorientowa-
nia elewacji o powierzchniach przeszklonych. Gdy analizuje sie mozliwosci redukcji energii na po-
trzeby ogrzewania, to odpowiednio zorientowane przeszklenia (najwieksze powinny by¢ potudnio-
we, ale czesSciowo korzystne sg tez wschodnie lub zachodnie) mogg byé zrédtem zyskéw od pro-
mieniowania stfonecznego, ktdre nastepnie wspomagaja i odcigzajg system grzewczy (co poprawia
charakterystyke energetyczng budynku w tym zakresie). Jednak nalezy rowniez pamietac, ze to,
Co pomaga przy ogrzewaniu, niekoniecznie stuzy przy chtodzeniu — budynek wspomagany zyskami
stonecznymi zwieksza swoje zapotrzebowanie na chtéd w okresie letnim.

W konteks$cie wspomagania ogrzewania nalezy podkresli¢, ze okna na elewacjach pétnocnych lub
innych, ale zacienionych (np. przez sasiednie obiekty lub drzewa), zyskéw solarnych dostarczajg tak
mato, ze patrzac z punktu widzenia gospodarki energetycznej, mogg by¢ niekorzystne. Okno, ktére
nie wprowadza promieniowania stonecznego do wnetrza, generuje praktycznie tylko straty ciepta
(przez przenikanie), potencjalnie kilkukrotnie wieksze niz ilos¢ ciepta przenikajgca przez przecietnie
zaizolowang $ciane. Dla zobrazowania mozna przyja¢, ze dobrej klasy okno ma wspétczynnik prze-
nikania ciepta U,, = 0,8 W/(m?:K), a przecietna $ciana U, = 0,23 W/(m?K). W zwigzku z tym okno
bedzie miato ponad trzykrotnie wiekszy przeptyw ciepta przy tej samej powierzchni co $ciana. Tak
duza utrate ciepta przez okno zbilansowa¢ mogg tylko zyski stoneczne, wiec stosowanie okien na
elewacjach stabo nastonecznionych i/lub zacienionych zwykle nie jest, z punktu widzenia bilansu
energetycznego, dobrym rozwigzaniem.

Wykres przedstawiony na rycinie 3 obrazuje, co sie dzieje z zapotrzebowaniem na energie do
ogrzewania (czerwona linia) i chtodzenia (niebieska linia), gdy budynek jednorodzinny (zlokalizo-
wany we Wroctawiu) obrdci sie tak, aby jego gtéwne przeszklenie — potudniowe — byto zoriento-
wane w innym kierunku.
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Ryc. 3. Przyrost zapotrzebowania budynku zaprojektowanego zgodnie
z WT 2021 na energie uzytkowa do ogrzewania (kolor czerwony) i chto-
dzenia (kolor niebieski) zwigzany ze zmiang potozenia gtéwnego prze-
szklenia budynku z potudniowego na inne (oprac. t. Nowak)

t. Nowak

Gdy gtéwne, najwieksze przeszklenie (o powierzchni 26,2 m?) znajduje sie od strony potudniowo-
-wschodniej (SE), to budynek ma najnizsze zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewa-
nia. Jednoczesnie tak zorientowane okna powodujg, ze zapotrzebowanie na energie uzytkowa do
chtodzenia jest najwieksze (wiecej 0 24% od minimum). Obracanie budynku (a wraz z nim zmiana
orientacji przeszklen) powoduje przyrost zapotrzebowania na energie do ogrzewania, ale reduk-
cje zapotrzebowania na energie do chtodzenia. W analizowanym przypadku maksymalna wartos¢
przyrostu zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania wynosi 17% i wystepuje wtedy,
gdy gtéwne przeszklenie zorientowane jest w kierunku pétnocno-zachodnim (NW). Przy takim
ustawieniu wzgledem stron Swiata budynek ma jednak najnizsze zapotrzebowanie na energie do
chtodzenia. W przypadku innych obiektéw lub innych lokalizacji réznice w wartosciach zapotrze-
bowania na energie moga by¢ odmienne, ale gtéwna zasada zorientowania przeszklenia — co jest
korzystne dla ogrzewania, jest niekorzystne dla chtodzenia — jest aktualna.

Podsumowuijac, nie chodzi tu o to, aby rzeczywiscie ,obraca¢ budynkiem”. Zyski stoneczne sg ko-
rzystne zima, ale nalezy pamietac, ze w okresie letnim nalezy sie przed nimi chronic, stosujac np.
systemy zacieniajgce. Trzeba tez tak zaprojektowac budynek, aby strefy wymagajace dtugiego do-
stepu do Swiatta dziennego oraz duzych (lub wiekszych od innych pomieszczen) przeszklen znajdo-
waty sie po stronie potudniowej, co réwniez moze pozwoli¢ na redukcje wykorzystywania oswiet-
lenia sztucznego.

4.6. Podsumowanie

Lokalizacja budynku, bedgca czynnikiem niezaleznym od projektanta, ma uzasadniony wptyw na
efektywnosé energetyczng. W zwigzku z tym cechy lokalizacji (dtugosc¢ i szeroko$¢ geograficzna,
ostoniecie czy orientacja) nalezy rozpatrywac zaréwno w kontekscie ich pozytywnego, jak i nega-
tywnego modulowania zapotrzebowania na energie. Szersze spojrzenie na to zagadnienie moze
pozwoli¢ na szukanie optymalnego rozwigzania, tak aby budynek, wykorzystujgc potencjat lokali-
zacji, mogt facznie na wszystkie swoje potrzeby zuzywac mozliwie najmniej energii.

INFORMACJE DODATKOWE 1

Budynek spetniajacy wszystkie obecnie obowigzujgce wymagania z zakresu ochrony cieplnej budynku moz-
na nazwac budynkiem standardowym. Wymogi z zakresu ochrony cieplnej [1], ktére majg bezposredni
wptyw na efektywnosé energetyczng budynku, mozna w pewnym stopniu uprosci¢ do dwéch elementéw:
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= izolacyjnosc cieplna przegrdd, obliczona zgodnie z [7], w obudowie budynku powinna by¢ nie gorsza niz
wymagana, czyli Uc< U,

= wptyw budynku na srodowisko, obliczony zgodnie z [2], okreslony za pomocg wskaznika energii pierwot-
nej powinien by¢ nie wigkszy niz wymagany, czyli EP < EP,,,,.

Przepisy, ktére prawdopodobnie wejda w zycie od 31 grudnia 2020 roku, beda wymagaé, aby taki budynek
spetniat warto$¢ wskaznika EP (wskaznika zapotrzebowania na energie pierwotng do ogrzewania, chtodze-
nia, przygotowania cieptej wody i oswietlenia w budynkach niemieszkalnych) na poziomie:

= <70 kWh/(m2rok), gdy jest to budynek jednorodzinny,

= <65 kWh/(m2rok), gdy jest to budynek wielorodzinny,

= <75 kWh/(m2rok), gdy jest to budynek zamieszkania zbiorowego,

= <190 kWh/(m?rok), gdy jest to budynek opieki zdrowotnej,

= <45 kWh/(m2rok), gdy jest to inny budynek uzytecznosci publiczne;j,

= <70 kWh/(m2rok) ), gdy jest to budynek gospodarczy, magazynowy lub produkcyjny.

Pozostate wartosci wskaznika EP, w tym te obecnie obowigzujgce, mozna znalezé¢ w WT [1].

INFORMACJE DODATKOWE 2

Standard energetyczny budynku, czyli jego poziom energoaktywnosci, rowniez moze by¢ okreslany poprzez
wartosci wskaznikéw energetycznych. W zaleznosci od spetnienia wartosci wskaznika EU, (wskaznika za-
potrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji) na okreslonym poziomie, mozemy moéwic
0 osiggnieciu standardu:

= budynku pasywnego: < 15 kWh/(m?rok),

= budynku niskoenergetycznego: < 40kWh/(m?-rok).

W przypadku budynkéw blisko zeroenergetycznych (nearly Zero Energy Buidlings — nZEB) oraz zeroener-
getycznych (Zero Energy Buidlings — ZEB) praktycznie we wszystkich krajach poza Wielka Brytanig nie ma
wymogu co do wartosci wskaznika energetycznego, jaki te budynki majg osiggnac [8]. Najwazniejsze jest
zbilansowanie energii pobranej przez budynek (na cele eksploatacyjne) i energii, jakg moze wyprodukowac
(za pomocg wiasnych rozwigzan wykorzystujgcych OZE) w skali roku. Podsumowujac, w budynkach blisko
zeroenergetycznych ilos¢ energii pobranej jest wieksza niz tej wyprodukowanej, a w zeroenergetycznych po-
winna by¢ réwna.
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Celem tego rozdziatu jest wyodrebnienie i usystematyzowanie elementéw obudowy ze-
wnetrznej, ktdre majg wptyw na procesy energetyczne zachodzgce w budynkach, oraz
okreslenie zasad ich stosowania. Majg one charakter ogdlnych zalecen, ktore nalezy kazdo-
razowo weryfikowac, uwzgledniajgc potrzeby obiektu i jego uwarunkowania. Pozwala to nie

tylko spojrze¢ na elewacje jako na element o znaczeniu architektonicznym, ale takze zrozu-
miec jej znaczenie energetyczne. Petni ona wiele ztozonych funkcji, ktére wptywaja na ja-
kos¢ fizycznego Srodowiska wnetrz i energetyczne ,koszty” ich utrzymania na wymaganym
poziomie.

5.1. Wprowadzenie

Obudowa zewnetrzna jest granicg oddzielajgcy przestrzen wnetrza budynku od jego otoczenia.
Mozna wiec za jej pomocg regulowac przeptyw energii i wszystkich czynnikéw srodowiskowych
miedzy tymi dwiema strefami. Zaktadajac, ze wskutek réznego rodzaju uwarunkowan urbanistycz-
nych, prawnych, ekonomicznych czy uzytkowych mozliwos¢ zastosowania architektonicznych roz-
wigzan energoaktywnych (rozdziat 3) jest ograniczona, obudowa zewnetrzna jest elementem, kto-
ry w kazdej sytuacji mozna optymalizowaé pod wzgledem energetycznym, osiggajac wymierne
korzysci. Jest to jedyny element architektoniczno-materiatowy budynku, ktérego wybrane para-
metry bezposrednio zwigzane z kwestiami energooszczednosci sg regulowane przez obowigzujace

przepisy.
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Ryc. 1. Schemat strat i zyskdw ciepta stonecznego w przypadku:
a) tradycyjnej izolacji cieplnej sciany zewnetrznej, b) transparentnej
izolacji cieplnej Sciany zewnetrznej (oprac. K. Zielonko-Jung)

1 Na przyktad izolacje TIM lub materiaty PCM stosowane jako zewnetrzna warstwa
Sciany petnej.

2 Materiaty PCM stosowane jako elementy wykornczenia $cian lub stropéw ma-
gazynuja energie cieplng i oddajg wtedy, gdy temperatura spadnie. Pozwala to
»przechowacd” ciepto wytworzone we wnetrzu przez stofice, urzadzenia, ludzi itp.
i wykorzystac je wowczas, gdy stanie sie potrzebne.

K. Zielonko-Jung

Do kluczowych zagadnien zwigzanych z projektowaniem elewacji budynkéw energoaktywnych na-

lezg [1]:

= struktura materiatowa, zwtaszcza parametry izolacyjnosci termicznej i zdolnosci do akumula-
cji ciepta, a takze wybrane parametry szklenia zwigzane z przenikaniem energii stonecznej do
wnetrz,

= proporcje powierzchni przeszklonych do petnych,

= zacienianie elewacji za pomocga elementdéw architektonicznych lub specjalnych zewnetrznych
systemow regulujgcych dostep promieniowania stonecznego.

5.2. Struktura materiatowa

Wazng dla bilansu energetycznego budynku decyzjg projektowa jest wybdr technologii konstruk-
cyjno-materiatowe] elewacji. Za najbardziej istotny parametr uznaje sie wspdétczynnik przenikania
ciepta U [W/(m?K)] przegréd zewnetrznych, ktéry jest miarg ich izolacyjnosci termicznej. Wraz
ze wzrostem swiadomosci dotyczacej potrzeby oszczednosci energetycznych w budynkach rosng
prawne i zwyczajowe wymagania wzgledem tego parametru w odniesieniu do $cian, dachdéw i stro-
podachow oraz przeszkled. W przypadku przegrod petnych powoduje to koniecznosé stosowania
grubszych niz kiedykolwiek wczesniej warstw izolacji termicznej, a co za tym idzie — catej przegrody.
Zauwazalny wzrost zainteresowania technologiami scian szkieletowych mozna ttumaczy¢ miedzy
innymi probami unikania tego problemu, gdyz w ich przypadku konstrukcja nie stanowi osobnej
warstwy. Wydaje sie jednak, ze stosowana obecnie generacja termoizolacji nie jest w stanie spetnié¢
rosngcych wymagan. Nowe materiaty, takie jak izolacje transparentne (transparent insulation ma-
terials — TIM) [2] lub materiaty zmiennofazowe (phase change materials — PCM) [3] mogg w nieda-
lekiej przysztosci stworzyé nowa jakosé w zakresie ochrony termicznej budynkéw (ryc. 1).

Obie te grupy materiatéw umozliwiajg wykorzystanie zdolnosci akumulacyjnych przegréd, a co za
tym idzie — energii cieplnej pochodzgcej ze storica® lub z wnetrza budynku?. Na razie najwieksza
barierg utrudniajgca rozpowszechnienie tego rodzaju materiatéw jest ich wysoki koszt.

W przypadku przeszklen poprawa wspotczynnika U wymaga stosowania coraz bardziej zaawanso-
wanych technologii (np. szklenie trojwarstwowe, szklenie niskoemisyjne). Wazny jest takze Swia-
domy dobdr parametréw szklenia w zakresie ilosci i rodzaju energii stonecznej, jaka powinna prze-
nika¢ do wnetrz. Podstawowymi parametrami, ktére charakteryzuja szklenie fasadowe pod wzgle-
dem mozliwosci pasywnego pozyskiwania energii stonecznej, sg wspotczynniki [2]:
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3 Projekt badawczy Miejski Budynek Jutra 2030 zrealizowany zostat w latach
2009-2014. Byt kierowany przez firme Mostostal Warszawa i wspotfinansowany
ze Srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Jego celem byto opraco-
wanie standardéw dla budynkéw wielorodzinnych zgodnych z zatozeniami zréw-
nowazonego rozwoju oraz wzniesienie budynku demonstracyjnego. W projekcie
uczestniczyli: Instytut Technik Budowlanych, Wydziat Architektury Politechniki War-
szawskiej, Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej, Instytut Inzynierii Srodowiska
Uniwersytetu Zielonogdrskiego. Budynek demonstracyjny zostat wzniesiony w War-
szawie przy ul. Krasinskiego, zaprojektowany przez pracownie Galicki Sypniewski
Architekci.

K. Zielonko-Jung

— catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g (%],
— przepuszczalnosci $wiatta dziennego LT (lub Lt) [%].

W polskich warunkach klimatycznych wystepuje koniecznos$é zaréwno pozyskiwania energii sto-
necznej w okresach grzewczych (wskazane wysokie wartosci wspotczynnika g), jak i ochrony przed
przegrzewaniem pomieszczen latem (wskazana redukcja wspoétczynnika g). Ze wzgledu na duze
znaczenie Swiatta dziennego dla komfortu uzytkowego pomieszczen przeznaczonych na staty po-
byt ludzi i oszczednosci energetycznych wynikajgcych z redukcji zapotrzebowania na os$wietlenie
sztuczne, wskazane jest utrzymanie wartosci wspofczynnika LT na wysokim poziomie. Jednoczes-
nie wspotczynnik U powinien by¢ mozliwie niski. Konieczne jest zatem dobranie wymienionych
parametrow szklenia z uwzglednieniem orientacji elewacji, stopnia jej zacienienia przez elementy
istniejgce lub projektowane, powierzchni okien w stosunku do $cian petnych oraz potrzeb uzytko-
wych danych pomieszczen.

Dobdr wartosci wymienionych wspotczynnikdw stanowi istotny element podczas przygotowywa-
nia strategii przeptywu energii przez budynek. Powinien by¢ wynikiem analizy uwarunkowan bu-
dynku, m.in. jego obcigzenia termicznego czy wymagan wzgledem oswietlenia. Jako przyktad za-
tozen dotyczacych wyzej wymienionych parametréw mogg postuzy¢ kryteria przyjete dla standar-
du opracowanego w ramach projektu badawczo-rozwojowego Miejski Budynek Jutra 2030 (MBJ
2030), dedykowanego budynkom wielorodzinnym? [4]. Informujg one o utrzymaniu wartosci oma-
wianych wspétczynnikdw w nastepujacych przedziatach:

— g zestawow szybowych na elewacjach potudniowych, wschodnich i zachodnich 45-60%,

— LT przegrdd przezroczystych na elewacjach pétnocnych co najmniej 75%,

— U dla okien ponizej 0,9 W/m?*K.

Oprécz charakterystyki Scian petnych i przeszklen w zakresie opisanym powyzej dla bilansu ener-
getycznego budynku istotna jest jego pojemnosc cieplna. Przez Sciane wykonang np. w konstruk-
cji szkieletowej inaczej przenika ciepto niz przez $ciang murowang, nawet przy zblizonej wartosci
wspotczynnika termoizolacyjnosci. Obie Sciany majg bowiem inng pojemnos¢ cieplng, a wiec ina-
czej akumuluja i oddajg ciepto w czasie [5]. Warto zwréci¢ uwage na to, ze dla funkcjonowania
elewacji wazne sg nie tylko elementy masywne tworzace jej czes¢, ale takze te, ktore wspottwo-
rzg obudowe catego pomieszczenia, np. stropy, stupy i Sciany wewnetrzne. W przypadku prze-
grdéd o znacznej powierzchni przeszklenia, a wiec zbudowanej w duzym stopniu z materiatu o ma-
tej pojemnosci cieplnej, poszukuje sie mozliwosci wprowadzenia masywnych elementéw na jej
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fragmentach (np. Sciany podokienne murowane lub zelbetowe, ktére zwiekszajg ogdlng pojem-
nos¢ cieplng budynku pomimo zewnetrznej termoizolacji) lub w jej sgsiedztwie (masywne stupy,
Sciany i stropy, zbiorniki wodne).

5.3. Proporcje powierzchni przeszklonych do petnych

Dobdr wielkosci szklenia powinien wynikac¢ z analizy stopnia koniecznosci ochrony przed wychta-
dzaniem i przegrzewaniem oraz mozliwosci pozyskiwania energii cieplnej i Swietlnej ze storica. Klu-
czowq kwestig jest ustalenie, czy wskazane jest wykorzystanie przeszklen jako pasywnego kolek-
tora ciepta. Dla budynkéw mieszkalnych, budynkéw uzytecznosci publicznej o niewielkiej skali lub
innych, w ktdrych procesy uzytkowania nie generujg produkcji ciepta powodujacej ryzyko przegrze-
wania, na ogot jest to korzystne. Dla grupy budynkéw o wysokich wewnetrznych zyskach ciepta
(np. biurowych o duzej skali, sal sportowych, wielkoskalowych obiektéw handlowych) lub budyn-
kow potozonych w silnie przegrzanych strefach miasta moze to byé niewskazane. Wéwczas okna
oprécz zapewnienia widoku powinny przede wszystkim pozwala¢ na dobre oswietlenie wnetrza
Swiattem dziennym. W tym przypadku wazne jest ich potozenie wzgledem stropu. Strefy gérne
przeszklen dajg najwiecej Swiatta (ze wzgledu na mozliwos¢ najgtebszej penetracji pomieszczen),
podczas gdy przeszklenia ponizej poziomu biurek oswietlajg wnetrza w znikomym zakresie.

Zespoty specjalistéw prébujg wypracowac pewne ogdlne zalecenia, ktére mogtyby utatwi¢ podej-
mowanie decyzji co do wielkosci przeszklen na etapie tworzenia koncepcji budynku. Nalezy dodac,
ze istotne jest powigzanie wielkosci przeszklen z parametrami szklenia, tj. U, g i LT, oraz charakte-
rystyka systemu zacieniajgcego. W kazdym przypadku nalezy rozwazac te elementy facznie, dazac
do optymalnej kombinacji.

Najwieksze rozbieznosci w zakresie zalecanych wielkosci przeszklen dotycza najlepiej nastonecz-
nionej elewacji potudniowej. Przy zatozeniu, ze nalezy przede wszystkim ograniczac straty ciepta,
maksymalny udziat okien powinien wynosi¢ 40%. Zesp6t badawczy projektu celowego Miejski Bu-
dynek Jutra 2030 okreslit te warto$¢ jako najbardziej wtasciwg pod wzgledem réwnowagi zyskéow
stonecznych i strat cieplnych. Laskowski uznat jg za wartos¢ maksymalng i sktania sie ku wartosci
nizszej — 30% [5]. Hausladen, Saldanha i Leidl [6] stwierdziti, ze bez zastosowania pasywnych lub
aktywnych metod chtodzenia pomieszczen latem mozliwe jest osiggniecie komfortu termicznego
wnetrz przy udziale okien w elewacji potudniowej przeszklonej do 50%, przy zatozeniu, ze przy
przeszkleniach powyzej 30% istnieje zewnetrzny system zacieniajacy.
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4 Funkcje elementéw zacieniajgcych przeszklen coraz czesciej przejmuja zaawan-
sowane pakiety szybowe z powtokami ograniczajgcymi przenikanie promieniowa-
nia podczerwonego odpowiedzialnego za przepuszczanie energii cieplnej.

K. Zielonko-Jung

Wieksze przeszklenia, nawet do 100%, wskazane sg wytgcznie w przypadku struktur szklarnio-
wych nastawionych na maksymalne zyski cieplne z energii stonecznej. Ich stosowanie moze by¢
korzystne jedynie wdéwczas, gdy orientacja elewacji nie jest odchylona wiecej niz 15° od kierunku
potudniowego.

Zalecenia dotyczace elewacji wschodnich i zachodnich najczesciej okreslajg optymalny udziat
okien na poziomie 30% (wg standardu MBJ 2030). Bardziej restrykcyjne — 20% [5]. Zdaniem bada-
czy szczegdlnie doceniajgcych wartosé swiatta dziennego we wnetrzach dopuszcza sie udziat okien
do 50%, ale konieczne jest wprowadzenie dostosowanych do niskiego promieniowania zewnetrz-
nych oston przeciwstonecznych [6].

Elewacje p6tnocne powinny mie¢ mozliwie mate przeszklenia. Te ostatnie nie mogg przekracza¢
30% catkowitej powierzchni $cian, a wedtug surowszych zalecen nawet 20 lub 25%. Wieksze po-
wierzchnie przeszklen prowadza do znaczacych strat ciepfa.

5.4. Zacienianie elementow przeszklonych obudowy zewnetrznej

Kolejng kwestig zwigzang z projektowaniem elewacji budynku energoaktywnego jest wiasciwy do-
bér elementdw zacieniajacych, ktére chronig wnetrza przed nadmiarem energii stonecznej®. Ko-
niecznos¢ zacieniania powierzchni przeszklonych w okresach gorgcych dotyczy wszystkich budyn-
kéw energooszczednych i jest najpewniejszg metodg ochrony przed przegrzewaniem pomieszczen
(np. intensyfikowanie wentylacji w tym okresie jest zazwyczaj utrudnione ze wzgledu na mniejsza
wietrzno$c). Najkorzystniejsza jest sytuacja, gdy w ciggu lata, w godzinach najwiekszej insolacji po-
wierzchnie przeszklone sg catkowicie zacienione, a zimg i w porach przejsciowych nic nie blokuje
promieniowania stonecznego. Mozna realizowa¢ ten cel przez uksztattowanie formy, a co za tym
idzie jego zewnetrznej obudowy [7].

Jak wspomniano w rozdziale trzecim, dazenie do otwierania bryty budynku na ekspozycje stonecz-
ng (dla budynkéw o niskich wewnetrznych zyskach ciepta) mozna zrealizowaé poprzez pochylenie
ptaszczyzny elewacji ku storicu lub rozcztonkowanie jej formy dla orientacji potudniowe;j lub zblizo-
nych. ,Ucieczka” przed storicem (uzasadniona w przypadku budynkéw o wysokich wewnetrznych
zyskach ciepta) jest z kolei mozliwa przez pochylenie elewacji w odwrotnym kierunku. Wazng role
zacieniajgcg mogg odgrywaé réwniez elementy detalu elewacji. Dla orientacji potudniowej po-
mocne mogg by¢ np. okapy dachowe, mocno wysuniete gzymsy, balkony, lub specjalne elementy
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Ryc. 2. Zmiany zakresu powierzchni zacienianej na elewacji potudnio-
wej w zaleznosci od wysiegu elementu zacieniajgcego: a) okno osto-
niete przed promieniami stonecznymi przez okap dachowy; b) okno
ostoniete przez gzyms; c) okno optymalnie zacienione przez balkon;
d) okno zbyt przestoniete przez balkon. Jako kat padania promieniowa-
nia letniego przyjeto 60°, a zimowego 30° (oprac. K. Zielonko-Jung, rys.
J. Kochanska)

Ryc. 3. Przyktadowe schematy rozwigzan systeméw zacieniajgcych dla
elewacji o orientacji potudniowej lub zblizonych: a) daszek; b) okienni-
ce zaluzjowe suwane lub obrotowe; c) zaluzje zewnetrzne state z pa-
sem zaluzji ruchomych i podnoszonych na poziomie kontaktu wzroko-
wego z otoczeniem; d) pasy zaluzji state lub ruchome (oprac. K. Zielon-
ko-Jung, rys. J. Kochanska)

K. Zielonko-Jung

systemowe, np. potki zacieniajgce, pasy zaluzji wstawione w gornych partiach przeszklen czy mar-
kizy (ryc. 2—-4) [4].

Duzg zaletg tych rozwigzan jest ich gérne potozenie wzgledem okna, dzieki czemu ciggtos¢ wzroko-
wa pomiedzy wnetrzem a otoczeniem nie zostaje zaktdcona na wysokosci oczu cztowieka. W przy-
padku orientacji wschodniej i zachodniej rozwigzania tego rodzaju sg nieskuteczne. Konieczne
jest wprowadzenie ruchomych elementéw w polu okna (np. zaluzji, zaluzjowych okiennic, rolet
lub mocno pochylonych markiz) lub statych pionowych elementéw zacieniajgcych. Gama produk-
tow petnigcych funkcje zewnetrznych elementéw zacieniajgcych jest bardzo duza. Wiele firm ma
w swoje]j ofercie gotowe rozwigzania systemowe, zdarza sie tez czesto, ze sg one projektowane
indywidualnie. S3 waznym elementem elewacji budujgcym jej wyraz plastyczny, stad zrozumia-
te jest dazenie architektéw do tworzenia zindywidualizowanych rozwigzan. Najczesciej zewnetrz-
ne systemy zacieniajgce sg wprowadzane w budynkach biurowych i uzytecznosci publicznej jako



Ryc. 4. Przyktadowe schematy rozwigzan systeméw zacieniajgcych dla
elewacji o orientacji wschodniej, zachodniej lub zblizonych: a) roleta
zwijana, b) markizoleta zwijana, c) okiennice suwane lub zaluzjowe
z mozliwoscig regulacji potozenia lameli, d) zaluzje typu vertical (oprac.
K. Zielonko-Jung, rys. J. Kochanska)

Ryc. 5. Systemy transportujgce Swiatto dzienne w gtgb pomieszczen:
a) potka Swietlna, b) zaluzje zatamujgce promieniowanie, c) panele pry-
zmatyczne (oprac. K. Zielonko-Jung na podst. [6], rys. J. Kocharska)

K. Zielonko-Jung

najbardziej narazonych na problem przegrzewania pomieszczen. Jednak ich stosowanie jest takze
uzasadnione w budynkach mieszkalnych, szczegdlnie wielorodzinnych, czego dowodem jest po-
wszechno$¢ decyzji ich uzytkownikéw o instalacji urzadzen klimatyzacyjnych w indywidualnych
mieszkaniach.

W ciggu ostatnich lat postep technologiczny w zakresie systemow regulujgcych dostep promie-
niowania stonecznego do wnetrz budynkéw zyskat duzg dynamike. Widoczne jest dazenie do two-
rzenia rozwigzan zdolnych do ,reakcji” na warunki zewnetrzne (np. systemy reagujgce automa-
tycznie na zmiany pogody) oraz optymalizowanych pod wzgledem formy (np. profile elewacyjne
projektowane za pomocga narzedzi parametrycznych). Petnig one coraz bardziej ztozone funkcje,
np. wykorzystuje sie je takze po to, by umozliwic gtebszg penetracje $wiatta dziennego do wnetrz.
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Ryc. 6. System przeciwstoneczny i transportujgcy Swiatto w budynku
DUO w Groningen w Holandii — schemat obrazujacy zasade dziatania,
czyli odbijania na zewngatrz promieniowania letniego i do wewnatrz
zimowego (oprac. K. Zielonko-Jung na podst. [9], rys. J. Kochanska)

K. Zielonko-Jung

Do rozwigzan takich nalezg potki swietlne, parapety odblaskowe, systemy zakrzywionych luster
(anidolic system) itd. [8]. Mozna takze znalei¢ rozwigzania, w ktérych systemy zacieniajgce inte-
growane s3 z ogniwami fotowoltaicznymi (np. na pétkach zacieniajacych, statych lub ruchomych
zaluzjach) (ryc. 5, 6).

5.5. Podsumowanie

Projektowanie obudowy zewnetrznej budynku energoaktywnego wymaga podjecia $wiadomych
decyzji w zakresie omdéwionych w tym rozdziale elementdw, zestawionych w tabeli 1. Decyzje te s
od siebie wspdtzalezne i powinny prowadzi¢ do stworzenia optymalnej dla okreslonego budynku
kombinacji parametréw materiatowych przegrody, wielkosci i rozmieszczenia okien oraz doboru
systemdw regulujgcych dostep promieniowania stonecznego (najbardziej istotna ich rola to zacie-
nianie intensywnie nastonecznionych przeszklen).

O ile zalecenia dotyczace termoizolacyjnosci przegréd sg powszechnie znane architektom, o tyle
wiedza dotyczaca bardziej szczegdtowych parametrdéw, jak np. pojemnos¢ cieplna czy wspdtczyn-
niki charakteryzujace przeszklenia, nie jest juz dla nich oczywista. Nie docenia sie takze znaczenia
zewnetrznych systeméw zacieniajacych. Hausladen, Saldanha i Leidl [6] podajg rézne przyktady
kombinacji doboru parametréow szklenia, wielkosci okien i zakresu zacienienia przeszklen lokalizo-
wanych na elewacjach potudniowych. Wedtug jego szacunkowych obliczerr okna zajmujace powy-
zej 30% catej powierzchni elewacji powinny by¢ wyposazone w zewnetrzny system zacieniajacy, by
w obiekcie osiggnaé latem komfort termiczny. Jego zachowanie jest mozliwe nawet w catkowicie
przeszklonych budynkach, jednak wymaga to znacznych naktadéw na chtodzenie.

Osobnym zagadnieniem jest stosowanie zaawansowanych technologii szklenia (rozdziat 6, tab. 1),
w ktorych pakiety szybowe wyposazone sg w specjalne powtoki ograniczajgce przenikanie pro-
mieniowania podczerwonego odpowiedzialnego za przepuszczanie energii cieplnej (wspotczynnik
redukcji promieniowania podczerwonego — RPP, wyrazany w [%]). Tak wiec projektowanie obu-
dowy zewnetrznej budynkdw z uwzglednieniem ich racjonalnosci energetycznej wymaga innego
spojrzenia na decyzje projektowe niz wytgcznie te zwigzane z estetyka i funkcjonalnoscia. Elemen-
ty architektoniczne, takie jak ptyty balkonowe, loggie, okapy dachowe, daszki czy okiennice moga
odgrywac istotng energetycznie role, a ich projektowanie wymaga szczegdlnej uwagi i wspotpracy
interdyscyplinarnej.
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Tab. 1. Energoaktywne rozwigzania elewacyjne budynku (oprac. K. Zielonko-Jung)

ROZWIAZANIA
ELEWACYINE

WARIANTY W ZALEZNOSCI OD ORIENTACJI ELEWAC)I
WZGLEDEM StONCA

ROLA ENERGETYCZNA

Wybrane wiasciwo-
Sci materiatowe

= korzystny (co najmniej wymagany przepisami) wspotczynnik U (dla wszystkich elewacji)

= wprowadzanie elementdw masywnych — w $cianach i innych elementach budyn-
ku, szczegdlnie w sasiedztwie intensywnie nastonecznionych przeszklen o duzych
powierzchniach

= witasciwy dobdr parametrow szklenia: wspodtczynnikdéw g oraz LT; mozliwos¢ réznico-
wania tych parametrow dla réznych orientacji elewacji (wyzszy wspotczynnik g w przy-
padku elewacji dobrze nastonecznionych, gdy korzystne sg pasywne zyski cieplne)

= ochrona budynku przed stratami ciepta i przegrzewaniem

= ochrona przed przegrzewaniem wnetrz przez wykorzystanie zdolnosci
akumulacyjnych masywnych elementéw

= kontrola catkowitej ilosci energii stonecznej przenikajacej do wnetrz
(dopasowanie pasywnych zyskéw cieplnych do potrzeb budynku)
oraz komponentu energii swietlnej (mozliwosci regulacji warunkow
oswietlenia Swiattem dziennym w zaleznosci od potrzeb)

Przeszklenia — dobér
proporcji przeszklen
w stosunku do Sciany
petnej

ELEWACJE POLUDNIOWE
30-50%
50-100%

= 7rodio pasywnych zyskéw cieplnych z energii stonecznej
= oSwietlenie wnetrz Swiattem dziennym

= jako pasywny kolektor ciepta (konieczne rozwigzania chronigce przed
przegrzewaniem, np. mozliwos¢ intensyfikacji wentylowania latem,
elementy akumulujace ciepto, zewnetrzne systemy zacieniajace)

ELEWACJE WSCHODNIE | ZACHODNIE

= pasywne zyski cieplne z energii stonecznej

20-50% = o$wietlenie wnetrz Swiattem dziennym
ELEWACJE POtNOCNE = oswietlenie wnetrz $wiattem dziennym (mozliwos¢ braku okien w po-
0-30% mieszczeniach niewymagajacych oswietlenia naturalnego)

Profil elewacji

—z elementami re-
gulujagcymi dostep
promieniowania sfo-
necznego do wnetrz

ELEWACJE POLUDNIOWE
elementy poziome — okapy, daszki, balkony

= ochrona przed nadmiarem promieniowania stonecznego w okresach
goracych

ELEWACJE POLUDNIOWE
elementy poziome — parapety odblaskowe

= gtebsza penetracja rozproszonego Swiatta dziennego do wnetrz

Zewnetrzne systemy
regulujace dostep
promieniowania
stonecznego

ELEWACJE POLUDNIOWE

elementy poziome:

= jednofunkcyjne np. potki zacieniajgce, markizy, zaluzje

= wielofunkcyjne np. potki Swietlne, ztozone systemy optyczne, parapety odblaskowe,
zaluzje ograniczajace zyski ciepta i rozpraszajgce swiatto — mozliwosé integracji z ogni-
wami fotowoltaicznymi

= ochrona przed nadmiarem promieniowania stonecznego w okresach
goracych

= ochrona przed nadmiarem promieniowania stonecznego w okresach
goracych, glebsza penetracja rozproszonego $wiatta dziennego do
wnetrz, aktywne pozyskiwanie energii stonecznej

ELEWACJE WSCHODNIE | ZACHODNIE

elementy poziome i pionowe:

= jednofunkcyjne, np. zaluzje, okiennice, rolety, mocno pochylone markizy, markizolety,
pionowe elementy state

= wielofunkcyjne, np. zaluzje ograniczajgce zyski ciepta i rozpraszajgce $wiatto, elementy
zintegrowane z ogniwami fotowoltaicznymi

= ochrona przed nadmiarem promieniowania sfonecznego w okresach
goracych

ochrona przed nadmiarem promieniowania stonecznego w okresach
goracych, rozpraszanie Swiatta dziennego docierajgcego do wnetrz,
mozliwos¢ integracji z systemami fotowoltaicznymi
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6. Whptyw obudowy budynku na jego charakterystyke
energetyczng

tUKASZ NOWAK
POLITECHNIKA WROCtAWSKA , WYDZIAt BUDOWNICTWA LADOWEGO | WODNEGO

W rozdziale oméwiono podstawowe parametry obudowy budynku majgce wptyw na jego
energochtonnosé, ktérg mozna wykazaé w jego projektowanej charakterystyce energetycz-
nej. Podano przyktady ilosciowe pokazujace wptyw danego rozwigzania na zmiane zapo-

trzebowania na energie do ogrzewania budynku zaprojektowanego zgodnie z wymogami
Warunkoéw Technicznych, ktdre majg obowigzywaé od 31 grudnia 2020 roku. Zapotrzebo-
wanie to obliczono zgodnie z obowigzujgcym rozporzadzeniem w zakresie metodologii wy-
znaczania charakterystyki energetycznej budynku.

6.1. Wprowadzenie

Znajac obecne mozliwosci instalacyjne (wysokosprawne zZrodta ciepta, wentylacja z odzyskiem cie-
pta, wykorzystanie energii odnawialnej), mozna by postawi¢ pytanie o to, po co zadawac sobie
trud poszukiwania oszczednosci energii w rozwigzaniach architektoniczno-budowlanych i stwarzaé
ograniczenia w zakresie ksztattowania obudowy, doboru powierzchni przeszklonych czy lokalizacji
elementéw konstrukcyjnych. Moze po prostu lepiej bytoby mie¢ petng dowolno$¢ w ksztattowa-
niu tych elementéw, a energooszczednos¢ zapewnié za pomocy odpowiedniej wysokosprawnej,
efektywnej instalacji ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzytkowej
czy oswietlenia. Lecz jesli bedziemy podazac drogg ,tylko zaawansowanych rozwigzan instalacyj-
nych”, to nie powstanie architektura aktywna energetycznie. Dodatkowo istnieje ryzyko, ze insta-
lacja bedzie tez po czesci musiata pokrywaé braki poprawnych rozwigzan obudowy. W mys$l zna-
nej wypowiedzi Colina Chapmana, ze: Zwiekszanie mocy czyni cie szybszym na prostych. Redukcja



Wptyw obudowy budynku na jego charakterystyke energetyczng

Ryc. 1. Zaleznos¢ miedzy wielkoscig budynku o ksztatcie szescianu
a jego wspotczynnikiem ksztattu (oprac. £. Nowak)

1 Collin Chapman — brytyjski inzynier i konstruktor samochoddw wyscigowych,
zatozyciel firmy Lotus, (oryg. Adding power makes you faster on the straights. Sub-
tracting weight makes you faster everywhere).

t. Nowak

wagi czyni cie szybszym wszedzie [1]}, odnoszacej sie do projektowania samochoddéw wyscigo-
wych, wprowadzenie efektywnych instalacji w nowo projektowanym budynku moze uczyni¢ go
tylko czesSciowo energooszczednym. Dopiero dostosowanie obudowy budynku do jego lokalizacji,
przeznaczenia i wymogow uzytkownikdw spowoduje, ze bedzie mogt stac sie w petni energoak-
tywny, a po uzupetnieniu o efektywne instalacje wewnetrzne — budynkiem optymalnie energo-
oszczednym. Na potwierdzenie tej tezy w niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe infor-
macje zwigzane z wykorzystaniem potencjatu obudowy budynku (w tym architektury i konstrukcji)
[2-4]. Zadaniem instalacji (ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej i oswietlenia) jest dopetnienie funkcji obudowy w zapewnianiu komfortu (cieplnego, wizu-
alnego i akustycznego) uzytkownikom mozliwe jak najmniejszym kosztem dla srodowiska nie tylko
podczas eksploatacji budynku, ale w catym cyklu jego zycia. Rozpoczecie dziatan zwigzanych z do-
bieraniem parametréw obudowy pojawia sie juz na etapie studiéw przedprojektowych — juz wtedy
mozna ocenic¢ potencjalng lokalizacje obiektu i jej aspekty, ktdre bedg miaty wptyw na efektywnosc
energetyczng budynku. Dziatania te sg kontynuowane na etapie koncepcji petnobranzowej, pro-
jektu budowlanego i projektu wykonawczego.

6.2. Ksztatt obudowy budynku

Ksztatt budynku jest zazwyczaj wypadkowg wizji architekta i przeznaczenia obiektu, ktére sg pod-
porzagdkowane dostepnej dziatce i przepisom w zakresie lokalnych warunkéw zabudowy. Jest tez
istotnym parametrem budynku z energetycznego punktu widzenia. Wynika to z faktu, ze te samg
funkcjonalnosé mozna ,zamkngé” w réznym ksztatcie, czyli ze dang kubature mozna ograniczyé
mniejszg lub wiekszg powierzchnig przegréd tworzacych obudowe budynku. Im wieksza ta po-
wierzchnia, tym wieksze bedg straty przez przenikanie. Dobrg praktyka projektowg jest zatem po-
szukiwanie, tam gdzie to mozliwe, uproszczen ksztattu w celu zwiekszenia stopnia zwartosci bryty,
co skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania budynku na energie do ogrzewania.

Wskaznikiem zwartosci bryty, pozwalajgcym poréwnac warianty danego budynku o réznych roz-

wigzaniach ksztattu obudowy, moze by¢ wspotczynnik ksztattu A/V [1/m], ktéry definiuje sie jako

stosunek powierzchni ograniczajacych dang bryte do jej kubatury. Warto jednak wiedzie¢, ze

wspotczynnik A/V ma tez swoja specyfike stosowania, poniewaz:

= nie powinno sie porownywacé ksztattow budynkéw o réznej kubaturze, gdyz wielkos¢ budyn-
ku wptywa na wartos¢ wspdtczynnika ksztattu (ryc. 1) (prosty przyktad — budynek w ksztatcie
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sze$cianu o boku 8 m bedzie miat powierzchnie obudowy A = 6 x 8 x 8 = 384 m?, kubature
V =8 x 8 x 8 =512 m?, wiec wspdtczynnik A/V = 0,75 m™, natomiast szeScian o boku 9 m
bedzie posiadat wspdtczynnik A/V = 0,67 m™, a przeciez ksztatt majg doktadnie taki sam),

= poréwnywanie wariantow budynkéw o réznej liczbie kondygnacji (np. 2—3-kondygnacyjnych
o0 wiekszej powierzchni rzutu z 4-6-kondygnacyjnymi o mniejszej powierzchni rzutu) tez moze
by¢ czasami mylne — nie zawsze wariant o mniejszym A/V wypada lepiej energetycznie, co wy-
nika z faktu, ze izolacyjnos$¢ przegrdd otaczajgcych kubature budynku moze nie by¢ jednakowa
(a tak nalezatoby zatozy¢, poréwnujac budynki tylko pod katem wartosci A/V) — mozna nawet
powiedzieé, ze nie do korica optymalny ksztatt da sie w pewnej czesci zniwelowac lepszym do-
ciepleniem tych przegrdd, ktére majg najwiekszy udziat powierzchniowy w obudowie,

= ksztatt zdecydowanie mocniej sie zmienia w budynkach matych (jednorodzinnych) —tam drob-
ne zmiany, np. wprowadzenie wykusza, lukarny lub wcie¢ powoduje dos¢ szybkie , rozrzezbie-

Ryc. 2. Zaleznos¢ migdzy wielkoscig budynku o roznym ksztatcie rzutu nie” ksztattu i wysokie wartosci A/V; dla budynkéw jednorodzinnych zazwyczaj przyjmuije sie,
(o tym samym polu) a jego wspétczynnikiem ksztattu (oprac. t. Nowak) ze ich ksztatt mozna uznaé za zwarty, jesli wspétczynnik A/V jest nie wiekszy niz 0,7-0,8 (co wy-

raznie przedstawia lewa cze$¢ wykresu na rycinie 2),

= w budynkach o duzej kubaturze (wielorodzinne, biurowe, uzytecznosci publicznej) znaczenie
»rozcztonkowania” ksztattu obudowy maleje, czyli wspotczynnik A/V staje sie zdecydowanie
mniej wazny — o ile wprowadzenie np. wykuszu czy lukarny w budynku jednorodzinnym dosé
istotnie zmienia ksztatt jego elewacji, o tyle zrobienie tego samego w budynku duzym, biorgc
pod uwage jego skale wielkosci, tak naprawde zwieksza ,,chropowatosé” jego elewacji (co po-
kazuje prawa czes$¢ wykresu na rycinie 2).

Jednak o tym, ze ksztatt obudowy rzeczywiscie ma wptyw na zapotrzebowanie budynku na energie,
Swiadczy wykres wzrostu zapotrzebowania na energie grzewczg w zaleznosci od ksztattu obudowy
pokazany na rycinie 3. Wszystkie warianty przedstawiajg maty budynek (np. jednorodzinny) zapro-
jektowany zgodnie z wymogami WT 2021, zbudowany z powtarzalnych segmentéw o wymiarach
5,0 x 5,0 x 3,5 m (dtugos¢ x szerokos¢ x wysokosc), z tg sama liczba okien na elewacjach (N — 2 szt.,
S—12szt.,, Wi E—po 6 szt.). Segmenty te zostaty potgczone w taki sposdb, aby zapewnié te sama
funkcjonalnos$¢ — kubature ogrzewang réwng 700 m3. Poréwnujgc wartosci, mozna zauwazy¢, ze
2 WT 2021, na energie uzytkowa do ogrzewania zwiazany z ksztaftem optymalnym !<sztaften,1 j‘esit kostka (najmltliejs.ze zapotrzebowanie n.a energie). ‘Jes'Ii zacznie sie ja
bryty budynku jednorodzinnego o kubaturze ogrzewanej 700 m? (czer- coraz bardziej ,rozrzezbiad”, to otrzyma sie wieksze zapotrzebowanie na energie grzewcza nawet
wone punkty oznaczaja wartoé¢ przyrostu zapotrzebowania na energie o ponad 60% w przypadku ksztattu ostatniego. Istnieja tez ksztatty rownowazne (budynek o rzucie
do ogrzewania dla danego ksztattu bryty budynku) (oprac. t. Nowak) w ksztatcie litery L, Z czy 1), ktdre charakteryzujg sie takim samym zuzyciem energii cieplnej.

Ryc. 3. Wzrost zapotrzebowania budynku, zaprojektowanego zgodnie
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Ryc. 4. Wptyw zmiany grubosci izolacji na zapotrzebowanie na energie
uzytkowa do ogrzewania (oprac. t. Nowak)

t. Nowak

6.3. lzolacyjnosc cieplna obudowy budynku w skali makro i mikro

Redukcja strat ciepta w wyniku jego przenikania przez obudowe w budynkach o matych wewnetrz-
nych zyskach cieplnych (gtéwnie budynki mieszkalne) powinna by¢ pierwszym krokiem na drodze
do architektury energoaktywnej. Nalezy sie tu kierowaé zasada ,,najpierw dobra obudowa, potem
dobre instalacje”. Zmniejszanie takich strat w duzej mierze polega na zwiekszaniu izolacyjnosci
cieplnej przegrod przez zastosowanie grubszych warstw izolacji i/lub lepszej izolacji, tj. o nizszej
wartosci wspotfczynnika przewodzenia ciepta — A [W/(m-K)], co w efekcie pozwala na osiggnie-
cie nizszych wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U [W/(m?K)] dla przegréd w obudowie
budynku.

Jednak efektywno$¢ zwiekszania izolacyjnosci cieplnej obudowy ma swoje granice, zaréwno pod
wzgledem energetycznym (czy dwa razy grubsza izolacja spowoduje dwa razy mniejsze straty cie-
pta?), jak i ekonomicznym (czy poniesione koszty na wiekszg grubos¢ izolacji zwrdcg sie w nizszych
kosztach eksploatacji w sensownym czasie?). O ile na drugie pytanie trudno odpowiedzie¢ jedno-
znacznie, bo zalezy to od ceny materiatu izolacyjnego, robocizny, jego trwatosci oraz potencjalnych
zyskow w postaci nizszych kosztéw eksploatacji (wymaga to wiec indywidualnej oceny dla konkret-
nego budynku), o tyle w przypadku pierwszego mozna uwzgledni¢ pewng zaleznosé przedstawiong
na rycinie 4.

Gdy przyjmie sie, ze dany maty budynek (np. jednorodzinny) zostat zaprojektowany tak, aby spet-
niat wymogi na 2021 rok, tj. grubos¢ izolacji w przedziale 12-30 c¢cm, Srednia izolacyjnosé obudo-
wy Ucg = 0,122 W/(m?K), a jego zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania jest war-
toscig referencyjna, to okazuje sie, ze dalsze zwiekszanie grubosci przynosi juz dos¢ stabe efekty.
Aby jednak obiekt stat sie pasywny, trzeba by izolacje jeszcze dwukrotnie (czyli o0 100%) zwiekszy¢,
tj. grubos¢ izolacji w przedziale 24—60 cm, a $rednia izolacyjno$¢ obudowy U, = 0,075 W/(m*K)
— wtedy budynek energetycznie ,,poprawi sie” o 39%. Nawet nieznaczne zmniejszenie grubosci
izolacji powoduje natomiast dos¢ szybki spadek parametréw charakterystyki cieplnej budynku —
przyktadowo, aby budynek analogicznie ,pogorszy¢” o 39%, wystarczy zmniejszy¢ grubosé o 38%,
tj. grubos¢ izolacji — 7-18 cm, $rednia izolacyjnos¢ obudowy U ¢, = 0,164 W/(m?K). Zmniejszenie
izolacji o 75% skutkuje z kolei tym, ze budynek bedzie miat zapotrzebowanie na energie uzytkowa
do ogrzewania wieksze o 156%, czyli bedzie potrzebowat jej ponad 2,5 razy wiecej.

W przypadku innych typow budynkdw rdznice procentowe w zapotrzebowaniu na energie moga
odbiega¢ od przedstawionych. Natomiast w budynkach o duzych wewnetrznych zyskach ciepta
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(np. biurowych, ustugowych, przemystowych) nie zawsze wieksza grubos¢ izolacji przektada sie na
zysk energetyczny.

O ile izolacyjnos¢ cieplna przegrdd w skali makro (czyli catych przegrod) jest dosé tatwa do zapew-
nienia (w skrocie, wiecej izolacji = troche lepiej energetycznie, mniej izolacji = zauwazalnie gorzej),
o tyle izolacyjnos¢ cieplna przegréd w skali mikro, o ktérg nalezy zadbac w potgczeniach miedzy
przegrodami (naroza, wezty konstrukcyjne, wience, nadproza itp.), bywa czesto zaniedbywana. lzo-
lacyjnosc cieplna w skali mikro to dodatkowy przeptyw ciepta zwigzany z geometrig i wzajemnym
utozeniem materiatéw w ztgczach konstrukcyjnych obudowy. Miejsca tego dodatkowego przepty-
wu ciepta zwane sg mostkami termicznymi (lub cieplnymi) i mozna je sobie wyobrazi¢ jako tzw.
zimne krawedzie (liniowe mostki cieplne — wystepujg na styku dwoéch lub wiecej przegrdd albo
w miejscach, w ktérych na danym odcinku pojawia sie zmiana materiatu) czy tez jako tzw. zimne
punkty (punktowe mostki cieplne — w miejscach, w ktorych w danym punkcie pojawia sie zmiana
materiatu) w obudowie budynku. Warto zaznaczy¢, ze mostkdéw termicznych praktycznie nie da sie
wyeliminowacé, wiec zadaniem projektowym jest maksymalne ograniczenie ich wptywu (zminima-
lizowanie tego dodatkowego przeptywu ciepta). Mozna uznaé, ze jesli udziat mostkéw cieplnych
w detalach konstrukcyjnych bedzie stanowi¢ do 10% ogdlnych strat ciepta przez przenikanie, to sg
to rozwigzania dobre, a do 5% — rozwigzania bardzo dobre.

Mostki termiczne moga powstac wskutek czterech podstawowych bteddw:

= przerwania ciggtosci izolacji cieplnej w przegrodzie,

= |okalnego zmniejszenia grubosci izolacji cieplnej w przegrodzie,

= wstawienia elementu z materiatu dobrze przewodzacego ciepto w warstwy sgsiadujace z izo-
lacjg cieplng,

= zbyt skomplikowanej geometrii danego potgczenia przegréd w obudowie budynku.

Podsumowujac, tak naprawde powyzsze btedy mogg powsta¢ zaréwno przez brak informacji

w projekcie (odpowiednio rozrysowane detale konstrukcyjne), jak i niedbatos¢ lub niewiedze wy-

konawcy budynku. Jakosciowe podejscie do minimalizacji mostkdw polega na stosowaniu wiasci-

wych rozwigzan i dobrych praktyk projektowych, czyli przede wszystkim:

= mozliwie bezwzglednym zachowaniu ciggtosci i statej grubosci warstwy izolacji w danej
przegrodzie,

= osadzaniu okien, okien potfaciowych, drzwi, bram garazowych i innych elementéw w przegro-
dach tak, aby byty ,,ptynnym przedtuzeniem” warstwy izolacji,
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Ryc. 5. Schematy sciany zewnetrznej zaprojektowanej zgodnie z WT
2021: a) uktady warstw i materiatéw w przegrodzie; b) rozktad pola
temperatur z policzonymi wspotczynnikami przenikania ciepta dla
mostka termicznego dla (od gory): Sciany referencyjnej bez wbudo-
wanej rury spustowej, (Srodek) nieprawidtowego rozwigzania — $ciany
z wbudowang okragtg rurg spustowg stalowg, (dét) prawidtowego roz-
wigzania — Sciany z ukrytg, prostokatng rurg spustowg z PVC z dodatko-
wym ociepleniem (oprac. t. Nowak)

t. Nowak

= unikaniu w przegrodach wtrgcen z materiatu o duzej przewodnosci cieplnej (nadproza, wierice,
stupy), a jesli takowe sg nie do wyeliminowania, to docieplaniu tych miejsc dodatkowg war-
stwg izolacji (oprdcz tej podstawowej),

= ograniczaniu punktowych przebi¢ naruszajgcych integralnos¢ izolacji cieplnej (np. kotwy lub

wieksze elementy konstrukcyjne), a jesli sg nie do unikniecia, to stosowaniu mozliwie najstab-

szych przewodnikdw cieplnych (np. stali nierdzewnej, tworzyw sztucznych) lub wprowadzaniu

konstrukcyjnych elementéw termoizolacyjnych w np. balkonach,

docieplaniu newralgicznych miejsc w taki sposéb, aby maksymalnie wydtuzy¢ droge uciecz-

ki ciepta przez element naruszajacy ciggtosc izolacji od miejsca nieciggtosci przez co najmniej

1-1,5 m w kierunku potencjalnej drogi ucieczki ciepta.

llosciowe podejscie polega natomiast na obliczeniu wartosci tzw. liniowego wspétczynnika prze-
nikania ciepta ¥ [W/(m-K)] dla kazdego mostka cieplnego, zgodnie z zasadami podanymi w [4],
po uprzednim zastosowaniu sie do zasad jakosciowych, tj. zalecanych wartosci wspdtczynni-
ka Y. Obliczone wartosci liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta sg potem uwzgledniane
w obliczeniach charakterystyki energetycznej budynku. Przedstawiony na rycinie 5 przyktadowy

¥, =0
B (nie ma mostka)

¥, =0,102 W/(m-K)

¥, = 0,015 W/(m-K)
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Ryc. 6. Wptyw mostkdw cieplnych przy réznie rozwigzanych detalach
konstrukcyjnych na zmiane zapotrzebowania na energie uzytkowa do
ogrzewania budynku zaprojektowanego zgodnie z WT 2021 (oprac.
t. Nowak)

t. Nowak

schemat $ciany zewnetrznej z ukrytg rynng pokazuje czesto popetniany btad — stosowanie ukry-
tych w izolacji stalowych rur spustowych o okragtym ksztatcie, co znacznie zmniejsza grubosc izo-
lacji w tym miejscu, powodujgc dos¢ duzy mostek termiczny — wspotczynnik ¥, = 0,102 W/(m-K).
Sytuacje mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie rur spustowych PVC o prostokgtnym przekroju.
To pozwala na zwiekszenie grubosci izolacji pod nimi poprzez lepszg izolacje (o nizszym wspotczyn-
niku A) w tej okolicy. W ten sposéb mozna uzyska¢ wartosé¢ wspotczynnika ¥, = 0,015 W/(m-K),
czyli prawie siedmiokrotnie mniejsza niz w rozwigzaniu powyze;.

Czy mostki termiczne majg rzeczywiscie tak duzy wptyw na budynek jako catos¢? Okazuje sie, ze

tak, co zobrazowano na rycinie 6. W przyktadowym budynku przyjeto trzy rodzaje podejscia pro-

jektowego do rozwigzywania detali potaczen elementéw obudowy budynku:

= zte — przede wszystkim niezachowywanie ciggtosci izolacji,

= poprawne — zgodnie z zasadami, ale przy mozliwie niskim koszcie rozwigzan,

= mozliwie optymalne — najlepsze obecnie dostepne rozwigzania na rynku, czesto réwniez od-
powiednio drozsze.

Z przedstawionych danych wynika, ze juz podejscie poprawne, choé¢ ekonomiczne, daje bardzo
dobre rezultaty i w wiekszosci budynkdéw energooszczednych sie sprawdzi (np. maksymalnie pet-
na ciggtosc izolacji, stosowanie wegarkdw z izolacji zachodzacej na rame okna, wydtuzona izolacja
cieplna w $cianach fundamentowych lub termoizolacyjne bloczki fundamentowe, stosowanie kon-
strukcyjnych elementéw termoizolacyjnych).

Dazac do wysokiego standardu energetycznego budynku, warto jednak siegna¢ po rozwigzania jak
najlepsze (np. praktycznie petna ciggtos¢ izolacji, tzw. ciepty montaz stolarki, czyli umieszczenie jej
w warstwie izolacji, ptyta fundamentowa lezgca na izolacji cieplnej, zewnetrzne elementy niezwia-
zane cieplnie z budynkiem: dostawiane balkony, loggie, werandy) — wtedy uda sie poprawi¢ cha-
rakterystyke energetyczng budynku jeszcze o kilka procent.

Zlekcewazenie zjawiska mostkéw cieplnych i niezachowanie kluczowej ,,zasady ciggtosci warstwy
izolacji” wokdt obudowy budynku potrafi natomiast ,pogorszy¢” energetycznie budynek nawet
ponad dwukrotnie (a tak naprawde tym bardziej go pogorszy, im lepiej byt zaizolowany — pro-
centowy udziat mostkéw w stratach ciepta rosnie wraz ze zwiekszaniem izolacyjnosci cieplnej
obudowy).
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6.4. Szczelnos¢ powietrzna obudowy budynku

Szczelnos$¢ powietrzna budynku jest to jego odpornos¢ na préby przenikania powietrza (infiltracji
i eksfiltracji) przez nieszczelnosci obudowy (przez szczeliny, pory lub mikropekniecia w przegrodach
zewnetrznych, przy zamknietych oknach i drzwiach oraz z pominieciem wymiany powietrza kana-
tami wentylacyjnymi). Szczelno$¢ staje sie tym istotniejsza, im lepszy standard energetyczny bu-
dynku chce sie osiggng¢ — nawet do tego stopnia, ze bez odpowiedniej szczelnosci budynek moze
nie spetni¢ wymogow okreslonego standardu (np. budownictwa pasywnego). Szczelnos$é powietrz-
na okreslana jest wspotczynnikiem ns, — opisujgcym liczbe wymian (krotno$¢) powietrza w catej
objetosci budynku w czasie godziny przy rdznicy cisnienia wewnetrznego i zewnetrznego w wyso-
kosci 50 Pa, stad jej jednostka 1/h. Ocene szczelnosci budynku przeprowadza sie za pomocg testu
blower door.

Szczelnos$¢ powietrzna jest istotnym parametrem efektywnosci energetycznej, nalezy zatem pa-
mietac, ze osiggniecie wyzszej jej wartosci (nizszej wartosci ng,) zwykle wigze sie z wiekszymi kosz-
tami inwestycyjnymi (kosztami rozwigzan, tj. tasm i kotnierzy uszczelniajgcych, mas wypetniajgcych
i tynkarskich itp.). W zwigzku z tym szczelno$¢ powietrzna powinna by¢ dobierana w powigzaniu
z projektowanym standardem energetycznym budynku i rodzajem zastosowanej wentylacji. Przy
wentylacji grawitacyjnej niekontrolowana infiltracja lub eksfiltracja powietrza przez nieszczelnosci
obudowy jest niekorzystna, poniewaz kierunek przeptywu jego strumienia zmienia sie w zaleznosci
od uktadu cis$nienia na zewnatrz i w budynku. Z tego powodu naptyw powietrza kompensacyjnego
do pomieszczen wentylowanych grawitacyjnie powinien odbywac sie poprzez specjalne otwory,
tzw. nawietrzaki, ktore mogg by¢ sterowane np. roznicg cisnien. Przy wentylacji mechanicznej wy-
soka szczelnos$¢ budynku jest rdwniez istotna, gdyz poprawia sprawnos¢ dziatania wentylacji, kto-
rej jednym z zadan (oprdcz usuwania zuzytego powietrza i dostarczania nowego) jest eliminacja
nadmiaru pary wodnej. Zaleca sie szczelnos$é powietrzng na poziomie:

= ng,<0,6 1/h —dla budynkéw pasywnych,

= N5 <1,01/h—dla budynkdw niskoenergetycznych,

= ngy<1,51/h—dla budynkéw standardowych z wentylacjg mechaniczng,

= N <3,01/h—dla budynkdw standardowych z wentylacja grawitacyjna.

Budynki o wspdtczynniku szczelnosci powyzej 4,0 1/h mozna uznac za nieszczelne powietrznie.
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Ryc. 7. Wptyw szczelnosci powietrznej budynku, zaprojektowanego
zgodnie z WT 2021, na zmiane jego zapotrzebowania na energie uzyt-
kowg do ogrzewania (oprac. £. Nowak)

t. Nowak

Przyczyn niskiej szczelnosci powietrznej moze by¢ wiele i czesto wigzg sie one z niewtfasciwie wyko-
nanymi pracami budowlanymi, jednak czes¢ z nich moze réwniez wynikaé z braku pewnych opiséw,
ktdére powinny by¢ zawarte w projekcie. Najczesciej pojawiajace sie przyczyny to:

brak regulacji lub zte wyregulowanie oku¢ w oknach i drzwiach balkonowych,

niewtasciwy montaz okien lub drzwi w przegrodach zewnetrznych — niestosowanie tasm okien-
nych lub systemowych rozwigzan uszczelniajgcych powietrznie szczeline montazowg okna,
pekniecia, ubytki lub dziury w tynkach na przegrodach zewnetrznych,

brak tynkéw wewnetrznych w miejscach niewidocznych (szachty instalacyjne, Sciany przezna-
czone pod suchg zabudowe) — a to tynk czesto stanowi warstwe szczelng powietrznie,
nieuszczelniane klapy do nieogrzewanego poddasza,

stosowanie tanich tasm zbrojonych (typu duct tape) zamiast taSm samowulkanizujgcych spe-
cjalnie do tego przeznaczonych — trwatosé i jakosé tych pierwszych jest zbyt niska, aby zapew-
ni¢ szczelno$¢ budynku przez caty okres eksploatacji,

brak hermetycznych puszek przy wigcznikach sciennych, gniazdkach elektrycznych i opra-
wach oswietleniowych, brak odpowiednich kotnierzy uszczelniajgcych przytacza elektryczne
i wodno-kanalizacyjne,

brak kontynuacji powtoki szczelnej (tynk) w miejscu wiecéw stropowych — wokét wierica po-
winna by¢ potozona folia, ktdra tgczy tynki obu kondygnacji,

niewtasciwie wykonane potaczenia (np. zbyt maty zaktad) folii paroizolacyjnej w potaci
dachowej,

naruszanie integralnosci powtoki szczelnej powietrznie za pomocg gwozdzi, wkretéw lub in-
nych elementéw montazowych.

Wykres przedstawiony na rycinie 7 pokazuje wptyw szczelnosci powietrznej na zmiane zapotrzebo-
wania na energie uzytkowa do ogrzewania (w skali logarytmicznej). Jako punkt odniesienia (bazo-
wy) przyjeto wspotczynnik szczelnosci ng, = 1,0 1/h. Poprawa szczelnosci do poziomu ng, = 0,6 1/h
spowodowataby zmniejszenie zapotrzebowania o 8%. Pogorszenie szczelnosci do poziomu ng, =
3,0 1/h zwiekszytoby zapotrzebowanie o dodatkowe 41%, a do poziomu ns, = 10,0 1/h (obudowa
o duzych problemach ze szczelnoscig) — o prawie 200%, co przektada sie na trzykrotnie wieksza
wartos$¢ wskaznika EU,,.
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0 ile szczelno$¢ powietrzng zwykle zaktada sie na etapie projektowym, o tyle po weryfikacji za
pomocy testu blower door i ewentualnych poprawkach warstw szczelnosci powietrznej w bu-
dynku mozna skorygowaé obliczenia projektowanej charakterystyki energetycznej o rzeczywiste
wartosci nq,.

6.5. Masa termiczna budynku

Masa termiczna budynku jest to jego zdolno$é do akumulowania energii w postaci:

= ciepta pochodzgcego z zyskow od promieniowania stonecznego i zyskow wewnetrznych (uzyt-
kownicy budynku, wyposazenie pomieszczen, oswietlenie), ktédre moze wspomodc system
ogrzewania,

= chtodu powstatego w wyniku nocnego przewietrzania lub schfadzania wodg poprzez system
kanatow lub rur, moggcego wspomac system chtodzenia w wierzchnich, liczac od strony wne-
trza budynku, masywnych warstwach przegréd.

Poniewaz zaktada sie, ze okres gromadzenia i pdzniejszego wykorzystania zyskdw zakumulowa-
nych odbywa sie w cyklu dobowym, najwieksze znaczenie majg materiaty znajdujace sie w pierw-
szych 10 cm przegrody, liczac od jej lica wewnetrznego [5], natomiast w konstrukcji drewnianej —
w pierwszych 2,5 cm. Masa termiczna zalezy od ciepta wtasciwego, gestosci materiatu i grubosci
warstw budujgcych przegrode w tych pierwszych 10 cm. Warto tu jednak zaznaczy¢, ze masywne
warstwy o duzej akumulacyjnosci bedg mato skuteczne, jesli zastoni sie je nawet cienkg warstwg
izolacji — wtedy znacznie stracg na swojej efektywnosci gromadzenia ciepta.

Akumulacja ciepta najlepiej zachodzi w materiatach masywnych (o duzej masie i/lub duzej pojem-
nosci cieplnej, np. betonie, zelbecie, kamieniach naturalnych), a jej efektywna lokalizacja to gtow-
nie powierzchnie przegréd wewnetrznych, np. $cian, stropéw lub podtdg na gruncie, wystawionych
na bezposrednie dziatanie promieniowania stonecznego. Méwi sie wtedy o tzw. radiacyjnej masie
termicznej (ciepto przekazywane do przegrody wskutek promieniowania stonecznego), w odréz-
nieniu od konwekcyjnej masy termicznej (ciepto przekazywane do przegrody wskutek omywania
cieptym, nagrzanym powietrzem w budynku), ktéra jest kilkukrotnie mniej skuteczna. Warto jed-
nak pamietac, ze masa termiczna wskutek nagrzewania sie moze spowodowac wzrost $redniej
temperatury promieniowania przegréd akumulujacych ciepto, co moze pogorszy¢ warunki komfor-
tu cieplnego, a w okresie letnim wymagac intensywniejszego (bardziej kosztownego) schtadzania.
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Ryc. 8. Wptyw masy termicznej budynku, zaprojektowanego zgodnie
z WT 2021, na jego zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewa-
nia (oprac. t. Nowak)

t. Nowak

Na rycinie 8 przedstawiono ten sam budynek jednorodzinny, o $cianach zewnetrznych o takiej sa-
mej izolacyjnosci, ale wykonanych z trzech materiatéw, w kolejnosci od najmniejszej do najwiek-
szej masy termicznej: betonu komadrkowego, cegty petnej i zelbetu. Obliczona masa termiczna ca-
tego budynku po zastosowaniu $cian z cegty petnej wzrasta o0 27%, a zelbetu o 38% w stosunku do
wariantu z betonu komdrkowego. Wraz ze wzrostem masy termicznej budynku spada jego zapo-
trzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania, aczkolwiek sg to niewielkie réznice, bo odpo-
wiednio 1,5% i 2,0%.

Wynika z tego, ze w budynkach mieszkalnych wptyw masy termicznej jest praktycznie znikomy
i o ile budynki w wariancie o masywniejszej konstrukcji wypadajg minimalnie lepiej nizich , lzejsze”
odpowiedniki, o tyle zwiekszanie masy termicznej w celach poprawy charakterystyki energetycz-
nej budynku nie jest uzasadnione ekonomicznie. W przypadku budynkéw niemieszkalnych (biu-
rowych, komercyjnych itp.), w ktérych wykorzystywane sg rowniez aktywne systemy chtodzenia
(instalacje), zwiekszanie oraz wykorzystanie masy termicznej jest zwykle korzystne w kontekscie
energetycznym.

Jednak jest jeszcze jeden aspekt, ktdérego metodologia obliczania charakterystyki energetycznej
budynku nie jest w stanie poprawnie wykazaé, ze wzgledu na to, ze jest to metoda bilansowa
miesieczna. Mianowicie, wptyw masy termicznej na zmniejszenie ryzyka przegrzewania sie po-
mieszczen lub zmniejszenia ilosci energii potrzebnej do chtodzenia w okresie letnim. W tym celu
stosowana jest strategia nocnego schtadzania masy termicznej (free cooling w okresie nocnym)
za pomocg systemu wentylacji — w ciggu dnia masywne przegrody pochtaniajg pewng ilos¢ ciepta,
opdzniajac ryzyko przegrzania (nie s w stanie temu zapobiec w 100%), przez co opdzniajg mo-
ment witgczenia sie aktywnego systemu chtodzenia (wiec w ciggu dnia chtodzenie pracuje krécej),
co w skali roku przynosi zauwazalne oszczednosci energii. W ciggu nocy musi jednak nastgpié¢ roz-
tadowanie ciepta zgromadzonego w masie termicznej poprzez otwarcie odpowiednich okien i klap
dachowych, ktére wskutek ruchow powietrza (konwekcji) omywajg powierzchnie przegrod ma-
sywnych, odbierajg ciepto i usuwajg je na zewnatrz — w ten sposéb schtodzony budynek jest przy-
gotowany na kolejny dzied. Funkcje masy termicznej jak najbardziej mogg petni¢ elementy kon-
strukcyjne (betonowe, zelbetowe, stalowe), ktére ze wzgledu na ich zadania i uzyte materiaty maja
duzg zdolnosé do akumulowania ciepta. Nalezy tylko pamietaé, ze masa termiczna nie moze by¢
ostonieta materiatami stabo przewodzgcymi ciepto (ptyty G-K, ptyty OSB, drewno, tynki gipsowe,
tworzywa sztuczne, materiaty izolacyjne itp.), bo wtedy znacznie spada efektywnos$¢ akumulaciji.
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Ryc. 9. Prosty schemat bilansu cieplnego przegrody przezroczystej.
Zyski cieplne pochodzg z sumy promieniowania stonecznego przepusz-
czonego (1) oraz z czesci promieniowania zaabsorbowanego (&) przez
materiat szyby, a nastepnie wypromieniowanego do wnetrza budynku.
Straty ciepta przez przeszklenie powstajg wskutek procesu przenikania
ciepta (oprac. . Nowak)

2 Oryg. From an energy and environment viewpoint, it is well understood that the
glazed component of a building is, at the same time, the weakest and strongest
element.

t. Nowak

6.6. Przeszklenia — dobor parametréw powierzchni przeszklonych

Clarke, Janak i Ruyssevelt potwierdzajg, ze Powszechnie znany jest fakt, ze przeszklenia w obudo-
wie budynku sq, z energetycznego i srodowiskowego punktu widzenia, jednoczesnie jej najstabszq
i najmocniejszq czesciq [6, s. 1)%. Jednoznacznie wskazuje to, Ze okna czesto mogg by¢ jednoczesnie
i zaletg, i wadg, w zaleznosci od tego, z jakiego punktu widzenia analizuje sie budynek. Okno beda-
ce przyktadem tzw. przegrody przeszklonej (przezroczystej) jako jedyny element obudowy moze
by¢ zrodtem zaréwno istotnych strat ciepta (wskutek przenikania), jak i jego zyskow (pochodzacych
od promieniowania stonecznego), co przedstawiono na rycinie 9. Nalezy w tym miejscu tez wspo-
mnie¢, ze promieniowanie stoneczne padajace na przeszklenie dzieli sie na czes$é przepuszczong
(), odbitg (p) oraz na zaabsorbowang () przez materiat szyby, a nastepnie wypromieniowang do
wnetrza budynku i na zewnatrz.

Parametrem okreslajgcym zyski cieplne przeszklenia jest wspotczynnik g [-], czyli wspdtczynnik cat-
kowitych zyskow stonecznych (lub catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecz-
nego). Jest on sumg promieniowania stonecznego przepuszczonego oraz czesci promieniowania
zaabsorbowanego, a nastepnie wypromieniowanego do wnetrza budynku. Wspdtczynnik g osigga
wartosci w przedziale 0-1.

Parametrem charakteryzujgcym straty cieplne przez przeszklenie jest wspétczynnik U, [W/(m?2:K)],
czyli wspotczynnik przenikania ciepta przez przeszklenie, ktéry jest wypadkowq uwzgledniajaca izo-
lacyjnos¢ cieplng oraz udziat powierzchni zestawu szybowego i zastosowanej ramy, a takze sposéb
potaczenia tych elementéw. Sposdb obliczenia wspotczynnika U, systematyzuje norma [7].

Dodatkowo nalezy wspomniec¢ o parametrze odpowiedzialnym za dostepnosé swiatta dziennego.
Jest to wspotczynnik LT [-], czyli wspdtczynnik przepuszczalnosci $wiatta dziennego, ktére jest czes-
cig promieniowania stonecznego w zakresie widzialnym (dtugosc fali 380-780 nm), przepuszczone-
go do wnetrza budynku. Wspétczynnik LT osigga wartosci w przedziale 0-1.

Dwoistos¢ okna wynikajgca z jego udziatu zaréwno w zyskach, jak i stratach ciepta w budynku skut-
kuje tym, ze aspekt potencjalnych zyskéw cieplnych z promieniowania stonecznego w okresie zi-
mowym ma wydzwiek pozytywny (bo wspomagajg one energetycznie budynek poprzez odcigzenie
systemu ogrzewania), a w okresie letnim negatywny (bo moga powodowac przegrzewanie sie po-
mieszczen lub zwiekszac ilo$¢ energii potrzebnej do chtodzenia). Dodatkowo parametry przeszklen
wptywajq bezposrednio na dostepnos¢ swiatta dziennego, ktore jest niezbedne do prawidtowego
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Ryc. 10. Miesieczne bilanse cieplne okna (zyski i straty ciepta) w zalez-
nosci od jego jakosci energetycznej okreslonej przez wspoétczynniki U,
i g (oprac. t. Nowak)

Ryc. 11. Bilans cieplny okna w zaleznosci od dfugosci sezonu grzew-
czego i od jakosci energetycznej okreslonej przez wspoétczynniki U, i g
(oprac. . Nowak)

t. Nowak

funkcjonowania uzytkownikow, ale pod warunkiem jego odpowiedniej ilosci — za mata ilo$¢ Swiat-
ta zwieksza udziat sztucznego oswietlenia, za duza prowadzi do dyskomfortu wizualnego, w tym
ol$nienia.

Za ,dobre energetycznie” przeszklenia w budynkach o matych wewnetrznych zyskach ciepta i bez
aktywnego systemu chtodzenia mozna zazwyczaj uznaé takie, ktére majg mozliwie najmniejsze
straty przy mozliwie najwiekszych zyskach. W przypadku budynkéw o duzych zyskach wewnetrz-
nych i/lub dodatkowo wyposazonych w system chtodzenia kazdorazowo nalezy przeanalizowac pa-
rametry szkfa, czyli U, g i LT, oraz uwzglednic ilos¢ energii zuzywanej przez oswietlenie.

Wykres przedstawiony na rycinie 10 pokazuje Sredni miesieczny bilans cieplny okna dla Wroctawia,
dla réznych przeszkled. Wartosci ujemne oznaczajg, ze dany typ przeszklenia, w danym miesigcu
w roku przyniesie wiecej strat niz zyskdw energetycznych, a wartosci dodatnie — ze jednak przewa-
zaja zyski cieplne. Wida¢, ze im lepsze przeszklenie (bardziej zaawansowane technologicznie), tym
mniej ujemne bilanse zimowe i mniej dodatnie letnie (tab. 1).

Wstepny wniosek, jaki sie nasuwa, to ten, ze dobre okno powinno mie¢ mozliwie jak najbardziej

ptaski przebieg tego wykresu, czyli:

= wzimie — dos$¢ duze zyski stoneczne pokrywajg wiekszosé strat ciepta przez przeszklenie,

= w lecie — sumaryczne zyski ciepta od storica i wewnetrzne sg mozliwie jak najmniejsze, ze
wzgledu na zwiekszanie ryzyka przegrzewania sie pomieszczen lub wzrost ilosci energii po-
trzebnej do chtodzenia.

Jednak nie zawsze najlepszym rozwigzaniem dla kazdego budynku sg najbardziej zaawansowane
okna, gdyz nie kazdy budynek jest tak samo dtugo ogrzewany i/lub chtodzony. Ze wzgledu na stan-
dard energetyczny budynki moga sie réznic tzw. dtugosciag sezonu grzewczego i chtodniczego — np.
najkrdcej sa ogrzewane budynki o najwyzszych standardach energetycznych, np. pasywne, troche
dtuzej obiekty niskoenergetyczne lub standardowe, a najdtuzej budynki stare.

W wypadku minimalizacji energii na cele grzewcze najwazniejsza jest ilos¢ dostepnych zyskow
cieplnych w catym sezonie, a jak wynika z ryciny 11 w zaleznosci od jego dtugosci bilans okien moze
by¢ rézny. Najstabiej wypadajg przeszklenia o najnizszej jakosci energetycznej (U = 4,5; g = 0,85),
w ktorych straty ciepta sg tak duze, ze nie da rady ich pokry¢ zyskami stonecznymi niezaleznie od
dtugosci sezonu grzewczego — czyli s3 niezalecane niezaleznie od standardu energetycznego bu-
dynku. Mozna tez zauwazy¢, ze przy zatozeniu bardzo krétkiego sezonu grzewczego (listopad—luty)
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t. Nowak

Tab. 1. Typowe, orientacyjne parametry przeszklen w zaleznosci od ich rozwigzan konstrukcyjnych i technolo-
gicznych (oprac. t. Nowak, przy wykorzystaniu [1, 5])

Lp.

OPIS PRZESZKLENIA

Wspotczynnik
przenikania
ciepta
Uy

Wspotczynnik
catkowitych zyskow
stonecznych

g

Wspotczynnik
przepuszczalnosci
Swiatta dziennego

LT

[W/(m?K)]

-]

-]

poczwérnie szklone (4 szyby bezbarw-
ne), przestrzen miedzyszybowa wypet-
niona gazem szlachetnym, zastosowa-
na powtoka niskoemisyjna, ramy z PVC
ze wzmochieniami stalowymi (duzy
ciezar zestawu szybowego)

0,5

0,30

0,45

potréjnie szklone (3 szyby bezbarwne),
przestrzen miedzyszybowa wypetnio-
na gazem szlachetnym, zastosowana
powtoka niskoemisyjna, ramy z PVC ze
wzmocnieniami stalowymi

0,8

0,50

0,60

podwdjnie lub potrojnie szklone (2-3
szyby bezbarwne), przestrzen miedzy-
szybowa wypetniona gazem szlachet-
nym, zastosowana powfoka niskoemi-
syjna, ramy z PVC ze wzmocnieniami
stalowymi, ale czasami ze wzmocnie-
niami z kompozytu wzmocnionego
witéknem szklanym (wtedy nizsze U,,)

1,0

0,60

0,65

podwdjnie szklone (2 szyby bezbarw-
ne), przestrzen miedzyszybowa wypet-
niona gazem szlachetnym, zastosowa-
na powtoka niskoemisyjna, ramy z PVC
ze wzmocnieniami stalowymi

1,3

0,67

0,70

podwajnie szklone (2 szyby bezbarw-
ne), przestrzen miedzyszybowa wypet-
niona powietrzem, bez powtok, ramy
drewniane

2,0

0,75

0,80

pojedynczo szklone (1 szyba bezbarw-
na), bez powtok, ramy drewniane

4,5

0,85

0,90
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Ryc. 12. Zaleznos¢ zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewa-
nia budynku, zaprojektowanego zgodnie z WT 2021, od parametrow
przeszklen (oprac. t. Nowak)

t. Nowak

wszystkie przeszklenia majg ujemny bilans cieplny, ale najkorzystniejsze rezultaty osiggajg (maja
najmniejsze straty) przeszklenia ,najlepsze” (U=0,5; g = 0,30), a zaraz za nimi przeszklenia o wskaz-
nikach: U = 1,3 i g = 0,67. Pozostate wypadajg podobnie, jednak nieco gorzej (bardziej ujemne
wartosci). Gdy zaczyna sie wydtuzaé sezon grzewczy, najlepsze okazujg sie przeszklenia o Srednich
parametrach (U = 1,3; g = 0,67), ktdre albo jako jedyne majg niewielkie zyski energetyczne (paz-
dziernik—marzec), a pozostate sg nieco ujemne (oscylujg wokot zera, ich bilans sie praktycznie row-
nowazy), albo maja zdecydowanie najwieksze zyski ze wszystkich (wrzesien—kwiecien i wrzesiern—
maj). Nalezy jednak pamietac, ze w obliczeniach uwzgledniono zyski dostepne, czyli docierajgce do
okien, a to, ile z nich zostanie wykorzystane, zalezy od wielu czynnikdw m.in. od masy termicznej
budynku.

Czy w takim razie stosowac najlepsze (zwykle najdrozsze) okna na rynku czy jednak tansze, prze-
cietne? To zalezy. Nie ulega jednak watpliwosci, ze okna musza spetniaé warunki przepiséw, ktore
obecnie wymagaja U,, < 1,1 W/(m?:K), a od 31 grudnia 2020 - U,, < 0,9 W/(m?2:K). Dobierajac pa-
rametry przeszklenia (wspoétczynniki U,, g i LT) pod katem ich wspdtpracy z systemem ogrzewania,
chtodzenia i sztucznego oswietlenia, nalezy pamieta¢ o tym, ze zardwno zyski, jak i straty ciepta
przez przeszklenie majg tu znaczenie i odpowiednio zaprojektowane okna pozwolg zminimalizo-
wac taczne zapotrzebowanie energii na te cele.

W rzeczywistosci przeszklenia, ze wzgleddw konstrukcyjnych i technologicznych, im sg lepsze izola-
cyjnie (maja mniejsze straty ciepta), tym zwykle mniej sg w stanie dostarczy¢ zyskéw stonecznych.
Warto jednak wiedzieé, ze zmiany parametréw U,, i g nie zachodzg proporcjonalnie, czyli nie za-
wsze przeszklenia o najnizszej wartosci U,, sg energetycznie najlepszym rozwigzaniem dla dane-
go budynku, co przedstawiono na rycinie 12. Z wykresu wynika wyraznie, ze wraz ze spadkiem
wartosci wspotczynnika U, (zwiekszeniem izolacyjnosci cieplnej przeszklenia) spada tez wartos¢
wspdtczynnika zyskéw stonecznych g. Nie s3 to jednak zmiany zachodzgce w sposdb liniowy, co
pokazuje, ze do pewnego momentu bilans cieplny przeszklen uwzgledniony w bilansie cieplnym
budynku daje efekt w postaci obnizenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania, minimum jest
dlaU=0,8;g=0,5, a potem nastepuje wzrost (U = 0,5; g = 0,3). Wniosek z tego ptynie taki, ze nie
zawsze najlepsze, najbardziej zaawansowane przeszklenia (pod katem wartosci U,, i g) daja najlep-
szy wynik z energetycznego punktu widzenia.

Kolejnym aspektem zwigzanym z analizg parametréw przeszklen jest stopien przeszklenia poszcze-
gblnych elewacji. Jak duze powinny by¢ okna? Na to pytanie, w kontekscie energetycznym, mozna
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Ryc. 13. Zaleznos¢ zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewa-
nia budynku, zaprojektowanego zgodnie z WT 2021, od powierzchni
przeszklen (oprac. t. Nowak)

t. Nowak

odpowiedzie¢ wcale nie takie duze, a wrecz powinny byc¢ catkiem mate. Potwierdzeniem tego jest
wykres przedstawiony na rycinie 13, ktéry obrazuje, jak zmienia sie zapotrzebowanie budynku jed-
norodzinnego, zaprojektowanego zgodnie z wymogami WT 2021, na energie uzytkowa do ogrze-
wania w zaleznosci od przeszklenia poszczegélnych elewacji. Na potrzeby analiz przyjeto przeszkle-
nia na poszczegdlnych elewacjach S, W, E, N w proporcjach 6 : 3 : 3 : 1, czyli najwieksze przeszklenia
od potudnia, posrednie od zachodu i wschodu, najmniejsze od pétnocy. Analizowano stopien prze-
szklenia od wariantu budynku bez okien do usrednionego stopnia przeszklenia wszystkich elewa-
cji na poziomie 47% (wtedy okna potudniowe zajmowaty 87% powierzchni fasady potudniowej).
Z otrzymanych danych wynika, ze po wprowadzeniu do budynku niewielkich okien jego charakte-
rystyka energetyczna ulega poprawie. Minimum zapotrzebowania na energie wystepuje wtedy,
gdy usredniony stopien przeszklenia wszystkich elewacji wynosi okoto 9% (wtedy okna potudnio-
we zajmujg tylko 17% powierzchni fasady potudniowej) i jest to wartos¢ tylko troche wieksza od
wymaganej przepisami powierzchni okien w budynkach mieszkalnych (1/8 powierzchni podtogi),
ktéra daje sredni stopien przeszklenia okoto 7% (wtedy okna potudniowe zajmujg jedynie 13% po-
wierzchni fasady potudniowe;j). Zwiekszanie Sredniego stopnia przeszklenia ponad 9% powoduje
juz wzrost zapotrzebowania budynku na energie do ogrzewania.

Przy przeszkleniach nie wypada nie wspomnieé o zacienianiu, zaréwno tym pozadanym (systemy

zacieniajace w lecie), jak i niepozadanym (zacienianie budynku przez obiekty sgsiadujgce lub ele-

menty witasne budynku). Jak wiadomo, skutecznosé wielu systemdw zacieniajgcych mocno zalezy

od aktualnej pozycji storica i zwykle wymaga dokfadnych analiz narzedziami symulacyjnymi, ale

warto zaznaczy¢, ze metodologia obliczania charakterystyki energetycznej réwniez ma mozliwosé

uproszczonego uwzglednienia zacienienia okien pochodzacego od:

= sgsiadujgcych budynkéw lub obiektdw,

= elementow elewacyjnych (balkony, okapy, ale tez okna we wnekach lub w przejazdach),

= ruchomych elementéw zacieniajgcych (rolety, zaluzje lub inne), cho¢ wtedy wymagane jest
uwzglednienie wspotczynnika fy, i, Okreslajgcego wazony udziat czasu uzycia elementu zacie-
niajgcego — w praktyce jest on trudny do wyznaczenia.

Podsumowujac przedstawione informacje i zaleznosci dotyczace przeszklen i ich wptywu na ener-
getyczng charakterystyke budynku, mozna powiedzie¢, ze optymalny stopien przeszklenia zalezy
nie tylko od parametréw okien (wspdtczynniki U, g i LT), ale tez od lokalizacji budynku (temperatur
powietrza i nastonecznienia), jego masy termicznej (efektywnosci wykorzystania zyskow stonecz-
nych), innych czynnikéw (np. zacieniania) lub wymogdéw (komfort cieplny, swiatto dzienne itp.),
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3 W budynkach niemieszkalnych nie ma jednej stusznej reguty doboru parame-
tréw obudowy budynku, zwykle jest to optymalizacja wielokryterialna — jedynie
w przypadku budynkéw jednorodzinnych, ktére z natury sg proste instalacyjnie
(bez chtodzenia i analiz kosztow oswietlenia sztucznego), mozna takie zalecenia
przygotowac.

t. Nowak

czyli o ile wykresy ,ideowo” beda wyglada¢ podobnie do przedstawionych powyzej, o tyle réznice
beda w wartosciach oraz w potozeniu optimum.

Oczywiscie nie znaczy to, ze okna powinnismy dostosowywac tylko i wytgcznie do wymogéw ener-
getycznych — réwnie wazne sg aspekty wizualne (budynek z przeszkleniami musi sie podoba¢ od-
biorcy), funkcjonalne (przeszklenie powinno zapewniaé¢ uzytkownikowi kontakt z otoczeniem)
czy oSwietleniowe (przeszklenia mogg umozliwi¢ wykorzystanie Swiatta dziennego w budynku).
W zwigzku z tym do doboru parametréw przeszklen kazdego budynku nalezy podchodzi¢ indywi-
dualnie i poszukiwaé rozwigzan za pomoca obliczen energetycznych (obliczen bilansu cieplnego
budynku). W trudniejszych przypadkach znalezienie tego najlepszego rozwigzania wymaga zasto-
sowania narzedzi symulacyjnych i/lub optymalizacyjnych. Takie wieloptaszczyznowe podejscie do
projektowania przeszklen pozwala na uzyskanie rozwigzan optymalnych pod wieloma wzgledami,
czyli méwigc w sposdb prosty — rozwigzan nie ,najlepszych” w kazdej kategorii, ale przede wszyst-
kim pozbawionych ewidentnie stabych stron.

6.7. Zalecenia projektowe dla budynkow jednorodzinnych

Autor, bazujac na swoim doswiadczeniu projektowym oraz zaleceniach zaréwno Warunkéw Tech-
nicznych [2], jak i wytycznych dla standardéw budynku ustalonych przez NFOSiGW w latach 2013-
2017 [8], sporzadzit wytyczne projektowe dla budynkéw jednorodzinnych® pokazane w tabeli 2.
Nalezy jednak pamietac, ze nadal s3 to tylko wytyczne i — dobierajgc wartosci poszczegdlnych
wspotczynnikdw czastkowych — trzeba mie¢ na uwadze obowigzek spetnienia wymogu tgczne-
go zapotrzebowania na energie okreslonego danym standardem energetycznym. W wybranych
przypadkach budynkdéw da sie osiggng¢ wymagane wartosci wskaznika energetycznego EU, czy
EP, nie spetniajac wszystkich kryteriéw z tabeli. Jednoczesnie jednak mogg pojawic sie sytuacje,
w ktoérych podane wartosci wytycznych bedg musiaty byé ponownie skorygowane na lepsze, aby
osiggnac dany standard energetyczny.
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Tab. 2. Zalecenia budowlano-architektoniczne w zaleznosci od standardu energetycznego budynkdéw jednorodzinnych (oprac. t. Nowak, [2, 8])

t. Nowak

BUDYNKI PONADSTANDARDOWE

ELEMENT OBUDOWY BUDYNEK

BUDYNKU STANDARDOWY NISKOENERGETYCZNY PASYWNY
Ksztatt bryty dos$¢ dowolny dos¢ zwarty bardzo zwarty
(wspotczynnik ksztattu A/V) (A/V=0,7-1,1) (A/V<0,9) (A/V<0,8)

Izolacyjnosé cieplna obudowy
budynku — wspotczynnik
U [W/(m?*K)]

wg wymogow aktualnych Warunkdéw
Technicznych,

CZyIi UC < UC(max)f

cho¢ moze by¢ wymagane zwiekszenie izolacji

= U <£0,12 —dachy, stropodachy, stropy
do poddasza nieogrzewanego

= U <£0,15 —$ciany zewnetrzne

= U <0,20 — podtogi na gruncie

= U.£0,20 - $ciany do nieogrzewanych
pomieszczen

= U, <1,00-o0kna

= U <0,10 —dachy, stropodachy, stropy
do poddasza nieogrzewanego

= U <£0,12 —$ciany zewnetrzne

= U <0,15 - podtogi na gruncie

= U.£0,20 - $ciany do nieogrzewanych
pomieszczen

= U, <0,80-o0kna

Mostki cieplne — wspdtczynnik
¥, [W/(m-K)]

zaprojektowanie detali tak, aby unikngé¢ konden-
sacji powierzchniowej i ryzyka plesni [2] wg metod
okreslonych w [9]; nie ma wymogow co do warto-
sci ¥,

ograniczanie wptywu mostkow:

¥, <0,3 - balkony

¥, <0,1 - pozostate

(obliczonych wg zasad podanych w [4])

minimalizacja wptywu mostkow
¥, << 0,1 W/(mK)
(obliczonych wg zasad podanych w [4])

Montaz stolarki

w licu Sciany konstrukcyjnej, wegarki z izolacji ciepl-
nej zachodzgce na rame na 4-5 cm

w licu Sciany konstrukcyjnej, wegarki z izolacji
cieplnej zachodzgce na rame na 4-5 cm

w ptaszczyznie izolacji (tzw. ciepty montaz)

Szczelnos¢ powietrzna obudowy
—wspdtczynnik ng, [1/h]

zalecenia Warunkow Technicznych:
Nso < 3,0 — przy wentylacji grawitacyjnej
nso< 1,5 — przy wentylacji mechanicznej

nsg< 1,0
(zweryfikowana testem szczelnosci)

N5, < 0,6
(zweryfikowana testem szczelnosci)

Lukarny, wykusze, wneki

dowolnie

dos¢ dowolnie

niezalecane

Balkony

ocieplenie gérnej i dolnej powierzchni ptyty materia-
tem izolacyjnym o grubosci 5-8 cm

montaz balkonu za pomocg nosnych tacznikow
termoizolacyjnych

balkony dostawiane do budynku, inne sg
raczej niezalecane

Rodzaj fundamentu — rozwigzanie
izolacji cieplnej w miejscu pota-
czenia $ciany z podtogg na gruncie

tawy fundamentowe — wydtuzenie izolacji cieplnej
Sciany w kierunku fundamentu

tawy fundamentowe — wydtuzenie izolacji ciep-
Inej w kierunku fundamentu lub termoizolacyjne
bloczki cokotowe (fundamentowe)

ptyta fundamentowa na izolacji cieplnej —
petne zachowanie ciggtosci izolacji cieplnej
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6.8. Podsumowanie

Za podsumowanie niniejszego rozdziatu moze postuzyc cytat prof. Michaela Portera, znanego ame-
rykaniskiego ekonomisty: Istotq strategii jest wybdr tego, czego nie robic¢ [10]*. Przektadajac te sto-
wa na projektowanie energoaktywne, mozna powiedzie¢, ze najwazniejsza jest sztuka dokonywa-
nia wtasciwych wybordéw (nie tylko pod katem energetycznym, ale czasami tez ekonomicznym czy
Srodowiskowym), polegajgca przede wszystkim na unikaniu ztych rozwigzan. Nalezy sie starac nie
popetnia¢ ,,grubych” bteddw, a jesli pewne przyjete rozwigzania nie sg najlepsze w swojej kate-
gorii lub nie moga, z roznych wzgleddw, nimi byé, w wielu wypadkach mozna ich ,,energetyczne”
braki zréwnowazy¢ poprawa innych parametréw budynku.

INFORMACJE DODATKOWE 1

Przepisy, ktore prawdopodobnie wejdg w zycie 31 grudnia 2020 r. [2], bedg wymaga¢, aby przegrody bu-

dynku spetniaty wartosci skorygowanego wspétczynnika ciepta U, na poziomie:

= <0,15 W/(m?K) dla dachéw, stropodachdw, stropéw pod nieogrzewanymi poddaszami, stropéw nad
przejazdem,

= <0,20 W/(m*K) dla $cian zewnetrznych,

= <0,30 W/(m*K) dla podtdg na gruncie,

= <0,9 W/(m*K) dla okien $ciennych,

= <1,1 W/(m*K) dla okien potaciowych, < 1,3 W/(m?K) dla drzwi zewnetrznych.

INFORMACJE DODATKOWE 2

Projektowanie przeszkler z punktu widzenia obowigzujgcych przepiséw [2] jest uwarunkowane wieloma

wymogami, w tym dotyczacymi:

= izolacyjnosci cieplnej na poziomie: U, < 0,9 W/(m?:K) dla okien Sciennych, U < 1,1 W/(m?K) dla okien
potaciowych, U < 1,3 W/(m?K) dla drzwi zewnetrznych,

= minimalnej powierzchni przeszkler: w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi stosunek po-
wierzchni okien, liczonej w Swietle oscieznic, do powierzchni podtogi powinien wynosi¢ co najmniej
1: 8, natomiast w innych pomieszczeniach, w ktérych oswietlenie dzienne jest wymagane ze wzgledéw
na ich przeznaczenie — co najmniej 1: 12,
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= mozliwosci redukcji zyskdw w okresie letnim za pomoca ruchomych urzgdzen zacieniajgcych (rolety, zalu-
zje, zastony itp.) — wspdtczynnik catkowitej przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g z uwzgled-
nieniem urzadzenia zacieniajacego (wspotczynnik fc) w okresie letnim musi spetnia¢ warunek:

g=fc-9,<0,35

dla wszystkich okien poza:

= pionowymi i nachylonymi powyzej 60° do poziomu na kierunkach NE, N i NW,
= zzewnetrznymi urzadzeniami zacieniajgcymi,

= mniejszyminiz 0,5 m2.

Pozostate wymogi dotyczace przeszklen mozna znalezé w WT [2].
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JAROStAW FIGASZEWSKI
PANSTWOWA WYZSZA SZKOtA ZAWODOWA W RACIBORZU, INSTYTUT ARCHITEKTURY

Graficzna prezentacja zagadnien energetycznych w formie schematow lub piktogramow
ma wartosc¢ praktyczng w budownictwie energooszczednym. Stosowana jest jako narzedzie
analiz efektywnosci energetycznej oraz w celu komunikacji miedzy uczestnikami procesu in-
westycyjnego. Celem rozdziatu jest préba odpowiedzi na dwa pytania. Gdzie mozna wskazac

miejsca przydatnosci schematéw energetycznych w procesie inwestycyjnym i podczas uzyt-
kowania budynku? Jak nalezy je opracowaé, by miaty wartos¢ praktyczng? Przedmiot roz-
wazan dotyczy budownictwa energooszczednego i niskoenergetycznego w skali architekto-
nicznej i urbanistycznej. Pokazane przyktady bazuja gtdownie na obiektach mieszkaniowych
i matokubaturowych.

7.1. Wprowadzenie

W praktyce projektowej architekt wypowiada sie graficznie. Komunikuje sie z otoczeniem przy uzy-
ciu wypracowanych, podstawowych elementéw przekazu projektu architektonicznego. Nalezg do
nich rysunki techniczne, ktére ze wzgledu na znormalizowang tres¢ nie zawsze sy wystarczajagcym
sposobem zobrazowania jego mysli. Jako dodatkowy komentarz stosuje wiec inne formy graficzne-
go przekazu, mniej formalne, ale bardziej czytelne, lepiej wyjasniajagce pewne problemy projekto-
we. Za pomoca rysunku architekt moze przyblizac rozdziat funkcji w obiekcie, okreslaé jego dostep-
nos¢, zwigzki z otoczeniem, sposéb formowania bryty badz uktad komunikacyjny. Jednak nie jest to
tylko informacja ukierunkowana na jakiego$ adresata, lecz réwniez sposdb zapisu wiasnych mysli
na etapie tworzenia. Juhani Pallasmaa [1] przekonuje o tym podczas swoich prelekcji: architekt
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praktykuje myslenie dtonig. Henryk Zubel [2, s. 54] okresla rézne metody odwzorowania zdefinio-

wanego problemu. Oprécz werbalnych i matematycznych form zapisu wyszczegdlnia nastepujace

sposoby odwzorowania:

= ikoniczne — przyjmuja postac ideograméw, symboli, piktogramow,

= graficzne — nalezg do nich grafy, schematy, wykresy, szkice, diagramy,

= modele —sg uproszczong przestrzenng postacig przedstawienia istotnych relacji w rozpoznanej
sytuacji praktycznej.

Wprawdzie autor odnidst powyzsze formy zapisu do pierwszej fazy projektowania, ale sg one row-
niez przydatne w catym procesie inwestycyjnym, poczgwszy od momentu formutowania strategii
po etap ,sprzedazy” projektu. Majg one réwniez praktyczne zastosowanie w trakcie uzytkowania
budynku. Uzywane sg w celach marketingowych oraz wptywajg na wzrost Swiadomosci uzytkow-
nikdw w zakresie tresci znaczeniowych i eksploatacyjnych.

Positkujac sie nimi, w budownictwie energooszczednym wypracowano narzedzia do zobrazowania
zagadnien energetycznych — gospodarowania energig. Odzwierciedlajg one koncepcje energetycz-
ne budynku lub zespotu kubaturowego na réznym poziomie uogdlnienia.

7.2. Graficzne prezentacje zagadnien energetycznych
W procesie inwestycyjnym

Graficzna prezentacja zagadnien energetycznych ma wymiar praktyczny — skutecznie pomaga uspraw-

ni¢ przekaz informacji w catym procesie inwestycyjnym poprzez:

= stosowanie znakdw ikonicznych dla uwypuklenia celéw zdefiniowanych w projekcie,

= tworzenie schematéw ideowych zawierajgcych zespét cech identyfikowanych w dalszych fa-
zach pracy nad projektem, moggcych odwotywac sie do zasad energooszczednosci,

= uzycie diagraméw jako sposobu odwzorowania poszczegdlnych etapow ksztattowania sie kon-
cepcji architektonicznej,

= sporzadzanie schematdéw w celu bardziej zintegrowanego z zagadnieniami energetyki budynku
ksztattowania funkcjonalno-przestrzennego,

= uzycie graficznych form zapisu informacji specjalistycznej do komunikacji z innymi uczestnika-
mi procesu inwestycyjnego,

= stosowanie schematdéw jako narzedzia analiz efektywnosci energetycznej,

= wykorzystanie diagramow jako sposobu eksponowania zagadnien energetycznych w projekcie.
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Na etapie formutowania strategii stosowane sg znaki ikoniczne, ktére wyrazajg zasadnicze cele
procesu inwestycyjnego. Na najwyzszym poziomie uogdlnienia przez swojg obecnosé moga sygna-
lizowac wage zagadnien energetycznych, dlatego muszg by¢ opracowane w sposéb jednoznacznie
identyfikowalny. Mogg one okresla¢ cechy istotnosciowe planowanego budynku.

Na etapie koncypowania, ktory rozpoczyna sie procesem identyfikacji problemu projektowego,
a konczy skrystalizowaniem idei, pojawiajg sie dalece uproszczone szkice lub schematy ideowe.
Zwykle odzwierciedlajg one najistotniejsze cechy systemu, ktére tworzg zapis genetyczny dla pro-
jektu [2, s. 61]. Jezeli inspiracjg dla projektanta sg aspekty energetyczne, zwigzane np. z pozy-
skaniem energii ze zrédet odnawialnych, moze to znalez¢ odzwierciedlenie w schemacie ideo-
wym, by¢ podstawa analiz i wariantowania, w konsekwencji determinowac przyjecie rozwigzan
przestrzenno-funkcjonalnych.

W trakcie opracowywania koncepcji funkcjonalno-przestrzennej schematy sg praktycznym narze-
dziem w komunikacji interpersonalnej. Stanowig graficzng wypowiedz projektanta, ktory w czytel-
ny sposob stara sie przyblizy¢ koncepcje energetyczng innym uczestnikom procesu inwestycyjne-
go, uzasadniajgc tym sposobem swoje decyzje. Klarownos¢ przekazu graficznego utatwia dyskusje
na forum interdyscyplinarnym. Z tych wzgledéw schematy staja sie przydatne w toku zintegro-
wanego procesu projektowego (ZPP), jak réwniez zintegrowanego projektowania energetycznego
(ZPE) [3]. W zespole ztozonym ze specjalistéw: architekta, fizyka budowli, energetyka, eksperta od
wentylacji i klimatyzacji, przy udziale inwestora mozna zoptymalizowa¢ rozwigzania projektowe,
zrownowazy¢ koszty budowy i koszty eksploatacyjne dzieki przeprowadzonym juz na wstepie sy-
mulacjom energetycznym i modelowaniu. Strategie ogrzewania, chtodzenia, wentylacji i doswiet-
lenia wnetrz warunkuja przyjecie okreslonych rozwigzan, a schematy energetyczne stajg sie przed-
miotem technicznych ewaluacji w catym cyklu [4-6].

Koncepcje energetyczne stuzg optymalizacji rozwigzan projektowych i sg podstawg tzw. projekto-
wania klimatycznego (climate design) [7]. Za ich pomocg projektant dokonuje analizy efektywno-
Sci energetycznej juz na wstepnym etapie ksztattowania architektonicznego. Dostarcza ona wska-
z6wek na temat zmian i korekt w strukturze budynku. Analiza poréwnawcza wariantéw utatwia
wybor najbardziej korzystnego w kategoriach energetycznych. Przyjmujac zaproponowany przez
Wiestawe Mikos-Rytel tok postepowania przy projektowaniu budynkéw energooszczednych, kto-
ry porzadkuje czynnosci w catym cyklu projektowym [8, s. 104], jak réwniez uwzgledniajgc wy-
szczegblnione przez Wactawa Celadyna miejsca przydatnosci koncepcji energetycznych [4, s. 18],
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mozna na kazdym etapie wskaza¢ miejsca wykorzystania i okresli¢ zakres merytoryczny schema-
tow energetycznych:

uksztattowanie energooszczednej architektury budynku — optymalne zorientowanie obiektu
wzgledem stonca i przewazajacych wiatrow dla poprawy bilansu zyskdw i strat ciepta, wyko-
rzystanie rzezby terenu w celu zmniejszenia powierzchni wymiany ciepta miedzy wnetrzem
budynku a otoczeniem, modelowanie budynku zgodnie z uwarunkowaniami energetycznymi,
strefowanie termiczne wnetrza, przeanalizowanie sezonowej zmiennosci podziatéw termicz-
nych, dystrybucja powietrza wentylowanego optymalizujgca uktad przestrzenny budynku,
ukierunkowanie budynku na pozyskanie energii stonecznej lub ochrone przed storicem — przy-
pisanie funkcji energetycznej elementom struktury budynku, przyblizenie obiegu energii w bu-
dynku, okreslenie stopnia przeszklenia elewacji w odniesieniu do orientacji, wyznaczenie roz-
ktadu temperatur powietrza i powierzchni w budynku i jego otoczeniu, rozplanowanie struktur
fotowoltaicznych lub kolektoréw stonecznych,

dobdér odpowiednich materiatéw budowlanych — wyrysowanie przeptywu ciepta przez prze-
grody, zobrazowanie proceséw zachodzacych przy nastonecznieniu przegréd przeszklonych,
dobdér materiatéw ze wzgledu na transmisyjnosé, akumulacyjnosc i izolacyjnosé termiczng,
zaprojektowanie przegrdd i detali — wykreslenie tzw. plamy stonecznej we wnetrzu, czyli za-
siegu insolacji zaleznie od powierzchni i umiejscowienia otworéw okiennych, przeprowadze-
nie graficznej analizy radiacyjnej poszczegdélnych elementéw budynku, scharakteryzowanie
oddziatywania powierzchni chtodzacych, funkcjonowanie technicznych oston termicznych
i przeciwstonecznych,

zaprojektowanie instalacji grzewczych i wentylacyjnych — okreslenie zmian parametréw ter-
micznych powietrza wentylacyjnego na drodze jego przeptywu, wyznaczenie cyrkulacji ciektfe-
go czynnika grzewczego lub chtodzacego, ukierunkowanie przeptywu powietrza w gruntowym
powietrznym wymienniku ciepta zaleznie od warunkéw temperaturowych otoczenia i wnetrza
budynku, przedstawienie sposobu funkcjonowania urzadzen technicznych z zakresu OZE (ko-
lektoréw stonecznych, pomp ciepta, struktur fotowoltaicznych, elektrowni wiatrowych).

W tym zestawie celowo pominieto etap obliczen cieplnych. Intuicyjnie opracowane koncepcje
energetyczne mogg zosta¢ sprawdzone na kazdym etapie projektowania za pomocg metod ma-
tematycznych drogg bilansowania symulacyjnego CAD na bazie ptaskiego rysunku lub tréjwymia-
rowego modelu. Jego wyniki stajg sie podstawg korekty schematéw, ktére uchodza za bardziej
komunikatywng forme przekazu informacji specjalistyczne;j.




Informacja wizualna dotyczqgca zagadnier energetycznych

J. Figaszewski

W konwencjonalnym trybie wykonywania projektu, dzieki czytelnosci przekazu tresci energetycz-
nych, zaproponowana przez architekta koncepcja moze by¢ dla inwestora bardziej przekonywaja-
ca. Zwiaszcza w obliczu wzrostu Swiadomosci spotecznej. Oprdcz spetnienia wymogow formalnych
i kosztéw inwestycji coraz wieksze znaczenie majg wymierne koszty eksploatacji.

Na etapie przetargdw schematy lub ich przestrzenne odwzorowania mogg byé w projekcie po-
mocne przy artykulacji zagadnien energetycznych. Stajg sie one narzedziem w udokumentowaniu
energooszczednosci budynku, sg réwniez wizualnym sposobem wyrazania proekologicznego zaan-
gazowania projektu [9]. Publikowane w specjalistycznych czasopismach lub w Internecie przyczy-
niajg sie do promoc;ji tego typu rozwigzan. Niestety, pomimo oczywistych korzysci, jakie moze ona
przyniesé, nie ma w Polsce wymogu publicznej prezentacji tresci energetycznych np. w warunkach
konkurséw architektonicznych lub w procedurach przetargowych [4].

7.3. Graficzne prezentacje zagadnien energetycznych
na etapie uzytkowania budynku

Na etapie eksploatacji budynku przekaz ikonograficzny, szerzej oméwiony w dalszej czesci rozdzia-

tu, moze miec rozne zastosowania:

= sprowadzenie piktogramdéw do komunikacji z uzytkownikami dla uwypuklenia cech jakoscio-
wych obiektu,

= uzycie znakdw ikonicznych lub graféw w komunikacji interpersonalnej w celu identyfikacji
miejsca lub wartosci znaczeniowe] przedstawianego obiektu,

= opracowanie schematdw jako instrukcji zasady dziatania obiektéw i jego systeméw,

= wykorzystanie schematdéw jako podstawy do dyskusji w przypadku, gdy zaistnieje potrzeba do-
konania usprawnien w zakresie gospodarki energetycznej budynku,

= postugiwanie sie schematami w celach demonstracyjnych lub/i edukacyjnych.

Schematy energetyczne mogg by¢ opracowane dla budynkéw w trakcie ich eksploatacji w zwigz-
ku z potrzebg podwyzszenia ich sprawnosci energetycznej, czy wrecz uniezaleznienia sie od do-
stawcdw sieciowych. Najczesciej dotyczy to zastosowania instalacji i urzadzen z zakresu OZE jako
elementéw dodanych do funkcjonujgcego systemu. Uzycie kolektoréw stonecznych lub paneli fo-
towoltaicznych moze mieé wptyw na forme i estetyke budynku, zwtaszcza gdy stajg sie one jego
integralng czescig. Schemat technologiczny instalacji stonecznych moze by¢ odrebnym rysunkiem,
bez odniesien do uktadu przestrzennego budynku, poniewaz przedstawia systemowe rozwigzanie.
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Obrazuje on budowe dodanych elementéw i zasady ich dziatania. Istniejg ponadto inne okoliczno-
Sci sktaniajace do zastosowania diagramu jako formy zapisu graficznego.

Zmierzajgc do racjonalizacji metod gospodarowania energig w budynku, mozna wprowadzi¢ pod-
czas jego uzytkowania zasade kaskady energetycznej [10]. W obiegu energii kluczowym zadaniem
jest petne zagospodarowanie ciepta bytowego jako energii odpadowej. Potrzeby energetyczne
budynku wyrazone sg przez okreslong ilos¢ energii, zroznicowanej co do jakosci. Im wyzsze jest
zréznicowanie, tym wiecej uwalnia sie energii odpadowej do zagospodarowania. Mozna zatem
uporzadkowac potrzeby energetyczne w postaci kaskady, w ktdrej kazdy stopien zuzywa energie
odpadowg wyzszego stopnia. W ten sposéb powstaje szereg uzytkowania energii wedtug réznych
cech jakosciowych [11]. Diagramy ilustrujgce zasady dziatania sg opracowywane kazdorazowo za-
leznie od liczby sktadowych tworzacych poszczegdlne stopnie kaskady, bez kontekstu przestrzen-
nego budynku.

7.4. Typy koncepcji energetycznych

W zaleznosci od sytuacji i potrzeb koncepcje energetyczne mogg przyjmowacé rézng postac i za-

kres merytoryczny. Sg one zaprezentowane w formie graficznej w postaci réznorodnych rysunkéw,

schematow czy diagraméw (ryc. 1-6). Najczesciej eksponujg nastepujgce tresci:

= obieg energii w budynku ukazujacy m.in. pozyskanie energii z promieniowania stonecznego
oraz ochrone przed nim — schematy na bazie catosciowego przekroju ukazujace zwigzek mie-
dzy ksztattowaniem przestrzennym a gospodarowaniem energig w budynku w réznych porach
roku i doby (ryc. 1),

= gospodarke energetyczng w obiekcie przy wykorzystaniu pasywnych i aktywnych systemoéw
pozyskania energii ze Zrodet odnawialnych — rysunki na bazie cato$ciowego przekroju przybli-
Zajace dziatanie i umiejscowienie komponentdw energetycznych w strukturze budynku z pew-
nym uproszczeniem rozwigzan instalacji technicznych. Punktem odniesienia sg wartosci kata
padania promieni stonecznych, graniczne dla danej szerokosci geograficznej, mierzone w po-
tudnie zimg i latem (ryc. 2),

= strefowanie termiczne budynku — diagramy na bazie rzutu przedstawiajace grupowanie po-
mieszczen o podobnym standardzie cieplnym; punktem wyjscia takich opracowan jest rozktad
temperatur w pomieszczeniach,
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ZIMA NOC ZIMA DZIEN

LATO DZIEN

Ryc. 1. Zasada form follows energy na przyktadzie projektu studenckiego na kierunku archi-
tektura PWSZ w Raciborzu (oprac. K. Jany i M. Szymaszek, 2015/2016)
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= funkcjonowanie urzadzen technicznych zwigzanych z gospodarkg energetyczng budynku —
schematy dziatania systemow instalacji grzewczych i chtodzacych dotgczane do informacji
technicznej urzadzen, pozostajgce w oderwaniu od kontekstu przestrzennego budynku, bez
wyjasnienia powigzan z innymi systemami dziatajgcymi autonomicznie lub synergicznie [4],

= przeptyw energii cieplnej przez przegrody — rysunki na bazie fragmentarycznego przekroju pre-
zentujgce teoretyczne funkcjonowanie przegrody zalezne od jej budowy w kontekscie wymia-
ny ciepta miedzy sSrodowiskiem zewnetrznym a wewnetrznym,

= optymalizacje obiegu energii z wykorzystaniem ciepta bytowego — diagramy taczace rézne pro-
cesy do racjonalizacji obiegu energii, pozostajgce w oderwaniu od kontekstu przestrzennego
budynku. Przyktadem jest zobrazowanie kaskady energetycznej na rycinie 3.

Ryc. 2. Schemat odzysku ciepta na przyktadzie projektu inzynierskie-
go na kierunku architektura PWSZ w Raciborzu (oprac. P. Pendziatek,
2017/2018, rys. J. Kochanska)

Ryc. 3. Przykfad schematu funkcjonowania kaskady energetycznej
(oprac. J. Figaszewski na podst. wyktadéw W. Mikos-Rytel i [11], rys.
J. Kocharska)




Informacja wizualna dotyczqgca zagadnier energetycznych

Ryc. 4. Przyktad schematu energetycznego ilustrujgcego funkcjono-
wanie Sciany warstwowej z izolacjg transparentng: a) w trakcie sezo-
nu grzewczego — zamknieta szczelina wentylacyjna; b) poza sezonem
grzewczym — otwarta szczelina wentylacyjna (oprac. J. Figaszewski,
rys. J. Kochanska)

Ryc. 5. Przyktad schematu energetycznego zespotu kubaturowego
mieszkalno-ustugowego w Vancouver [13, 14, s. 98]

J. Figaszewski

Schematy moga przyblizaé zagadnienia energetyczne na réznym poziomie kompleksowosci ujec:

detal — zawezenie problematyki sprowadza sie do jednego elementu lub fragmentu struktury
budynku w celu wyjasnienia sposobu jego funkcjonowania. Przyktadem jest przedstawienie
funkcjonowania latem i zimg $ciany z izolacjg transparentng TIM na rycinie 4. W podobny spo-
s6b mozna skoncentrowac sie na prezentacji warunkow pracy ogniw fotowoltaicznych zinte-
growanych z budynkiem (systemy BIPV), w tym pozyskania energii elektrycznej oraz odbioru
i zagospodarowania ciepta jako energii odpadowej tego procesu;

budynek — schematy stanowig catosciowe zobrazowanie metod gospodarowania energiag
w budynku, przyblizajac jego prace w cyklu rocznym. Ze wzgledu na wptyw uwarunkowan lo-
kalizacyjnych na efektywnos¢ energetyczng budynku nie mogg one ograniczac sie wyfgcznie do
jego obrysu. Powinny rowniez uwzgledniac najblizsze otoczenie, odpowiedzialne za wzmocnie-
nie zyskow lub ograniczenie strat, np. ujawniajac rodzaj materiatu nawierzchni oraz role jego
faktury i koloru, a takze znaczenie naturalnych wiatrochronow;

zespot zabudowy — schematy przedstawiajg kompleksowe ujecie zagadnien energetycznych
w skali urbanistycznej. llustrujg one uktad wzajemnych powigzan i zaleznosci prowadzgcych do
autonomicznosci energetycznej catego zespotu zabudowy. Rownie wazng role jak budynki od-
grywajq tutaj przestrzenie miedzy nimi oraz elementy zagospodarowania terenu, ktérym przy-
pisuje sie role energetyczng. W tym obszarze wzrasta udziat systeméw aktywnych ze wzgledéw
przesytowych energii i w celu zasilania urzadzen [12]. W szerszym ujeciu rysunki wyjasniaja
obieg energii w budynkach i sposdb korzystania z mediéw — zaopatrzenie w ciepto, chtéd, od-
prowadzenie $ciekdw. Prezentowany na rycinie 5 przyktad to lokalna cieptownia wykorzystuja-
ca ciepto ze Sciekdw zespotu mieszkalno-ustugowego [13].
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7.5. Strategie energetyczne - teoretyczne zatozenia

Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego do pokrycia potrzeb energetycznych budynku

wymaga uwzglednienia na etapie ksztattowania przestrzennego trzech réwnorzednych strategii:

= ogrzewania — kluczowa w okresie zimowym, okresla sposoby pozyskiwania ciepfa z otoczenia
przez budynek, miejsce jego magazynowania i metode rozprowadzania we wnetrzu. Obejmu-
je takze dziatania zmierzajgce do zachowania i odzysku ciepta, powodujace ograniczenie jego
zapotrzebowania,

= chtodzenia —nabiera znaczenia w okresie letnim, polega na redukcji zyskéw stonecznych w wa-
runkach duzych obcigzen termicznych i usunieciu nadmiaru ciepta z wnetrza budynku w wyni-
ku wtasciwej dystrybucji powietrza wentylowanego,

= o$wietlenia dziennego — wchodzi w zakres dziatan energetycznych w zwigzku z wyborem ro-
dzaju o$wietlenia (sztucznego lub dziennego) w kontekscie wielkosci i orientacji przeszklen dla
poszczegdlnych pomieszczen.

Wyszczegdlnione strategie majg zréznicowane cele, istnieje zatem obawa pojawienia sie konfliktu
funkcjonalnego, ktéremu nalezy zapobiec przez dobdr odpowiednich rozwigzan. Mozna, a nawet
trzeba, osiggnac wiecej, gdy strategie pokrywajg sie w czasie. Trudnosci da sie przezwyciezy¢ przez
umiejetne powigzanie trzech strategii w sprawnie funkcjonujacy catosciowy system. Petng syner-
gie strategii ogrzewania i chtodzenia uzyskuje sie przez wiekszg cze$¢ roku w miesigcach wiosen-
nych i jesiennych, kiedy nadmiar ciepta odbierany przez system chtodzenia stuzy do podgrzewania
powietrza wentylacyjnego. Natomiast strategie oswietlenia dziennego nalezy powigzaé ze strate-
gig chtodzenia poprzez wczesne analizy i optymalizacje parametréw szkia.

Zamierzone cele osigga sie dzieki zjawiskom fizycznym przy uzyciu elementéw struktury budynku
i komponentéw dodanych. Wykorzystanie energii z promieniowania stonecznego do celéw grzew-
czych wymaga doktadnego zapoznania sie z procesami zachodzacymi w budynku i jego najblizszym
otoczeniu, przyktady modeli pokazano na rycinie 6.

Promienie stoneczne, docierajgc do budynku, ulegajg absorpcji, transmisji przez szkto, refleksji od
zwierciadlanych pokry¢ oraz rozproszeniu w przypadku matowych powierzchni. Zjawiska absorp-
cji i transmisji zachodzg przy pozyskiwaniu oraz gromadzeniu energii i majg kluczowe znaczenie
w strategii ogrzewania. Procesy odbicia w otoczeniu budynku przez wtasciwe ukierunkowanie pro-
mieni odbitych pozwalajg zwiekszy¢ zyski energetyczne, natomiast w przegrodzie zewnetrznej ge-
nerujg straty. Zjawisko rozproszenia ogranicza zyski stoneczne. We wnetrzu budynku wystepujg
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Ryc. 6. Model przestrzenny, w ktérym zostaty uwydatnione sposoby pozyskiwania, magazynowania i rozprowadzania energii w okresie zimowym. Praca studencka przy-
gotowana na kierunku architektura PWSZ w Raciborzu (oprac. A. Petrzyk, 2016/2017)
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zjawiska wymiany ciepta, takie jak konwekcja, przewodzenie, promieniowanie i parowanie, ktére
uczestniczg w rozprowadzaniu energii termicznej i jej odzysku. Konwekcja i ewaporacja sg wyko-
rzystywane w strategii chtodzenia przy dystrybucji powietrza wentylowanego [15].

Komponenty energetyczne budynku to podstawowe elementy struktury, np. przegrody, ktére ak-
tywnie uczestniczg w wyszczegdlnionych wyzej procesach. Wraz z elementami dodanymi, catko-
wicie podporzgdkowanymi wymogom energetycznym tworzg systemy odpowiedzialne za bilans
energii pozyskiwanej i rozpraszanej przez budynek. Mozna je podzieli¢ wedtug petnionych funkgji:

= systemy przeszkler —zaleznie od przeznaczenia obiektu odpowiedzialne sg za pozyskanie ener-
gii stonecznej w celach grzewczych lub uzyskanie jej nadmiaru, ktéry nalezy odprowadzic z bu-
dynku za pomocg systemoéw chtodzenia,

= systemy magazynowania — wykazujgce zdolno$¢ do gromadzenia energii,

= systemy regulacji przeptywu energii — uczestniczgce w rozprowadzaniu ciepfa i usuwaniu jego
nadmiaru, wspomagajgce wentylacje naturalng przez ukierunkowanie przeptywu powietrza,

= systemy ochrony termicznej i przeciwstonecznej — zapobiegajace stratom energetycznym zimg
i niekorzystnym zyskom stonecznym latem.

7.6. Zasady opracowywania schematow energetycznych

Koncepcje energetyczne w postaci rysunkowej, ilustrujgce obieg energii w budynku w cyklu dobo-
wym, sg przedstawiane z podziatem na dzien i noc. W cyklu rocznym brane sg pod uwage gtéwnie
miesigce zimowe i letnie, poniewaz ze wzgledu na ekstremalnos¢ warunkéw pogodowych tworzg
one klimatyczne ramy dla poszukiwan rozwigzan przestrzenno-materiatowych. Z tego powodu s3
bardzo przydatne na wstepnym etapie ksztattowania uktadu funkcjonalno-przestrzennego budyn-
ku. Zakres problemowy poszczegdlnych schematéw i modeli obejmuje odpowiednio nastepujace
zagadnienia [15, s. 73] (ryc. 7, 8):

= zima dzief — sposoby pozyskania energii z promieniowania stonecznego i miejsca jej magazy-
nowania,

= zima noc — metody rozprowadzenia i zachowania ciepta we wnetrzu (wychodzac od okreslenia
miejsc jej gromadzenia),

= |ato dzieh — mozliwosci ograniczenia zyskow z nastonecznienia i pozbycia sie nadmiaru ciepta,

= lato noc — zasade osiggania strat energetycznych przy udziale wentylacji naturalnej w celu wy-
chtodzenia konstrukcji budynku.
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ZIMA DZIEN ZIMA NOC

LATO DZIEN

Ryc. 7. Schematy energetyczne budynku z ostong przestrzenng przedstawione w postaci
rysunkowej (zima dzien, zima noc i lato dzien) oraz model przestrzenny. Praca studenc-
ka przygotowana na kierunku architektura PWSZ w Raciborzu (oprac. K. Celinski-Spodar
i K. Demska, 2015/2016)
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Ryc. 8. Model przestrzenny przedstawiajgcy sposéb pozyskania, ma-
gazynowania i rozprowadzania energii w budynku. Praca studencka
przygotowana na kierunku architektura PWSZ w Raciborzu (oprac.
P. Pendziatek i M. Tomczyk, 2015/2016)

W przypadku zastosowania rozwigzan z obszaru systemow aktywnych i semiaktywnych w wyzej
wyszczegolnionych schematach moze pojawic sie problematyka odzysku energii.

Schematy energetyczne dla okreséw przejsciowych (wiosna i jesien), cho¢ rzadko opracowywane,
dotyczg znacznie dtuzszego czasu eksploatacji budynku w cyklu rocznym. Nie warunkujg przyjecia
strategicznych zmian w strukturze obiektu, ale utatwiajg petne zobrazowanie metod jego funkcjo-
nowania. Jesienig i wiosng istnieje potrzeba rdwnoczesnego ogrzewania pomieszczen przy prze-
grodach zewnetrznych i chtodzenia pomieszczert wewnetrznych. W celu zapewnienia rownowagi
termicznej nastepuje przekazywanie energii zbednej w jednej czesci budynku do miejsc, gdzie jej
brakuje. Deficyt ciepta pomieszczen zlokalizowanych obrzeznie moze by¢ pokryty dzieki bezpo-
Sredniemu nastonecznieniu (system zyskow bezposrednich). Ciepto odebrane przez system chto-
dzenia stuzy do podgrzania Swiezego powietrza doprowadzanego do pomieszczen. Rdznice w go-
spodarowaniu energig w stosunku do ekstremow letnich i zimowych pogtebia obecnos¢ wentylacji
hybrydowej, ktéra wspomaga wymiane powietrza przy niewielkiej réznicy cisnien, spowodowane;j
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wyporem termicznym, wystepujgcej wiosng i jesienig. Okolicznosci te uzasadniajg potrzebe spo-
rzgdzania schematdéw energetycznych dla okreséw przej$ciowych.

Aby schematy energetyczne mogty mie¢ warto$¢ praktyczng, nalezy przy ich opracowaniu stoso-
wac sie do nastepujacych zalecen [15, s. 76, 77]:

przedstawic zagadnienia energetyczne w sposob kompleksowy — schematy powinny ujawniaé
wszystkie zaleznosci, zwigzki i elementy, ktore wynikajg z lokalnych warunkéw klimatycznych
i decydujg o funkcjonowaniu budynku jako catosciowego systemu energetycznego,

przyblizyé strategie ogrzewania i chtodzenia na osobnych schematach — gdy obie strategie nie
pokrywajg sie w czasie (miesigce zimowe i letnie), nalezy zapewnié wtasciwg interpretacje zda-
rzen, przedstawiajac je na odrebnych schematach,

zobrazowac gospodarke energetyczng budynku na bazie przekroju w kierunku potudnie—pét-
noc; przy takiej orientacji budynek podlega ekstremalnym oddziatywaniom klimatycznym oto-
czenia (przewazajgce wiatry od pétnocy, najwyzsze wartosci kgtowe padania promieni stonecz-
nych w ciggu dnia),

utrzymad logiczng ciggtosé zachodzgcych w budynku proceséw — poniewaz procesy zachodza
w ustalonej kolejnosci i czasie, schemat powinien odzwierciedlaé uszeregowany cigg zdarzen,
ktéry bedzie tworzyé rézne scenariusze, zaleznie od pér roku (np. pozyskanie, magazynowanie
i rozprowadzanie energii),

korzystac¢ ze zunifikowanego kodu graficznego w celu identyfikacji wszystkich proceséw i kom-
ponentow energetycznych — zréznicowane formalnie oznaczenia powinny odzwierciedlaé kie-
runkowos¢ i charakter proceséw, a ich kolor powinien byé zgodny z powszechnym odczuciem
(barwa z6tta — promieniowanie stoneczne, czerwona — ciepto, niebieska — chtéd) (ryc. 9),
dostosowad skale rysunkéw do stopnia ich szczegdtowosci — aby rysunki nie tracity na swej czy-
telnosci i utrzymaty wiasciwy stopien nasycenia trescig, nalezy dobierac ich wielkos¢ stosownie
do liczby zawartych w nich danych.

7.7. Studium jednego przypadku

Prawidtowo sporzadzone schematy pozwalajg na wtasciwy odbidr informacji na temat funkcjono-
wania budynku jako systemu energetycznego. Ogdlna interpretacja rysunkdw powinna byc¢ jedno-
znaczna, ale rezultat bardziej wnikliwych analiz bedzie zaleze¢ od poziomu wiedzy odbiorcy. Luis
De Garrido stworzyt wtasng metode opracowywania schematéw i komentarzy do nich, w ktorej
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Ryc. 9. Modele, w ktdrych zostaty uwydatnione sposoby pozyskiwania,
magazynowania i rozprowadzania energii w okresie zimowym. Praca
studencka przygotowana na kierunku architektura PWSZ w Raciborzu
(oprac. A. Sikora, 2016/2017) i Politechniki Slaskiej w Gliwicach (oprac.
M. Orzet, 2011/2012)

J. Figaszewski

czytelny przekaz tresci moze by¢ dla innych wzorcem [16]. Ponizej przyktad rozpoznania sytuacji
w projekcie studenckim w zakresie dziatan zwiekszajacych sprawnos¢ energetyczng i poprawiaja-
cych mikroklimat wnetrza.

W projekcie zastosowano nastepujgce komponenty energetyczne: przeszklenia w systemie zyskow
bezposrednich, przegrody wewnetrzne z materiatéw akumulacyjnych, zintegrowane ogniwa fo-
towoltaiczne, szczeliny pod panelami PV z wymuszonym za pomocg wentylatorow obiegiem po-
wietrza, uchylne partie przeszklerh do odprowadzania na zewnatrz ciepfa, podziemna galeria do
wstepnego podgrzania lub schtodzenia powietrza kierowanego do wnetrza, szczeliny wentylacyjne
w posadzkach, otwory wywiewne w transparentnych przegrodach zewnetrznych, podcienia dla
ograniczenia zyskow cieplnych, zaluzje zewnetrzne.

Opis dziatania systemu. Zespét domow szeregowych usytuowany jest na potudniowym stoku.
Wtopione w strome podtoze budynki uzyskujg strefe buforowg od strony pétnocnej, zmniejsza-
jac powierzchnie wymiany ciepta i ograniczajgc niekorzystne zjawisko wychtadzania przez wia-
try nienastonecznionych przegréd zewnetrznych. Ekspozycja potudniowa budynkéw pozwala na
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maksymalizacje zyskow stonecznych w okresie zimowym, ale uzycie przeszklonych przegréd w sy-
stemie zyskow bezposrednich utrudnia racjonalne zagospodarowanie pozyskanego ciepta. Skut-
kiem sg wysokie fluktuacje temperatur w cyklu dobowym (szybkie ogrzewanie wnetrza w ciggu
dnia i wychtadzanie w nocy). Aby zmniejszy¢ doptyw powietrza o temperaturze zewnetrznej wsku-
tek naturalnej wentylacji, zastosowano rozwigzanie podziemnej galerii, ktéra funkcjonuje jak grun-
towy wymiennik ciepta, ale w ramach struktury budynku. Galeria uksztattowana jest tak, aby wy-
dtuzy¢ droge i zwiekszy¢ powierzchnie wymiany ciepta. W rezultacie dostarczane do wnetrza przez
szczeliny wentylacyjne powietrze ulega wstepnemu ogrzaniu w zimie i schtodzeniu latem. Zrédtem
dodatkowych korzysci jest réwniez dach, ktory jest zagospodarowany przy uzyciu struktur fotowol-
taicznych. Zintegrowane ogniwa wytwarzajg energie elektryczng, poza tym podczas pracy wyzwa-
lajg ciepto, ktdre mozna zagospodarowac w sposéb uzyteczny. Konwekcyjnie za posrednictwem
wentylatoréw wprowadzane jest ono do wnetrza budynku. Poza sezonem grzewczym ciepto jest
usuwane na zewnatrz za pomocg uchylnych przeszklen. W lecie na ograniczenie zyskéw stonecz-
nych ma wptyw (ryc. 10):
= artykulacja przegrdd, zapewniajgca ochrone wnetrza przed nastonecznieniem w zakresie kato-
wym odpowiadajgcym okresowi letniemu,
= uzycie systemu technicznych oston w postaci zewnetrznych zaluzji przy przeszkleniach podle-
gajacych najwiekszym obcigzeniom termicznym.

7.8. Podsumowanie

Rozpoznanie problematyki wykorzystania i opracowywania graficznych prezentacji zagadnien

energetycznych pozwala sformutowac nastepujgce wnioski:

= Przydatnos¢ réznego typu schematéw o tresci energetycznej jest uwarunkowana stopniem
czytelnosci i kompleksowosci przedstawianych zagadnied. Aby osiggnety one swojg skutecz-
no$¢ podczas rozméw z innymi uczestnikami procesu inwestycyjnego, powinny byc¢ rzetelnie
opracowane, co zalezy od wiedzy projektanta z zakresu fizyki ciepta i materiatoznawstwa oraz
jego umiejetnosci korzystania z tego typu narzedzi.

= Szeroka oferta typologiczna schematéw energetycznych pozwala na ich wifasciwy dobor,
adekwatny do potrzeb. Rézne postaci diagramowego zapisu potwierdzajg ich praktyczng
przydatnosc.

= W zwigzku z wdrazaniem dyrektywy 2010/31/EU w sprawie charakterystyki energetycznej bu-
dynkdéw [17] wzrasta waga zagadnien energetycznych w projektowaniu i uzytkowaniu obiektu.
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ZIMA DZIEN LATO DZIEN

Ryc. 10. Schematy energetyczne zima dzien i lato dzien dla budynku mieszkalnego
oraz model przestrzenny. Praca studencka przygotowana na kierunku architektura
PWSZ w Raciborzu (oprac. A. Biel i M. Niewiera, 2015/2016)



Informacja wizualna dotyczqgca zagadnier energetycznych J. Figaszewski

Wskazanie w niniejszym opracowaniu wielu potencjalnych miejsc wykorzystania schematéw
energetycznych, co swiadczy o ich znaczeniu w procesie inwestycyjnym i podczas uzytkowania
budynku, powinno by¢ wystarczajacg zachetg do znacznie szerszego niz obecnie praktycznego
ich stosowania w polskich warunkach.
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Przedstawione w tym rozdziale realizacje i projekty obrazujg réznorodne wptywy rozwigzan
energoaktywnych na architekture budynkéw. Rozwigzania te w wieloraki sposéb, w mniej-
szym lub wiekszym stopniu, odbijajg sie na formie, uktadzie funkcjonalnym i konstrukcji bu-

dynku. Prezentowane przyktady obejmujg rézne typy obiektow: od domow jednorodzin-
nych, przez budynki dla szkolnictwa, po administracyjne i produkcyjne. Opisane projekty
zlokalizowane sg na terenie Polski oraz Niemiec — kraju, ktéry ma bardzo zblizone warunki
klimatyczne i wiele inspirujgcych przyktaddw architektury energoaktywne;j.

8.1. Wprowadzenie

Wiele energetycznych parametréw budynkéw odnosi sie do jednostek powierzchni lub kubatury.
Kazdy wybudowany metr kwadratowy/szescienny zuzywa okreslong ilo$¢ energii w trakcie eksplo-
atacji, a jego wznoszenie pochtoneto okreslone zasoby materiatowe i energetyczne. W swiadomej
i celowej redukcji powierzchni uzytkowej i gabarytéw obiektu — juz na samym poczatku fazy pro-
jektowej — tkwi ogromny potencjat ograniczenia jego zapotrzebowania energetycznego. Znalezie-
nie balansu miedzy zaspokojeniem potrzeb inwestora/uzytkownika a uzyskaniem mozliwie naj-
mniejszych powierzchni uzytkowych jest bardzo waznym zadaniem projektanta.

8.2. Wybrane przyktady obiektow energoaktywnych

Z bardzo szerokiej dziatalnosci autora rozdziatu wybrano najciekawsze obiekty obrazujgce stoso-
wanie rozwigzan aktywnych energetycznie w réznych skalach. Wiekszos¢ z nich zrealizowano, nie-
ktére sg w fazie koncepcyjnej. Czes¢ powstata w autorskiej pracowni projektowej w Polsce, a czesc¢
w niemieckim biurze agn.
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8.2.1. Domy jednorodzinne

e Dom WORMHOUSE

Dom WORMHOUSE w Zabtociu na Slasku CieszyAskim (ryc. 1) jest przyktadem celowej i konse-
kwentnej redukcji powierzchni uzytkowej w celu zmniejszenia kosztow eksploatacji (czyli: gtdwnie
zmniejszenia zuzycia energii) i obnizenia naktadéw na budowe.

Ryc. 1. Dom WORMHOUSE w Zabtociu — kompaktowy dom dla cztero-
osobowej rodziny: Swiadoma i celowa redukcja powierzchni mieszkal-
nej; efekt kominowy wykorzystany do przewietrzania. Projekt P. Kuczia
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Ryc. 2. Dom WORMHOUSE: a) biate powierzchnie podtdg, tarasu i pta-
ski zbiornik z deszczowkg jako elementy zwiekszajace albedo oraz har-
monijkowe przeszklenie tgczy wnetrze z otoczeniem; b) membrana
fasadowa jako bufor termiczny. Projekt P. Kuczia (wizualizacja: A. Pluta)

P. Kuczia

Powierzchnia uzytkowa tego przeznaczonego dla czteroosobowej rodziny domu wynosi jedynie
105 m2. Budynek oferuje jednak dobry komfort mieszkania i dzieki zastosowaniu wielkogabary-
towych przeszklen — duzo wizualnej przestrzeni, rekompensujacej niewielki metraz. Harmonijko-
we przeszklenia (ryc. 2a) po otwarciu powiekszajg faktyczng powierzchnie uzytkowa o otoczenie
i umozliwiajg w upalne dni dobre przewietrzanie (efekt kominowy). Ptytki, ptaski zbiornik desz-
czéwki na tarasie przed salonem wraz z biatg powierzchnig tarasu podwyzszajg albedo, odbijajac
(szczegdlnie w okresie chtodnym) promienie stoneczne i kierujac je do wewnatrz budynku.

Staty wystep loggii w okresie letnim chroni pomieszczenia mieszkalne przed przegrzaniem. Memb-
ranowe fasady (ryc. 2b) zaprojektowane zostaty w celu stworzenia dodatkowego bufora cieplnego,
nagrzewajgcego sie w stoncu (efekt szklarniowy) i chronigcego $ciany konstrukcyjne przed wia-
trem. Wszystkie wspomniane energoaktywne elementy dajg sie wyraznie odczyta¢ w architektu-
rze budynku.
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Ryc. 3. Dom ekologiczny nad Jeziorem tgckim — bryfa podporzadkowa-
na pozyskiwaniu energii stonecznej w sposéb pasywny i aktywny. Pro-
jekt P. Kuczia (fot. T. Pikuta)

P. Kuczia

e Dom ekologiczny nad Jeziorem tackim koto Pszczyny

Dom ekologiczny nad Jeziorem tackim koto Pszczyny (ryc. 3) byt jednym z pierwszych obiektéw
energoaktywnych w kraju [1]. Od czasu budowy mineto ponad 10 lat i teraz mozna siegac po do-
$wiadczenia wynikajgce z jego eksploatacji (cho¢ jest on uzytkowany jedynie okresowo).

Podstawowym zabiegiem prowadzgcym do zmniejszenia zuzycia zasobdw i energii w budynku
byta jego optymalizacja geometryczna. To jedno z nielicznych rozwigzan, ktére bez podnoszenia
kosztow inwestycyjnych (czasem nawet je redukujac) moze prowadzi¢ do znacznych oszczedno-
Sci w trakcie eksploatacji budynku. Zmaksymalizowana zostata powierzchnia przegréd zewnetrz-
nych skierowanych w kierunku stofica wzgledem powierzchni nieoswietlanych (pétnocnych). Uktad
funkcjonalny domu uwzglednia temperaturowe strefowanie — od strony pétnocnej znalazty sie:
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P. Kuczia

wiatrotap, garderoba, pralnia/pomieszczenie techniczne i spizarnia, petnigce funkcje bufora ter-
micznego, od strony potudniowej natomiast pokoje mieszkalne. Optymalizacji poddane zostato
takze rozplanowanie urzadzen grzewczych, tak aby ograniczy¢ dtugos¢ ciggdw instalacyjnych i stra-
ty energii zwigzane z przesytaniem ciepta na odlegtos¢.

Podstawowym punktem wyjscia byto maksymalne wykorzystanie promieni storica jako nosnika
energii dla rozwigzan pasywnych i aktywnych oraz jako Zrédfa naturalnego Swiatta we wnetrzach,
ze swiadomym uwzglednieniem aspektéw psychologicznych i zdrowotnych. Centralnym punktem
projektu jest szklarniowe przeszklenie duzej czesci potudniowej fasady stuzace pasywnemu po-
zyskiwaniu energii solarnej i naturalnemu doswietleniu domu (ryc. 4a). We wnetrzu przewidzia-
no masywne elementy konstrukcji budynku (podtogi, Sciany), ktérych zadaniem jest akumulacja
nadmiaru ciepta i oddawanie go z opdznieniem. Jednym z zatozen byto wykonanie od wschodniej
strony szklarniowego przeszklenia ciezkiej glinianej Sciany (ryc. 4b), ktéra w porze popotudniowej
— ,dotadowywana” promieniami stonecznymi — akumuluje ciepto. Jednoczesnie jest ona waznym
elementem architektury wnetrza [2]. Praktyka uzytkowa pokazuje, ze — zgodnie z koncepcjg — $cia-
na nagrzewa sie w promieniach stofica, podnoszac komfort cieplny pomieszczenia wieczorem (od-
czucie przyjemnego ciepta z jej kierunku) i korzystnie wptywajgc na mikroklimat. Jej udziat w bilan-
sie energetycznym obiektu jest przypuszczalnie jednak znikomy.

Aby nie dopuszczaé do przegrzewania sie pomieszczen, na skosnych potaciach przeszkler koniecz-
na jest zewnetrzna markiza. Jednym z zatozen dyktujgcych bryte budynku byto umozliwienie natu-
ralnej wentylacji przez wykorzystanie efektu kominowego (ryc. 4a): w niskiej, przeszklonej czesci
potudniowej powietrze szybko nagrzewa sie w promieniach stoica i unosi w goére. Otwarcie duzych
okien od strony pdétnocnej w najwyzszej czesci budynku prowadzi do wytworzenia sie ciggu, ktéry
— jak wykazuje praktyka — wyraZnie przewietrza budynek i w naturalny sposéb chtodzi, zasysajac
chtodniejsze powietrze sponad czesciowo zacienionego latem trawnika.

Pota¢ dachu wyzszej czesci budynku — tzw. black box — ma nachylenie optymalnie przygotowane
pod ogniwa fotowoltaiczne (odpowiednia orientacja, brak zacienienia), ponizej umiejscowiono ko-
lektory stoneczne do przygotowania cieptej wody uzytkowej. W naszych warunkach klimatycznych
ptaskie kolektory stoneczne sa wydajne latem, w okresie zimowym (niewielkie nastonecznienie,
zasniezenie) wnoszg one bardzo niewiele do bilansu energetycznego. Nalezy pamietaé, ze do ich
eksploatacji konieczne jest dziatanie pompy, ktéra zuzywa energie elektryczng. Black box pokryta




Wptyw rozwigzan energoaktywnych na architekture P. Kuczia

Ryc. 4. Dom ekologiczny nad Jeziorem tgckim: a) schemat energii — przewietrzanie
domu przez wykorzystanie efektu kominowego, nachylenie potaci przegréd zewnetrz-
nych podporzagdkowane wykorzystaniu energii stonecznej; b) gliniana $ciana jako ma-
gazyn energii; c) zielen dachowa ma witasciwosci izolacji termicznej i akustycznej oraz
chroni pokrycie dachowe przed niekorzystnymi wptywami atmosferycznymi. Projekt
P. Kuczia (oprac. i fot. P. Kuczia)
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jest grafitowymi ptytkami wtéknocementowymi, ktére nagrzewajac sie w storicu, prowadzg do po-
wstawania pod nimi powietrznego bufora termicznego.

Do budowy domu uzyto w miare mozliwosci materiaty z recyklingu, np. grys pochodzacy w 100%
z okolicznych rozbiérek. W budynku zastosowano okoto 25 m3 rodzimego drewna. Wykorzystane
na elewacji drewno modrzewiowe bardzo dobrze nadaje sie do stosowania na zewnatrz budynku
bez uprzedniej impregnacji. Wazne jest jednak odpowiednie zaprojektowanie detali konstrukcyj-
nych, zapewniajgcych m.in. wentylacje desek z wszystkich stron. Po dekadzie uzytkowania drewno
modrzewiowe nabrato wprawdzie wyraznej patyny, jednak w petni zachowato swoje walory uzyt-
kowe.

W trakcie realizacji zwrécono uwage na eliminacje wszelkich mostkédw termicznych, wszystkie
detale opracowane zostaty pod katem zapewnienia szczelnosci przegrdd, np. paroizolacja pofaci
dachowych zostata starannie przyklejona do sScian i miejsca stykéw pokryto tynkiem. Wentylacje
domu zapewnia instalacja wentylacyjna z rekuperacja.

Dzieki zastosowaniu zielonych dachéw 2/3 zabudowanej powierzchni dziatki nadal pozostaty zazie-
lenione. Cho¢ energetyczne zalety systemow zieleni dachowej trudno jest ujgé w aspekcie oblicze-
niowym, bez watpienia odgrywa ona role w bilansie energetycznym budynku, szczegdlnie dobrze
chronigc latem przed przegrzewaniem. W obiekcie zastosowano niewymagajgcg praktycznie zad-
nej pielegnacji (plewienie raz na rok) i samoutrzymujacg sie zielen ekstensywng (ryc. 4c). Oprocz
petnienia funkcji dodatkowej izolacji termicznej i akustycznej chroni ona pokrycie dachowe przed
niszczgcym dziataniem promieni UV, gradem lub naglymi zmianami temperatur, przedtuzajgc w ten
sposdb cykl zycia materiatu.

Nietypowa forma domu ekologicznego nie wynikata z poszukiwan formalnych, lecz jest racjonal-
nym i konsekwentnym odzwierciedleniem zawartych w nim rozwigzan energooaktywnych. Drew-
niana fasada dolnej czesci domu ekologicznego byta m.in. wynikiem przemyslen zwigzanych z ogra-
niczeniem szarej energii w uzytych do budowy materiatach.

e Dom pod Warszawg i w Koscielisku

Kierujac sie podobnymi przemysleniami, w zrealizowanym domu pod Warszawga (ryc. 5) zastoso-
wano drewno z odzysku (reused). W ten sposdb ,,zycie materiatu” przedtuzone zostato o caty nowy
cykl. Podobne rozwigzanie zastosowano w projekcie domu w Koscielisku (ryc. 6).
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Ryc. 5. Dom pod Warszawa — fasady wykonane z drewna z odzysku.
Projekt P. Kuczia (fot. R. Gatczynski)

Ryc. 6. Dom w Koscielisku — drewno z odzysku na elewacjach. Projekt
P. Kuczia (fot. M. Gruszka)

P. Kuczia

e Dom typowy MaDRIAN

Przeznaczony do powielania jako projekt typowy MaDRIAN [3] posiada wstepny certyfikat Polskie-
go Instytutu Budownictwa Pasywnego i Energii Odnawialnej. Projekt (ryc. 7) opracowany zostat na
konkurs wydawnictwa Murator ,,Energooszczedny dom dostepny” i zdobyt wyrdznienie honorowe
oraz nagrode sponsora. Fasada i pota¢ dachu od strony potudniowej pokryte sg catkowicie bez-
ramowymi, cienkowarstwowymi modutami fotowoltaicznymi. Stanowig one estetyczny materiat
wykonczeniowy elewacji i dachu, a jednoczesnie chronig pozostate warstwy przegrod przed od-
dziatywaniem atmosfery. taczna powierzchnia zainstalowanych ogniw wynosi 101 m?, a oblicze-
niowa moc nominalna systemu 11 kWp. Elewacje domu projektowane byly na podstawie siatki
osi opartej na wymiarach modutéw zastosowanego panelu solarnego. Projekt powstat catkowicie
w procesie projektowania zintegrowanego: koncepcja domu od samego poczatku jest wynikiem
Scistej wspotpracy architekta ze specjalistami z branzy instalacyjnej, konstrukcyjnej i energetycz-
nej. W trakcie prac projektowych przeprowadzone zostaty szczegdétowe symulacje energetyczne
oraz analizy ekonomiczne. Ich rezultatem byta optymalizacja bilansu energetycznego budynku tak,
aby w ogniwach fotowoltaicznych — w stosunku rocznym — wytwarzat on wiecej energii, niz be-
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Ryc. 7. Dom solarny MaDRIAN — konstrukcja domu oparta jest na siat-
ce modutéw fotowoltaicznych. Projekt P. Kuczia (wizualizacja: A. Pluta)

P. Kuczia

dzie zuzywat w trakcie eksploatacji. Obliczenia wykazujg, ze dom pozyskiwac bedzie rocznie okoto
8900 kWh energii elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych, jego zapotrzebowanie na energie uzyt-
kowg wyniesie w tym okresie okoto 4600 kWh, a na pozostatg energie elektryczng w gospodar-
stwie domowym okoto 3400 kWh. Ogniwa solarne bedg wiec wytwarza¢ nadwyzke energii rzedu
880 kWh/rok. Z przeprowadzonych analiz wnosi¢ mozna, ze po odjeciu kosztéw zaoszczedzonych
materiatéw fasadowych i dachowych, ktére zostang zastgpione przez panele — przy obecnych ce-
nach ogniw — koszty instalacji solarnej ulegng redukcji 0 30% w stosunku do rozwigzania z oghiwa-
mi naktadanymi dodatkowo na przegrody zewnetrzne. Jednoczesnie powierzchnie dachu i fasady
pokryte sg trwatym i estetycznym materiatem.
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Ryc. 8. Plusenergetyczna willa solarna: rozlegta potudniowa elewacja
budynku pozyskuje energie stoneczng w sposéb aktywny i pasywny.
Projekt P. Kuczia (wizualizacja: A. Pluta)

P. Kuczia

e Wille i domy solarne

Doswiadczenia z projektu M3DRIAN wykorzystane zostaty w projekcie plusenergetycznej willi
w okolicach todzi [4]. Rozlegta elewacja potudniowa budynku oferuje jak najwiekszg powierzchnie
dla ogniw fotowoltaicznych zintegrowanych z fasada, tzw. BIPV (Building Integrated Photovoltaic),
umozliwiajgc maksymalne wykorzystanie energii solarnej (ryc. 8). Dzieki zatamaniom powierzchni
elewacji poszczegdlne, skierowane w réznych kierunkach wzgledem potudnia grupy ogniw wytwa-
rzajg maksimum pradu z przesunieciem czasowym, o réznych porach dnia. Moduty fotowoltaiczne
zastepujg materiat wykonczeniowy fasady. Ogniwami fotowoltaicznymi czesciowo pokryte sg takze
powierzchnie dachu. Poniewaz oferowane na rynku ogniwa fotowoltaiczne majg zadane formaty
i wymiary, w przypadku ich petnej integracji w fasady i dachy budynku konieczne jest projektowa-
nie budynkéw w oparciu o siatke modutéw. W ten sposdb od samego poczatku rozwigzania ener-
goaktywne majg bezposredni wptyw na architekture budynku.
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Ryc. 9. Dom w Allgdu z BIPV na dachu. Projekt P. Kuczia (wizualizacja:
A. Pluta)

Ryc. 10. BIPV na potudniowych przegrodach domu w Krakowie. Projekt
P. Kuczia (fot. W. Buczek)

P. Kuczia

Z analogiczng problematyka projektowg, zwigzang z uwzglednieniem siatki formatéw modutéw
solarnych, mozna spotkaé sie w dalszych przyktadach domoéw jednorodzinnych, np. w projekcie
domu w niemieckim Allgau (ryc. 9) z ogniwami BIPV na powierzchni dachu lub w domu w Kra-

kowie (ryc. 10), gdzie ogniwami fotowoltaicznymi pokryte sg wszystkie potudniowe przegrody
obiektu.

8.2.2. Budynki biurowe

e Centrum sagdowe w Diisseldorfie

W Justizzentrum w Disseldorfie (ryc. 11) — jednym z najwiekszych obiektéw wymiaru sprawied-
liwosci w Niemczech — po raz pierwszy na swiecie zastosowano wielkogabarytowy gruntowy wy-
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Ryc. 11. Centrum sadowe w Diisseldorfie: a) fragment budynku; b) grun-
towy wymiennik ciepta skorelowany z zasobnikiem energii w PCM —
schemat energetyczny latem (goéra) i zimg (dot). Projekt agn, koncepcja
konkursowa P. Kuczia w pracowni agn (fot. i oprac. P. Kuczia)

P. Kuczia

miennik ciepta skorelowany z centralnym zasobnikiem energii z materiatéw zmiennofazowych

PCM (ryc. 11b) [5]. Korelacja ta umozliwia kontrolowane zarzgdzanie zakumulowanymi rezerwami

energii uzyskanej ze zrodet geotermicznych, z cyklow dobowych, jak réwniez z nadmiaru energii

oddawanej do powietrza w trakcie uzytkowania, np. z kuchni lub komputeréw. Rozwigzanie byto

monitorowane przez dtuzszy okres. Otrzymane rezultaty pozwalajg na sformutowanie nastepuja-

cych wnioskéw:

= zastosowanie centralnego zasobnika energii z PCM prowadzi do pozytywnych efektéow w cato-
Sciowym bilansie ekonomicznym eksploatacji budynku,

= na proces wstepnego ogrzania/ochtodzenia powietrza w kanatach wymiennika gruntowego
majg wptyw zaréwno efekty geotermiczne, jak i zdolnosé akumulacji termicznej materiatdw,
z jakich wykonane sg $cianki kanatéw wymiennika. Z obserwacji wynika jednak, ze w ogdlnym
bilansie energii wazniejszg role odgrywa masa termiczna materiatu scianek kanatéw niz proce-
sy wymiany ciepta z samym gruntem.

Zastosowany ukfad jest w stanie pokry¢ 20-30% zapotrzebowania budynku na energie. W obiek-
cie, ktory uzytkowany jest przez 3000 osdb, prowadzi to do wyraznego ograniczenia kosztéw utrzy-
mania budynku. System ten dostepny jest przy tym przez caty czas uzytkowania. Dodatkowym
czynnikiem zmniejszajgcym koszty jest mozliwosé redukcji konwencjonalnych urzadzen instalacyj-
nych. W przypadku Centrum sagdowego inwestor (ze wzgleddw na szczegdlne wymagania bezpie-
czenstwa i eksperymentalny charakter przedsiewziecia) zdecydowat sie jednak na wyposazenie
instalacyjne pozwalajgce w razie awarii na eksploatacje budynku z ominieciem opisywanego syste-
mu. Poniewaz zastosowane rozwigzania majg w duzej mierze pasywny charakter i bazujg na nie-
skomplikowanych technologiach, niebezpieczenstwo powaznej awarii jest znikome. Celem projek-
tantéw byto opracowanie systemu mozliwie najmniej skomplikowanego. Jego prostota jest zaletg,
co w pozytywny sposéb wyrdznia go sposrdd innych, alternatywnych koncepcji zaopatrywania bu-
dynkéw w energie. W projekcie architektonicznym od samego poczatku prowadzone byty analizy
cyklu zycia budynku (LCA) i przedstawione rozwigzanie jest wynikiem interdyscyplinarnej wspot-
pracy architektow ze specjalistami z innych branz juz na etapie projektu konkursowego.

Cho¢ opisane powyzej systemy w catosci znajduja sie na poziomie kondygnacji podziemnych, miaty
one wptyw na architekture budynku juz na etapie projektu konkursowego: podyktowaty np. zarys
bryty obiektu, wptynety na organizacje funkcjonalng kondygnacji z garazami podziemnymi lub na
gabaryty pomieszczen technicznych.
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e Budynek pracowni agn

W oparciu o doswiadczenia z projektu Centrum sgdowego — w szczegdlnosci roli akumulacji ter-
micznej samych $cianek wymiennika — w liczagcym okoto 1000 m? powierzchni uzytkowej budyn-
ku pracowni agn [6] w Ibbenbiiren (Niemcy) (ryc. 12) wykonano uproszczong wersje powietrzne-
go, gruntowego wymiennika ciepta w postaci dwukomorowego kanatu pod ptytg fundamentowg
o przekroju w swietle okoto 1,20 x 1,20 m i dtugosci kazdego z kanatéw petli okoto 45 m (ryc. 12a).
Innowacjg byto zastosowanie tam materiatdéw zmiennofazowych bezposrednio w betonowych
Sciankach wymiennika. Dzieki temu rozwigzaniu powietrze z kanatu na wejsciu do centrali wenty-
lacyjnej ma prawie statg temperature, niezaleznie od pory roku.

Doswiadczenia eksploatacyjne pokazuja, ze mimo poczatkowych trudnosci z regulacjg duzej liczby
wspotgrajacych ze sobg urzgdzen po pewnym czasie udato sie doprowadzi¢ do utrzymania w biu-
rach zadowalajgcego komfortu cieplnego i zapewnienia dobrej wentylacji pomieszczed. W pota-
czeniu z instalacja geotermiczng (11 sond gruntowych do gtebokosci 100 m) budynek udaje sie
zasila¢ w energie pompami ciepta bez innych, dodatkowych Zrodet energii.

Zaréwno ogrzewanie, jak i chtodzenie pomieszczer odbywa sie przez powietrze wentylacyjne i ak-
tywacje termiczng zelbetowych stropéw. Dzieki temu wyeliminowana zostata konieczno$¢ zastoso-
wania instalacji klimatyzacyjnej w budynku (ryc. 12b).

Takze w tym przypadku — cho¢ wiekszos$¢ rozwigzan HVAC ukryta jest pod ziemig lub w elementach
budowlanych — energoaktywnos¢ budynku daje sie odczyta¢ w niektdérych elementach jego archi-
tektury, np. w betonowej powierzchni aktywowanych termicznie stropdw (ryc. 12c) lub w wysokiej
konstrukcji podwdjnej podtogi (ryc. 12d), w ktdrej przebiegaja liczne kanaty wentylacyjne o duzych
przekrojach (wptyw na wysokosé kondygnacji).

Po przeprowadzonych wczeéniej odpowiednich symulacjach, swiadomie pod wzgledem energe-
tycznym zaprojektowano tez wielkosci i rozmieszczenie okien — w zaleznosci od orientacji elewacji
wzgledem storica.
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Ryc. 12. Biurowiec pracowni agn w Ibbenbiiren (Niemcy): a) grun-
towy wymiennik ciepta z betonowymi $ciankami, w ktdrych znaj-
dujg sie domieszki PCM; b) budynek; c) rozwigzania energoak-
tywne wptywajg na architekture wnetrz — ptaszczyznowe sufity
grzejne; d) instalacja wentylacji pod posadzka. Projekt agn (fot.
i oprac. P. Kuczia)
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Ryc. 13. Budynek 3E we Wroctawiu: a) form follows energy — architek-
tura podporzgdkowana aspektom energetycznym; b) uksztattowanie
elewacji jako odpowiedz na rdznice naswietlenia stonecznego w zalez-
nosci od kierunkdw Swiata. Projekt P. Kuczia (wizualizacja: A. Pluta)

P. Kuczia

8.2.3. Budynki edukacyjne
e Budynek 3E

Budynek 3E (Energia — Ekonomia — Ekologia) dla Instytutu Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Wydziatu
Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej (ryc. 13) jest modelowym przyktadem wptywu roz-
wigzan energoaktywnych na forme, funkcje i konstrukcje budynku [7]. Projekt budynku powstat
w wyniku intensywnej interdyscyplinarnej wspétpracy architekta z trzydziestoosobowym gronem
naukowcdw PWr, specjalizujgcych w réznych dziedzinach zwigzanych z energetycznym funkcjo-
nowaniem budynku i jego techniczng obstuga (np. ekspertéw od energii solarnej i geotermicznej,
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specjalistow od wentylacji/klimatyzacji, instalacji wodnej — z wykorzystaniem wody deszczowej
i szarej, biologicznym oczyszczaniem sciekow).

Forma architektoniczna rodzita sie od samego poczatku jako wypadkowa zebranych w trakcie dys-
kusji pomystow oraz wynikow obliczen i symulacji komputerowych. Architektura budynku — oparta
na naukowych przestankach — jest logiczna i uzasadniona. Zadaniem architekta byto poszukiwa-
nie optymalnych rozwigzan formalnych spetniajacych energetyczne/srodowiskowe zalecenia eks-
pertdw i przybranie ich w jak najlepszg, najbardziej estetyczng forme. Architekt byt wiec w du-
zym stopniu koordynatorem i mediatorem. Takie podejscie jest czytelne w architekturze budynku
— jego forma odzwierciedla zasade form follows energy. W fazie koncepcyjnej prowadzone byty
takze analizy Srodowiskowe cyklu zycia budynku LCA (Life Cycle Assessment) — od budowy, przez
eksploatacje, po rozbidrke i utylizacje.

W projekcie 3E nagromadzono w pewnym sensie nadmiar nowoczesnych technik energooszczed-

nych i zréwnowazonych oraz ekologicznych materiatéw, ale byto to zamierzeniem celowym,

poniewaz:

= ma by¢ on modelem badawczym w ,skali 1:1”, w ktérym poszczegdlne rozwigzania bedg stale
monitorowane na miejscu, beda sprawdzane w praktyce, ich efektywno$¢ bedzie podlegata
naukowej weryfikacji w trakcie uzytkowania i dalszej ewaluaciji,

= ma by¢ obiektem dydaktycznym dla studentéw — z mozliwoscig zapoznawania sie z nowoczes-
nymi rozwigzaniami ,,na zywo”,

= ma by¢ ekologicznym ,eksponatem” o szerokim zasiegu spotecznym — caty budynek, a takze
jego otoczenie bedg miaty charakter statej ,wystawy” prosrodowiskowych, energooszczed-
nych rozwigzan.

Wymienione ponizej srodki wybidrczo ilustrujg szeroki wachlarz rozwigzarn zmierzajgcych do opty-
malizacji energoaktywnosci obiektu i odbijajgcych sie na jego architekturze:

Optymalizacja geometrii i strefowanie

Forma budynku jest wynikiem optymalizacji jego geometrii pod wzgledem ograniczenia strat cie-
pta, mozliwosci pozyskiwania energii stonecznej, przy jednoczesnym potozeniu nacisku na jak
najlepsze spetnienie wymagan funkcjonalnych i konstrukcyjnych oraz zapewnienie maksymalne-
go komfortu uzytkowego. Rzut budynku oparty na ksztatcie kwadratu zapewnia minimalizacje
powierzchni przegrdd zewnetrznych w stosunku do kubatury. Ogrzewana kubatura jest zwartg,
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Ryc. 14. Budynek 3E we Wroctawiu: a) potozona ponizej gtéwnego
poziomu strefa wejsciowa w pasywny sposob chroni przed wychtadza-
niem atrium; b) przeszklone atrium odgrywa wazng role w energetycz-
nej koncepcji budynku. Projekt P. Kuczia (wizualizacja: A. Pluta)

P. Kuczia

prostopadtoscienng brytg. Uktad pomieszczen w rzucie zaprojektowano zgodnie z zasadg strefowa-
nia temperaturowego w zaleznosci od wymagan cieplnych i przeznaczenia uzytkowego.

W projekcie zastosowano takze wertykalne strefowanie temperaturowe budynku: najnizej poto-
zona strefa wejsciowa i techniczna w pasywny sposéb zatrzymuje chtodniejsze (a wiec ciezsze)
powietrze na najnizszym poziomie budynku. Pomyst ten wzorowat sie na tunelach wejsciowych
w eskimoskim igloo (ryc. 14a).

Zréznicowane fasady

Podczas opracowywania koncepcji budynku elewacje zaprojektowano w zaleznosci od ich orienta-

cji wzgledem storica:

= wschodnia i zachodnia: duze powierzchnie przeszklen, wyposazone w obrotowe lamelki o pio-
nowym uktadzie (korzystny kat wzgledem promieni stonecznych przy zacienianiu i wytwarza-
niu energii stonecznej w ogniwach fotowoltaicznych),
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= potudniowa: duze powierzchnie przeszklen, obrotowe lamelki w uktadzie poziomym korzyst-
nym przy wysokim potozeniu storica w godzinach potudniowych,
= podtnocna: niewielki udziat powierzchni transparentnych.

Obracajace sie za ruchem storica lamelki przeciwstoneczne pokryte sg ogniwami fotowoltaiczny-
mi — prowadzi to do synergii pomiedzy zacienianiem a maksymalng produkcjg energii elektrycznej
(prostopadte ustawienie wzgledem promieni stonecznych).

Drewniane ekrany elewacyjne jako pasywne elementy zacieniajgce w zaleznosci od por roku. Skosy

powierzchni ekrandw spetniajg réznorodne funkcje, m.in.:

= zacieniajg pomieszczenia w okresie letnim (zasada znana juz z antycznego domu solarnego
Sokratesa, zob. rozdz. 1),

= stanowig korzystnie nachylone podtoze pod kolektory stoneczne (wraz z efektem albedo dla
pomieszczen),

= na dachu petnig funkcje balustrad oraz zwiekszajg wizualnie powierzchnie dachu, chronig
przed hatasem z ulicy (koncepcja ,sali wktadowej pod gotym niebem”).

Efekt kominowy

W celu maksymalnego wsparcia wentylacji naturalnej w catym budynku wykorzystywany jest efekt
kominowy. Rozwigzanie to znalez¢ mozna w wielu elementach konstrukcyjnych obiektu, ale wi-
doczne jest ono najlepiej na dachu w postaci trzech zbiorczych komindw solarnych, zwiefczonych
dodatkowo wertykalnymi turbinami wiatrowymi.

Aktywacja termiczna przegréd budowlanych

W budynku konsekwentnie zastosowano aktywacje termiczng scian i masywnych stropéw zelbe-
towych (ogrzewanie/chtodzenie ptaszczyznowe). Wprowadzenie chtodzenia ptaszczyznowego wy-
maga latem kontrolowanej wilgotnosci powietrza, gdyz istnieje niebezpieczestwo wykraplania sie
wilgoci na powierzchni chtodzacej.

Termoizolacja

Wszystkie zaprojektowane przezroczyste i nieprzezroczyste przegrody spetniajg najwyzsze standar-
dy termoizolacyjne. Zredukowane zostajg mostki termiczne. Budynek bedzie catkowicie szczelny.



Wptyw rozwigzan energoaktywnych na architekture

P. Kuczia

Oswietlenie naturalne

Swiatto naturalne odgrywa we wnetrzach zasadnicza role. Obszerne przeszklenia elewacji wschod-
niej, potudniowej i potnocnej, wraz z przeszklong przestrzenig atrium, zapewniajg intensywne
o$wietlenie pomieszczen sSwiattem dziennym, oszczednosci energii elektrycznej, zwiekszenie kom-
fortu uzytkowego i zapewnienie wysokiego komfortu wizualnego oraz korzystny wptyw na samo-
poczucie.

Sciany akumulacyjne

Masywne elementy konstrukcyjne magazynujg ciepto solarne. Przez swojg bezwtadnos¢ termiczng
zmniejszajg one niebezpieczeAstwo przegrzania sie pomieszczen.

Atrium

Zapewnia wysoka jakosc¢ przestrzeni uzytkowej i spetnia funkcje energetyczne (ryc. 14b). Konstruk-
cja atrium umozliwia wykorzystanie jako hybrydowego kolektora powietrznego przestrzeni pomie-
dzy przeszkleniem dachu a ruchomymi ostonami zacieniajgcymi:

= w okresie letnim ostony ustawione sg w pozycji zacieniajacej, jednoczesnie ich gérna po-
wierzchnia pokryta jest ciemng powtoka nagrzewajgca sie w storicu. Powietrze w przestrzeni
ponad ostonami intensywnie sie nagrzewa i pozyskana z niego energia zostaje wykorzystana
do chtodzenia budynku,

= zimg promienie stoneczne bezposrednio nagrzewajg wnetrze.

System klimatyzacyjny SDEC (Solar Desiccative Evaporative Cooling)

Do uzdatniania powietrza (zaréwno oziebiania latem, jak i ogrzewania zimg) wykorzystywana jest
energia promieniowania stonecznego z réznych zrédet, gtéwnie kolektora powietrznego nad prze-
strzenig atrium. Wykorzystanie energii stonecznej do chtodzenia powietrza wynika z dwdch istot-
nych przestanek. Po pierwsze, budynki wykazuja najwieksze zapotrzebowanie na chtéd w okresach
o duzym nastonecznieniu, czyli latem. Po drugie, podobna korelacja ma miejsce takze w ciggu dnia,
gdzie czesto zaobserwowac mozna zbiezne w czasie wystepowanie maksymalnego zapotrzebowa-
nia na chfodzenie z najwiekszym natezeniem promieniowania stonecznego. Dla klimatu polskiego:
redukcja nawet 0 60% w kosztach uzdatniania powietrza w okresie pétrocza cieptego (w odniesie-
niu do zapotrzebowania na energie koncows).
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Akumulacja ciepta i chtodu

Zaktada sie akumulacje energii cieplnej: sezonowg (od 2 do 6 miesiecy), sredniookresowg (od 1 do
2 miesiecy), krotkookresowg (od 1 do 2 tygodni)/(1-2 dni), natomiast energii chtodniczej: Srednio-
okresowg (od 1 do 2 tygodni), krétkookresowg (1-2 dni).

Rozpatrywane jest magazynowanie energii w ciatach statych (skaty, zelazo), gruncie, wodzie lub
przy wykorzystaniu przemian fazowych wody (l6d), rozmaitych roztworow, parafin, rowniez prze-
mian elektrochemicznych (akumulatory niklowo-kadmowe, kwasowo-otowiowe, wodorowe) oraz
w akumulatorach mechanicznych. Jako gtéwny sposéb akumulacji energii przewiduje sie wykorzy-
stanie przemian fazowych (najmniejsza masa). Jednoczesnie zaktada sie magazynowanie energii
w gruncie. Oprdcz zastosowania akumulatoréw dtugoterminowych proponuje sie rowniez zastoso-
wanie akumulacji w przegrodach budowlanych poprzez umieszczenie w nich materiatéw akumula-
cyjnych typu PCM (Phase Change Materials).

Kolektory stoneczne

Projektanci przewidzieli aktywne wykorzystanie energii solarnej w postaci kolektoréw stonecznych
(wspomaganie ogrzewania, wytwarzania cieptej wody uzytkowej, takze do chtodzenia w systemie
SDEC). tacznie zaplanowano ponad 100 m? powierzchni kolektoréw (kolektory prézniowe i pta-
skie).

Cradle to cradle

Dazeniem byto wykorzystanie materiatéw i produktéw uwzgledniajgcych zasade cradle to cradle
(od kotyski do kotyski).

Systemy zarzadzania budynkiem

Przewidziano dwa systemy zarzgdzania budynkiem (Building Management System — BMS). W po-
staci inteligentnej automatyki budynkowej (Inteligent Building Management System — IBMS), ktéra
umozliwi nadzér, monitoring oraz wizualizacje procesdw pozyskiwania, akumulacji i wykorzystania
energii. Monitoring pracy systemdéw bedzie pozwalat na wnioskowanie o rzeczywistej efektywno-
$ci energetycznej i o procesach zachodzacych w trakcie pracy systeméw wewnetrznych budynku.

Drugi system umozliwi zarzadzanie energig (Building Energy Management System — BEMS).
Ta cyfrowa metoda automatycznego sterowania i regulacji zagwarantuje maksymalng energo-
oszczednos$¢ budynku przez optymalne wykorzystanie dostepnych Zrédet energii oraz pasywnych
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systemdw energetycznych. System zabezpieczy budynek przed przegrzaniem w lecie i wychtodze-
niem zimg, optymalnie zaplanuje magazynowanie i produkcje energii, utrzyma najlepsze parame-
try dostawy energii oraz wybierze najtanisze w danych warunkach Zrédto zasilania. Wizualizacja
proceséw bedzie udostepniona w wyeksponowanych miejscach dla uzytkownikéw i odwiedzaja-
cych budynek. W ten sposob uzupetniona zostanie edukacyjna i dydaktyczna funkcja budynku.

Pedagogiczna koncepcja przekazu wiedzy na temat zastosowanych w budynku technik zostata
opracowana we wspotpracy z ekspertami w dziedzinie edukacji ekologicznej z dziatajgcego przy
Uniwersytecie Osnabriick w Niemczech Stowarzyszenia dla Ekologii i Srodowiska (Verein fiir Okolo-

gie und Umweltbildung — ViQ) wsparta przez Niemieckg Federalng Fundacje Srodowiskowa (Deu- “
tsche Bundesstiftung Umwelt — DBU). W przekazie informacji o obiekcie wazng role odgrywaja

schematy energetyczne (ryc. 15) utatwiajgce zrozumienie rozwigzan poszczegdélnym uczestnikom

procesu projektowego, wiecej na ten temat w rozdziale szdstym.

Ryc. 15. Budynek 3E we Wroctawiu — schematy energetyczne jako element komunikacji miedzy uczestnikami procesu projektowego: a) zima, b) lato. Projekt P. Kuczia
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e Szkota Filmowa w Katowicach

Pasywne rozwigzania solarne —takie jak atrium lub kominy solarne — zastosowano w projekcie Wy-
dziatu Radia i Telewizji im. Krzysztofa Kieslowskiego Uniwersytetu Slaskiego (praca konkursowa).
W tym przypadku kominy solarne stuzg nie tylko do wspomagania wentylacji naturalnej pomiesz-
czen dydaktycznych (ryc. 16a), ale takze do ich naturalnego doswietlenia w czesci parterowe;.
Poniewaz przylegajg one bezposrednio do graniczgcej zabudowy miejskiej, nie byto mozliwosci
doswietlenia ich przez okna. Zaproponowano wiec studnie swietlng doprowadzajgcg promienie
stoneczne (za pomocy systemu reflektoréw) do dolnej kondygnaciji.

Poza tym w projekcie przewidziane zostaty dalsze rozwigzania energoaktywne, np. turbiny wiatro-
we i gruntowe wymienniki ciepta z materiatami PCM (ryc. 16b).

Ryc. 16. Szkota Filmowa w Katowicach — wykorzystanie studni solarnej: a) doswietlenie dolnej kondygnacji; b) doswietlenie i wentylacja sal dydaktycznych. Projekt P. Kuczia (wizualizacja:

A. Pluta)
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Ryc. 17. Solarlux Campus — kompleks administracyjno-produkcyjny
w Melle (pdétnocne Niemcy). Projekt DIA179 (fot. C. Meyer)

P. Kuczia

8.2.4. Budynki produkcyjne

e Solarlux Campus w Melle

Oddany do uzytku w 2016 roku kompleks administracyjno-produkcyjny Solarlux Campus w nie-
mieckim Melle (ryc. 17) jest szczegdlnie ciekawym przyktadem inteligentnego potaczenia licznych
rozwigzan instalacyjnych i architektonicznych w jedng catos¢, w ktérej poszczegdlne elementy nie
wykraczajg znaczgco poza znane i stosowane standardy techniczne, jednakze ich wzajemne wspot-
granie prowadzi do nowych jakosci energoaktywnych. Po kilku latach uzytkowania mozna stwier-
dzi¢, ze zaplanowana synergia doskonale sprawdza sie w praktyce.
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Ryc. 18. Solarlux Campus — podwajnie przeszklone fasady umozliwia-
ja pasywng wentylacje biur o kazdej porze roku: a) przestrzen buforo-
wa miedzy jednoszybowymi przeszkleniami balkondw i tréjszybowymi
Sciankami przesuwnymi cero; b) jednoszybowe przeszklenia zewnetrz-
ne; c) schemat pasywnego wykorzystania strefy buforowej podwdj-
nych fasad. Projekt DIA179 (fot. C. Meyer, oprac. P. Kuczia)

P. Kuczia
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Solarlux jest producentem sktadanych przeszkleri harmonijkowych i przesuwnych Scianek szkla-
nych, wiec intensywne wprowadzenie wiasnych produktéw jako elementéw pasywnie wykorzystu-
jacych energie solarng i wspomagajacych naturalng wentylacje byto sprawg oczywista. Biura czesci
administracyjnej — ktéra jednoczesdnie stuzy jako showroom — otrzymaty podwadjnie przeszklone
fasady (ryc. 18a).

Jednym z podstawowych zatozen projektowych byto maksymalne wykorzystanie mozliwosci pa-
sywnej wentylacji naturalnej. Opracowana z pomocg odpowiednich narzedzi symulacyjnych kon-
cepcja pozwala na dosy¢ pewne kontrolowanie naturalnych strumieni powietrza wentylacyjnego
w budynku w zaleznosci od ustawienia poszczegdlnych przeszklonych elementéw. Wraz z syste-
mem oston przeciwstonecznych udato sie uzyskac catkowicie — od podtogi do sufitu — przeszklone
biura, przy jednoczesnej rezygnacji nie tylko z klimatyzacji, ale takze cze$ciowo z instalacji wenty-
lacyjnej (ryc. 18b).

W okresie grzewczym przestrzen buforowa miedzy przeszkleniami fasady dziata jako kolektor po-
wietrzny: powietrze wewnatrz nagrzewa sie do temperatur znacznie wyzszych niz panujace na
zewnatrz i pozwala na wykorzystanie go jako wstepnie ogrzanego medium do naturalnej wen-
tylacji. W okresie letnim state wystepy balkonéw chronig czesciowo przed nadmiernym nagrza-
niem, otwarcie zewnetrznej warstwy elewacji zabezpiecza przed przegrzaniem sie strefy buforo-
wej (ryc. 18c).

Istotng role w bilansie energetycznym budynku administracyjnego odgrywa takze centralne atrium,
ktore przykryte jest dachem poduszkowym z folii ETFE (ryc. 19a). Przylegajace do niego biura majg
harmonijkowo sktadane przeszklenia pozwalajgce na naturalne przewietrzanie od strony atrium.

Zaréwno do ogrzewania, jak i do chtodzenia budynku wykorzystywana jest energia geotermicz-
na pochodzaca z 80 sond gruntowych do gtebokosci 80 m. Instalacja geotermiczna nie wptywa
w bezposredni sposdb na architekture budynku, posrednio jednak rozwigzanie to jest widoczne
np. w sposobie traktowania powierzchni betonowych stropdw, ktére zostaty zaktywowane ter-
micznie. Zabetonowane w stropach moduty do ogrzewania i chtodzenia budynku wodg z pomp
ciepta wymagaja pozostawienia mozliwie duzej powierzchni stropow w stanie surowym. Wymaga-
ne ze wzgledow akustycznych ekrany pochtaniajgce dzwieki zwisajg z sufitu w postaci pionowych
tarcz, umozliwiajgc swobodny przeptyw energii (ryc. 19b).
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Ryc. 19. Solarlux Campus — termiczna aktywacja stropéw: a) przekry-
te foliowym dachem przeziernym atrium jest centralng czescig budyn-
ku administracyjnego i stuzy jako showroom, a takze jako miejscowe
centrum kultury (fot. C. Meyer); b) aktywne stropy zelbetowe wyma-
gajg specjalnych rozwigzan pozostatych elementéw wnetrz — pionowo
mocowane ekrany akustyczne umozliwiajg swobodny przeptyw energii
(fot. S. Hillert). Projekt DIA179

P. Kuczia
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Ryc. 20. Solarlux Campus: a) praca jak na Swiezym powietrzu: wielko-
formatowe harmonijkowe przeszklone scianki sktadane umozliwiaja
pasywne przewietrzanie hal produkcyjnych (fot. S. Hillert); b) zbiornik
retencyjny na deszczowke poprawia mikroklimat przed halami produk-
cyjnymi, chtodzac w upalne dni powietrze, ktérym pasywnie przewie-
trzane sg budynki (fot. C. Meyer). Projekt DIA179

P. Kuczia

Hale produkcyjne zostaty zaprojektowane tak, aby takze umozliwi¢ ich naturalne chtodzenie, bez
koniecznosci stosowania drogiej i energochtonnej klimatyzacji. W okresie letnim obnizenie tem-
peratury we wnetrzach uzyskuje sie m.in. przez tzw. schtadzanie nocne: w momencie, kiedy tem-
peratura na zewnatrz spada ponizej wewnetrznej, automatycznie otwierajg sie lamelki przeszklen
na elewacji oraz w dachu. Nawet w bezwietrzne dni efekt kominowy wprawia powietrze w ruch,
chtodzac masywne elementy betonowe (bezwtadnosé termiczna). W dni o umiarkowanych tempe-
raturach pracownicy chetnie otwierajg cate potacie elewacji (ryc. 20a) i majg w ten sposdb poczu-
cie pracy na Swiezym powietrzu. Ten wykraczajacy poza czystg energoaktywnos¢ budynku aspekt
ma duzg wartos$¢ psychologiczng, podnoszgc komfort przebywania w miejscu pracy (zwiekszajgc
w efekcie motywacje zatrudnionych).

W kompleksie Solarlux wazng role odgrywa zagospodarowanie terenu, ktéry prawie w catosci do-
stepny jest nie tylko dla pracownikéw, ale takze dla os6b postronnych. Przed najwiekszg halg pro-
dukcyjng wykonano zbiornik retencyjny na deszczéwke w postaci ptytkiego ,basenu” (ryc. 20b).
Jednym z jego zadan jest chtodzenie powietrza, ktére wykorzystywane jest do pasywnego przewie-
trzania hal. Zatozeniem projektowym byto jednakze wykorzystanie go réwniez jako atrakcyjnego
elementu rekreacyjnego — nie tylko dla okolicznych mieszkaficédw. W upalne dni obszerne drewnia-
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Ryc. 21. Solarlux Campus: a) budynek, ktéry sam siebie objasnia — sy-
stem identyfikacyjno-edukacyjny informuje o dziataniu kogeneracyj-
nego bloku ciepta i energii elektrycznej; b) informacje o szczegdlnych
walorach architektonicznych i energetycznych budynku intrygujg prze-
chodniéw (fot. D. Geier). Projekt DIA179

P. Kuczia

ne tarasy stuzg na przyktad jako przestrzen wypoczynkowa dla opalajgcych sie rodzicéw, podczas
gdy dzieci taplajg sie w zbiorniku retencyjnym.

Poniewaz wiele rozwigzan energoaktywnych (np. instalacja geotermiczna) ukrytych jest przed
wzrokiem uzytkownikéw i odwiedzajgcych, aby uswiadomié ich istnienie, wyjasni¢ dziatanie oraz
wydoby¢ zalety, w budynku zastosowano system informacyjno-ekspozycyjny Bildende Bauten
(Educating Buildings, edukujace budynki) opracowany przez Piotra Kuczia i Barttomieja Witkow-
skiego.

Koncepcja ta zostata opracowana na potrzeby wspomnianego wczesniej budynku 3E we Wrocta-
wiu, ale w Solarlux Campus po raz pierwszy udato sie jg zrealizowaé jako konsekwentny system
informacji o budynku, w petni zintegrowany z systemem orientacji oraz ostonami wewnetrznych
szklanych scianek dziatowych (ryc. 21). W ten sposéb informacje o budynku i jego energoaktyw-
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nych oraz srodowiskowych wtasciwosciach stale dostepne sg dla uzytkownikéw i gosci, zachecajac
do zapoznania sie z nimi, w nadziei na ich lepsze zrozumienie, na optymalng obstuge zastosowa-
nych technik i urzadzen oraz jako stymulacje do ich nasladowania w innych obiektach (odwiedza-
jacymi firme sg czesto projektanci). Celem byto stworzenie obiektu, ktéry sam bedzie edukujgcym
eksponatem (tzw. edukacja nieformalna). Koncepcja Bildende Bauten [8] otrzymata wyrdznienie
specjalne w miedzynarodowym konkursie German Design Award.

8.3. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale przyktady ilustrujg, ze rozwigzania aktywne energetycznie mogg miec
wyrazny wptyw na forme, rozplanowanie funkcji i konstrukcje obiektow. Najbardziej efektywne
jest uwzglednienie aspektéw energoaktywnosci juz we wstepnych fazach projektowych i stata,
réwnolegta wspotpraca architekta ze specjalistami z réznych dziedzin na wszystkich etapach pro-
cesu inwestycyjnego.
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PIOTR KUCZIA

& Doktor inzynier architekt, wiasciciel pracowni KUCZIA architect. Prowadzi dziatalnoé¢ projektowa
w Niemczech i w Polsce, przez 17 lat byt zwigzany z jedng z najwiekszych niemieckich pracowni projekto-
wych: agn group, gdzie byt autorem lub wspdtautorem koncepcji dziesigtek wielkogabarytowych obiektéw
uzytecznosci publicznej. Jest tworcg wielu zrealizowanych obiektow (obiekty mieszkaniowe i ustugowe)
charakteryzujacych sie redukcjg negatywnego oddziatywania na srodowisko.

Jest laureatem ponad 60 miedzynarodowych nagréd i wyrdznien, w tym: German Design Award, Iconic
Award, Masterprize Architecture, DNA Paris Design Awards, LICC London Creative Competition, Internatio-
nal Design Award. Zaprojektowany przez niego ,Dom ekologiczny nad jeziorem tackim” byt nominowany
do nagrody Miesa van der Rohe.

Jego projekty publikowane byty w ponad 50 ksigzkach na pieciu kontynentach i w dziesigtkach czasopism
oraz eksponowane na wystawach autorskich i zbiorowych w 12 krajach. Jest autorem dwoéch wydanych
w Niemczech ksigzek na temat ,ksztatcacej architektury”: Educating Buildings. Learning sustainability
through displayed design i Der Solarlux Campus — Bildende Bauten oraz 15 publikacji naukowych i licznych
artykutéw na temat architektury zréwnowazonej w czasopismach fachowych.

Zajmuije sie architektura ekologiczng i energoaktywng, w tym w szczegdlnosci architektura solarng. Aktyw-
nie wspdtpracuje z wydziatami architektury kilku polskich uczelni oraz w Niemczech, USA i na Wegrzech,
prowadzi wyktady i warsztaty dla studentow. Uczestniczyt w wielu spotkaniach i pracach gremiéw archi-
tektonicznych.

Jest inicjatorem i kuratorem $wiatowe]j nagrody , Design that Educates Award”, nalezy do grona ekspertéw
organizacji Katerva z siedzibg w San Diego i wielokrotnie byt jurorem w miedzynarodowych i krajowych kon-
kursach. Jest cztonkiem Izby Architektow Dolnej Saksonii i Slaskiej Okregowej Izby Architektdw.
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Akumulacja energii

Magazynowanie energii (najczesciej w postaci ciepta i chfodu) w czasie wystepowania
jej nadwyzek, celem pdziniejszego wykorzystania. Stosuje sie rézne metody akumulacji:
w ciafach statych i ptynach (np. w gruncie, w elementach konstrukcji budynku o wyso-
kiej akumulacyjnosci cieplnej, tj. ceramice petnej, betonie, kamieniach naturalnych oraz
w skatach, wodzie, oleju); z wykorzystaniem przemian fazowych (np. w lodzie, parafinach,
roztworach solnych, materiatach zmiennofazowych lub zmieszanych z materiatem bu-
dowlanym, jak beton, tynki, wylewki cementowe); elektrochemiczng i elektryczng (np.
akumulatory niklowo-kadmowe, kwasowo-otowiowe, wodorowe, kondensatory); z wy-
korzystaniem energii mechanicznej (np. sprezone powietrze, réznica wysokosci, kota
zamachowe).

Energia moze by¢ akumulowana krétko- i dtugoterminowo. W przypadku akumulacji cie-
pta i chtodu najczesciej stosuje sie akumulacje krétkookresowg (dobowa lub 1-2-dnio-
wg), rzadziej sredniookresowq (1-2 miesigce) lub sezonowg (2—6 miesiecy).

Architektura energoaktywna

Architektura, w ktdrej Swiadomie wykorzystuje sie strategie zwigzane z redukcjg zuzycia
szeroko pojetej energii w budynkach w catym cyklu ich zycia, tj. energii uzytkowej (na
cele ogrzewania, chtodzenia, wentylacji i cieptej wody uzytkowej) potrzebnej do zapew-
nienia komfortu, energii elektrycznej (na cele oswietlenia i zasilania urzadzen) oraz wbu-
dowanej (w materiaty i procesy zwigzane z realizacjg inwestycji).

Architektura zréwnowazona

Obiekty podporzadkowane idei zapewnienia spoteczne] satysfakcji, regeneracji srodo-
wiska i trwania w biofizycznych granicach planety oraz dobrobytu ekonomicznego. Cha-
rakteryzujg ja rozwigzania umozliwiajgce redukcje zuzycia zasobdw poprzez strategie
projektowania w obszarach energii, wody, materiatéw, odpaddw, transportu i zieleni,
w catym cyklu zycia.

Powstat zestaw norm dotyczacych oceny zréwnowazonosci budynkdw, tj. normy zawie-
rajace kryteria budynkéw w filarze spotecznym EN 16309 i srodowiskowym EN 15978.

Architektura wernakularna
Obiekty budowane w tradycji lokalnej, najczesciej bez udziatu architekta.

BEMS — Building & Energy Management System

System zarzadzania energig i budynkiem — BMS rozszerzony o funkcje umozliwiajgce za-
rzgdzanie i monitoring energii zuzywanej lub produkowanej przez poszczegdlne instala-
cje budynku, a takze pozwalajacy na ich optymalizacje energetyczna.

Biate certyfikaty

Swiadectwa efektywnosci energetycznej potwierdzajace planowane do zaoszczedzenia
ilosci energii w trzech obszarach: przez odbiorcdw koricowych, przez urzgdzenia potrzeb
wiasnych oraz przez zmniejszenie strat energii elektrycznej ciepta i gazu w dystrybugji
i przemysle. Mogg dotyczy¢ termomodernizacji obiektow i infrastruktury lub moderni-
zacji systemow oswietlenia w budownictwie, efektywnosci paliwowej w transporcie, re-
cyklingu energii czy promocji racjonalnego korzystania z energii przez odbiorcéw kornco-
wych itp.

https://www.kape.gov.pl/page/biale-certyfikaty

BIM — Building Information Modeling

Metoda zbierania wszystkich informacji o budynku w jednym spdjnym wirtualnym mode-
lu przy uzyciu okreslonych standardéw na poziomie szczegdtowosci zaréwno elementow
geometrycznych modelu, jak i informacji niegeometrycznych. Wymagania projektowe
oparte na BIM majg stuzy¢ m.in. w formutowaniu specyfikacji do zamdwien publicznych
w budownictwie.

https://bim-level2.org/en/

Biologiczna pojemnos¢ (biocapacity)

Zdolnos¢ biosfery do zaspokajania potrzeb cywilizacyjnych i pochtaniania zanieczyszczen
oraz degradacji odpaddw. Wyrazana za pomocg tzw. globalnych hektaréw na osobe,
co oznacza liczbe produktywnych hektaréw (ziemi i wody) rocznie przypadajgcych na



Stownik pojec z objasnieniem skrétow

cztowieka, mierzonych na podstawie danych statystycznych ludnosci ONZ i swiatowych
zasobdw gospodarowania gruntami.
https://www.footprintnetwork.org/our-work/ecological-footprint/

Bionika (biomimicry)

Koncepcja moéwigca o nasladowaniu natury poprzez czerpanie z niej inspiracji, wzorowa-
nie sie na niej i uczenie sie od niej.

https://biomimicry.org/what-is-biomimicry/

BMS — Building Management System

System umozliwiajgcy jednoczesne zarzadzanie automatyky poszczegdlnych instalacji
budynku (np. centralnym ogrzewaniem, klimatyzacjg, systemami przeciwpozarowymi)
poprzez centrum sterowania i monitoringu. Zastosowanie systemu utatwia utrzymanie
komfortu i bezpieczenstwo w pomieszczeniach budynku, monitoring parametréw pracy
elementow systemu i minimalizacje kosztéw pracy instalacji.

Budownictwo pasywne (Passivhaus (niem.))

Budynki w standardzie pasywnym charakteryzujg sie wskaznikiem zapotrzebowania na
energie uzytkowg (ogrzewanie, wentylacja) mniejszym niz 15 kWh/(m?-rok), spetniaja
kryteria okreslone przez Passivhaus Institut w Darmstadt, czyli: wskaznik zapotrzebowa-
nia energii pierwotnej nie moze przekracza¢ 120 kWh/(m?-rok), zapotrzebowanie na moc
do ogrzewania do 10 W/m?, parametry przegrdd zewnetrznych: wspotczynnik izolacyjno-
$ci cieplnej U maksimum — 0,80 W/(m?K) dla przeszkleri i 0,15 W/(m?K) dla pozostatych
przegrdd, szczelnosc ne, = 0,6 h™%, redukcja mostkow cieplnych, wentylacja mechaniczna
nawiewno-wywiewna z rekuperacjg (zalecany dodatkowo gruntowy wymiennik ciepta),
czestotliwos¢ przegrzania w lecie do 10%.

https://passipedia.de/start, https://passiv.de/, http://www.pibp.pl/

Budynki niskoenergetyczne
Wskaznik rocznego jednostkowego zapotrzebowania na energie uzytkowg do celdw
ogrzewania i wentylacji wynosi w nich < 40 kWh/(m?-rok).

C2C - Cradle to cradle (od kotyski do kotyski)

Wyroby wyprodukowane z wykorzystaniem przetworzonych odpadéw (np. porozbior-
kowych). Jezeli w procesie produkcji wystepuije (przestarzaty) etap wydobycia surowcow
—nazywa sie on cradle to grave — C2G (od kotyski do grobu). W innym rozumieniu wyro-
by widziane sg w cyklu cradle to gate — C2G (od kotyski do bramy), czyli z perspektywy
samego procesu produkgji, tj. wydobycie, transport i pakowanie oraz przechowywanie,
a potem w cyklu gate to grave — G2G (od bramy do grobu).

Energia koricowa (final energy, site energy)

llos¢ energii bardzo wazna z punktu widzenia kosztow eksploatacji budynku. Oprocz zu-
zycia energii zwigzanej bezposrednio z potrzebami uzytkowymi budynku, uwzglednia
sprawnos¢ poszczegdlnych elementow instalacji. Im wyzsza sprawnosé elementow od-
bioru, przesytu i akumulacji oraz urzadzen automatycznej regulacji, tym nizsze zapotrze-
bowanie na energie koricowa przy danym zapotrzebowaniu na energie uzytkowa. Z zapo-
trzebowania na energie koricowg oblicza sie ilosci zuzywanych przez budynek nosnikdw
energii (paliw), jak np. energii elektrycznej, gazu, ciepta sieciowego, biomasy i innych.
Znajac zas ilosci zuzywanych nosnikow energii, oprdcz ich kosztéw, mozna obliczy¢ row-
niez emisje substancji uwalnianych do srodowiska zewnetrznego w wyniku spalania da-
nych nosnikow energii (paliw).

Energia pierwotna (primary energy, source energy)

Oznacza zasoby energetyczne $Srodowiska naturalnego w stanie przed ich jakagkolwiek
transformacja i przetwarzaniem. Jest to ilos¢ nosnikow energii, ktdrg trzeba pobrac ze
Srodowiska i dostarczy¢ do granicy budynku, aby po ich przetworzeniu (spaleniu) moc
zaspokoi¢ potrzeby bytowe uzytkownikdw budynku. Informacja o zapotrzebowaniu na
energie pierwotng jest zatem istotna z punktu widzenia bezpieczedstwa surowcowego
i srodowiskowego danego obszaru. W zaleznosci od nosnikéw energii koricowej (np. gaz
ziemny, energia elektryczna, biomasa) stosuje sie wspofczynniki przeliczajgce zawartg
w nich energie pierwotng odnawialng lub nieodnawialng.
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Energia uzytkowa (usable energy)

llos¢ energii przeznaczona bezposrednio na zapewnienie komfortu uzytkowania budyn-
ku (najczesciej ogrzewania, chfodzenia, wentylacji, cieptej wody uzytkowej). llos¢ energii
uzytkowej, a wiec dostarczanej bezposrednio do zaspokojenia potrzeb uzytkownikow,
wraz z uwzglednieniem efektywnosci jej dostarczania to energia koricowa.

Energia wbudowana (embodied energy)

Energia wykorzystywana bezposrednio i posrednio, zwigzana z wytwarzaniem, trans-
portem, uzyciem i usuwaniem produktow, w tym energia zawarta w surowcach, ktére
sg rowniez uzywane jako wspodlne zrodta energii (np. naturalny gaz wykorzystywany do
produkgji réznych tworzyw sztucznych, w tym zywic). Stowo ,wbudowana” odnosi sie do
przypisania w sensie ,ksiegowym” w przeciwienstwie do stricte fizycznego whudowa-
nia. Zaréwno wydobywanie, jak i odprowadzanie z powrotem do natury sg wbhudowa-
nymi efektami, podobnie jak te zwigzane z produkcjg i transportem samej energii (efek-
ty wstepnego spalania). Wszystkie fazy obejmujg Srodowiskowe obliczenia powigzanych
dziatan oraz ich produktdw, takich jak np. okresowe czyszczenie, malowanie lub wymiana
elementow budynku.

EPD — Environmental Product Declaration

Deklaracja Srodowiskowa wyrobu opracowywana wg procedury zawartej w normie
PN-EN 15804. Najczesciej niestety nie zawiera informacji o wptywie wyrobu na $rodo-
wisko z uwzglednieniem petnego cyklu zycia, a jedynie z etapu wyrobu (dostawa surow-
cow, transport, wytwarzanie), a wiec z faz tzw. od kotyski do bramy (from cradle to gate)

Free cooling (night cooling)

Proces wykorzystania darmowych poktaddw chtodu zawartego w powietrzu zewnetrz-
nym o niskiej temperaturze do schtodzenia powietrza wewnatrz budynku. Dzieli sie na
proces bezposredni lub posredni. Bezposredni nastepuje poprzez roztadowanie ciepta
nagromadzonego w masie termicznej budynku w czasie dnia, poprzez wykorzystanie
nocnego przewietrzania, najczesciej z wykorzystaniem konwekcji. W matej skali typowym
przyktadem zastosowania sg okna dachowe stuzgce odprowadzeniu nadmiaru ciepta
z budynku. W wiekszej — w centrach handlowych, ktére po godzinach pracy i wytgczeniu

wentylacji mechanicznej, po uchyleniu swietlikow umozliwiajg schtodzenie pomieszczen
dzieki zjawisku konwekcji. Posredni nastepuje w instalacji, np. w centrali klimatyzacyjne;j.

HVAC — Heating, Ventilation and Air Conditioning

Skrét z jezyka angielskiego — ogrzewnictwo, wentylacja i klimatyzacja — okreslajacy dzie-
dzine inzynierii sanitarnej (szerzej inzynierii srodowiska) lub instalacje sanitarne obiektu
zwigzane z ogrzewaniem, wentylacja i klimatyzacjg pomieszczen.

ISO 14000

Zbidr norm opracowanych przez International Organization for Standardization —1SO do-
tyczacych rdéznych aspektdw zarzadzania srodowiskowego (proekologicznego). Zawiera
praktyczne narzedzia dla firm i organizacji chcacych zidentyfikowac, kontrolowac i redu-
kowac swoj wptyw na srodowisko naturalne. Seria 14000 obejmuje standard ISO 14001
w zakresie systemow zarzgdzania srodowiskowego (Eco-management and Audit Scheme
—EMAS), a takze serie norm zwigzanych z LCA (seria 14040).

Izolacyjnos¢ cieplna przegrod

Zdolnos¢ przegrod budynku do przeciwdziatania przeptywowi ciepta przez nie (w zimie
— ze Srodka na zewnatrz, w lecie — z zewnatrz do srodka). W skali makro (czyli catych
przegréd) oznacza w uproszczeniu: wiecej izolacji = troche lepiej energetycznie, mniej
izolacji = zauwazalnie gorzej, w skali mikro dotyczy mostkow cieplnych (czyli miejsc w po-
taczeniach miedzy przegrodami, np. naroza, wezty konstrukcyjne, wierice, nadproza) iich
wptywu na przeptyw ciepta miedzy budynkiem a otoczeniem. Izolacyjnos¢ w skali mikro
czasami jest trudniejsza do uzyskania i bywa najczesciej zaniedbywana.

Izolacja transparentna (Transparent insulation — TIM)

Materiat izolacyjny charakteryzujgcy sie duzg przepuszczalnoscig promieniowania sto-
necznego zapewniajgca transmisje znacznych ilosci energii do powierzchni absorbujacej
oraz dobrg izolacyjnoscig termiczng. Moze zosta¢ takze wykorzystany do czesSciowego
doswietlenia pomieszczen.
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Kaskada energetyczna

Zasada racjonalnego gospodarowania energig w budynku polegajaca na petnym wyko-
rzystaniu ciepta bytowego w postaci energii odpadowej. Kaskada porzadkuje rézne spo-
soby uzytkowania energii w taki sposdb, aby kazda energia odpadowa wedle cech jakos-
ciowych miata wtasciwego odbiorce. Kierujac sie takg zasadg, mozna dostosowac do-
bor zrédet energii do potrzeb energetycznych budynku nie tylko w aspekcie ilosciowym,
ale réwniez jakoSciowym (np. Zzrodta energii niskotemperaturowej z przeznaczeniem do
ogrzewania pomieszczen, a fotowoltaika wytgcznie do zasilania urzadzen).

Klimatyzacja

Nadawanie powietrzu w pomieszczeniach parametréow wtasciwych do sposobu ich uzyt-
kowania (nawilzanie, osuszanie, podgrzewanie i ochfadzanie). Klimatyzacja komfortu —
bez normowania poziomu wilgoci, klimatyzacja petna — z normowaniem poziomu wilgo-
ci. Pojecie czesto naduzywane i stosowane zamiast okreslenia ,,chtodzenie”. Klimatyzacja
z wykorzystaniem energii promieniowania stonecznego SDEC (Solar-Desiccative-Evapo-
rative-Cooling) stuzy do uzdatniania powietrza (zaréwno oziebiania latem, jak i ogrzewa-
nia zima).

Kogeneracja

Proces technologiczny jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta uzytko-
wego majacy na celu zmniejszenie ilosci i kosztu energii pierwotnej niezbednej do wy-
tworzenia kazdej z tych form energii odrebnie. Zob. tez trigeneracja.

Komfort

Wyrdznia sie: komfort termiczny (cieplny) — uzalezniony od temperatury, predkosci ruchu
i wilgotnosci wzglednej powietrza, temperatury promieniowania powierzchni i asyme-
trii rozktadu temperatur w pomieszczeniu; komfort wizualny — zapewniony przez wtasci-
we oswietlenie i jego natezenie (lighting, illumination); komfort akustyczny — oznaczany
przez styszalno$¢ dzwieku, czas pogtosu i poziom hatasu; komfort ergonomiczny. Sktado-
wa komfortu jest tez jako$¢ powietrza wewnetrznego (indoor air quality — IAQ) zdefinio-
wana jego temperaturg, wilgotnoscig i poziomem zanieczyszczenia (zwtaszcza wystepo-
waniem CO, i innych lotnych zwigzkdéw organicznych — LZO). Z kolei komfort adaptacyjny
oznacza akceptowalny przez uzytkownika zakres temperatur wnetrza w odniesieniu do

zewnetrznych parametrow meteorologicznych i klimatycznych. Z zasady w zimie akcep-
towalne sg nizsze, a w lecie wyzsze temperatury pomieszczen.

Koszty inwestycji (w BIM 2)

Poczatkowe oznaczajg wszystkie nakfady kapitatowe poniesione do momentu oddania
budynku do uzytkowania. Obejmujg projektowanie, budowe, podfgczenie do mediow
oraz procedury zwigzane z rozruchem eksploatacyjnym. Koszty utrzymania to koszty
przeznaczane na planowane naprawy budynku, w tym koszty wymiany zuzytych elemen-
toéw i urzadzen, koszty kontroli, sprzatania, ochrony itp. Koszty eksploatacji to koszty
zwigzane z optatami ze media i ewentualnymi kosztami ubezpieczenia. Koszty energii
dotyczg zapotrzebowania budynku na nosniki energii. Koszty usuniecia oznaczajg koszty
likwidacji budynku (ewentualnie elementéw budynku), ktéry osiggnat koniec cyklu zy-
cia, i obejmuja prace rozbidrkowe, transport i recykling. Wszelkie dodatkowe obcigzenia
finansowe, jak np. podatki VAT, optaty Srodowiskowe, a takze zachety finansowe (np.
dotacje, gwarantowane ceny zakupu energii), jesli majg istotny wptyw na koszt catkowi-
ty inwestycji, s3 uwzgledniane w analizie kosztow inwestycji z uzyciem BIM. W analizie
kosztow inwestycji wystepujg koszty: CAPEX (Capital Expenditure) naktady kapitatowe
potrzebne na zrealizowanie inwestycji; OPEX (Operating Expenditure) wydatki zwigzane
z utrzymaniem obiektu; TOTEX (Total Expenditure) catkowity koszt inwestycji w catym
cyklu jej zycia (TOTEX = CAPEX + OPEX).

LCA — Life Cycle Assessment

Metoda srodowiskowa szacowania obiektu w cyklu zycia, oznacza wszystkie fazy istnie-
nia produktu, w tym badanie, rozwdj, projektowanie przemystowe, testowanie, wydo-
bycie lub pozyskanie, produkcje, transport, uzywanie, utrzymanie przez okres istnienia,
logistyke, szkolenie, zuzycie, wyburzenie i usuwanie.

LCC - Life Cycle Costing

Metoda kosztowa szacowania przedsiewziecia w cyklu zycia, jest ,tylko” rachunkiem
ekonomicznym obliczanym w poszczegdinych etapach istnienia budynku. Zasady prze-
prowadzenia oceny ekonomicznych wtasciwosci budynkdw, nowych oraz istniejgcych,
omawia norma PN-EN 16627 Ocena wtasciwosci ekonomicznych budynkdw.
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Masa termiczna

Pojemnosc cieplna przegrody budowlanej, bedaca iloczynem ciepta wtasciwego, masy,
grubosci i powierzchni danej przegrody. Wystepuje tzw. radiacyjna masa termiczna, czyli
przegroda uzyskujgca ciepto wskutek promieniowania stonecznego, oraz tzw. konwekcyj-
na masa termiczna, ktéra ogrzewa sie wskutek omywania nagrzanym powietrzem w bu-
dynku (jest kilkukrotnie mniej skuteczna).

Metoda M-Z-P-0, tj. medium — zrédto — przesyt — odbiornik

Zasada, ktdrej celem jest utatwienie architektowi nazwania i lokalizacji poszczegdlnych
elementow sktadowych wiekszosci rozwigzan instalacji sanitarnych i zwrdcenie uwagi
na koniecznos¢ odpowiedniego dostosowania koncepcji architektonicznej do wymogow
wybranego przez architekta rozwigzania instalacyjnego.

Mostki cieplne (termiczne)

Miejsca w konstrukcji budynku, w ktérych nastepuje intensyfikacja przeptywu ciepta.
Jest to dodatkowy przeptyw ciepta w obudowie budynku, wystepujacy jako tzw. zimne
krawedzie na styku dwoch lub wiecej przegréd lub w miejscach, w ktérych na danym
odcinku pojawia sie zmiana geometrii elementu czy grubosci jego warstw (liniowe most-
ki cieplne) lub jako zimne punkty w miejscach, w ktorych nastepuje zmiana materiatu
(punktowe mostki cieplne).

Niska emisja

Okreslenie emisji produktdw spalania paliw statych, ciektych i gazowych do atmosfery ze
zrédet emisji (emiterow) znajdujgcych sie na wysokosci nie wiekszej niz 40 m. Wyrdznia
sie emisje komunikacyjng, emisje wynikajacg z produkcji ciepta na potrzeby centralnego
ogrzewania i cieptej wody uzytkowej oraz emisje przemystowa.

PCM — Phase Change Material (materiat zmiennofazowy)
Grupa substancji stuzgcych do akumulacji ciepta i chtodu w przegrodach budynku lub

w systemach instalacji c.w.u. i klimatyzacji, dzieki wykorzystaniu wtasciwosci przemian
fazowych. Umozliwiajg one znaczne zmniejszenie wielkoSci zasobnikow ciepta lub chto-
du. W Polsce najczesciej wykorzystywana jest przemiana woda—lod w systemach chtod-
niczych. PCM wykorzystywane sg réwniez do transportu ciepta w kolektorach stonecz-
nych (kolektory rurowo-prézniowe typu heat pipe).

PGO — potencjat globalnego ocieplenia

Miernik stuzacy redukcji $sladu weglowego tworzonego przez emiterdw duzej ilosci roz-
nych gazéw cieplarnianych (np. panstwa oraz okreslone gatezie przemystu), majacy przy-
czynic sie dotagodzenia zmian klimatycznych. Wyktadnikiem $ladu weglowego jest CO,-eq,
czyli ekwiwalent CO, w tonach, ktéry umozliwia poréwnanie emisji réznych gazéw (np.
1 tona metanu odpowiada 25 tonom CO,-eq).

Potki Swietlne

Systemy poprawiajgce doswietlenie w pomieszczeniach, polegajgce na instalowaniu po-
ziomych elementdw odbijajgcych i/lub rozpraszajgcych promienie stoneczne. Sg elemen-
tem profilu elewacji (przekroju pionowego).

PV — Photovoltaic (ogniwa fotowoltaiczne)

Ogniwa wytwarzajgce prad o mocy 1-7 W z promieniowania stfonecznego w procesie fo-
towoltaicznym. Potgczone ze sobg tworzg moduty, mogg tez byc zintegrowane z budyn-
kiem, tzw. BIPV Building integrated Photovoltaic.

http://www.solarpowereurope.org/

SF —Solar factor

Catkowity wspodtczynnik przepuszczalnosci energii stonecznej g, inaczej zwany SHGC
(Solar Heat Gain Coefficienf), wyraza stosunek przepuszczonego przez oszklenie promie-
niowania stfonecznego oraz czesci zaabsorbowanej i wypromieniowanej w kierunku po-
mieszczenia do catkowitej padajgcej na nie energii stonecznej (w zakresie od 300 nm
do 2500 nm). Wystepuje tez wspdtczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej okna g,
ktdry jest iloczynem wspotczynnika przepuszczalnosci energii catkowitej oszklenia g,
oraz wartosci wspdtczynnika zmniejszajgcego urzadzen przeciwstonecznych f. (wg wzoru
g = f.x g,). Wartos¢ podawana w procentach lub w przedziale 0-1.
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Strategie energetyczne

Dzielg sie na pasywne, aktywne oraz semipasywne i semiaktywne. Strategie pasywne to
rozwigzania i dziatania majace na celu zmniejszenie zapotrzebowania budynku na ener-
gie grzewczg, do chtodzenia i wentylacji, niewymagajace dostarczenia pradu, a przeptyw
nosnika energii, ktdrym jest w wiekszosci przypadkéw powietrze, nastepuje w sposdb
niewymuszony mechanicznie. Rozwigzania te powigzane sg z zachowaniem, poborem,
odzyskiem oraz obiegiem energii w budynku. Strategie aktywne wiazg sie z zastoso-
waniem urzadzen mechanicznych zasilanych pradem, stuzgcych zapewnieniu komfortu
uzytkowania, przygotowania c.w.u. oraz produkcji pradu. Czesto z wykorzystaniem sy-
stemdw zarzadzania BMS — Building Management System lub BEMS — Building Energy
Management System.

Struktury szklarniowe
Elementy buforowe wykorzystujgce promieniowanie stoneczne do ogrzania i oswietle-
nia, np. ogrody zimowe, przeszklone loggie, atria $scienno-swietlikowe, przeszklone ele-
wacje dwupowtokowe.

Szczelnos¢ powietrzna budynku

Odpornos¢ na préby przenikania powietrza (infiltracji i eksfiltracji) przez nieszczelnosci
obudowy (szczeliny, pory lub mikropekniecia w przegrodach zewnetrznych), przy zatoze-
niu zamknietych okien i drzwi oraz z pominieciem wymiany powietrza kanatami wenty-
lacyjnymi. Ocene szczelno$ci budynku przeprowadza sie za pomoca testu blower door.

Symulacje energetyczne

Modelowanie komputerowe wielu parametréw pracy instalacji, poszczegdlnych czesci
i catosci budynku. Pozwalajg na uwzglednienie dynamicznych zmian, jakie zachodza w bu-
dynku i jego otoczeniu, wptywajgcych na jego bilans energetyczny. Wykorzystane m.in.
do opracowania szczegdtowych projektow (architektonicznych, budowlanych, instalacyj-
nych), oszacowania kosztéw eksploatacyjnych budynku, do zlokalizowania i wyelimino-
wania elementéw wptywajgcych na zwiekszenie energochtonnosci obiektu. Obliczenia
numeryczne prowadzone sg dla zdefiniowanego okresu (najczesciej roku) i w okreslonym
kroku czasowym (najczesciej godzinnym) za pomocg programéw komputerowych.

Slad weglowy

Suma emisji gazow cieplarnianych towarzyszacych bezposrednio i posrednio wszelkim
rodzajom aktywnosci i przedsiewzieciom. Obejmuje emisje dwutlenku wegla, metanu,
podtlenku azotu i innych gazéw wyrazong w ekwiwalencie CO,.
https://www.carbonfootprint.com/, https://smoglab.pl/policz-swoj-slad-weglowy-
kalkulator-onz-ci-w-tym-pomoze/

TABS — Thermal Active Building System (termicznie aktywne systemy budynkowe)
Niskoeneregetyczny i ekonomiczny system ogrzewania i chfodzenia pfaszczyznowego
dzieki wykorzystaniu masy akumulacyjnej betonu. Umozliwia redukcje zapotrzebowania
szczytowego na ogrzewanie i chfodzenie, zmniejszenie instalacji chtodzacych i redukcje
wydatkéw na instalacje. Rozwigzanie polega na umieszczeniu rur ogrzewania lub chto-
dzenia wodnego w zelbetowych $cianach, podtogach czy stropach budynkdw. Wystepuije
takze w postaci tzw. sufitéw radiacyjnych lub belek. Szczegdlnie popularne w obiektach
biurowych.

Termomodernizacja budynkéw

Wykonanie podstawowego zakresu prac wptywajgcych na poprawe efektywnosci ener-
getycznej budynkdw, tj. docieplenie przegrdd zewnetrznych, wymiana stolarki okiennej
i/lub drzwiowej, montaz termostatow, wymiana zrddta ciepta, a takze izolacja instalacji
(przesytu) budynku i dostosowanie do nowych parametrow. Zazwyczaj redukuje to zapo-
trzebowanie na energie od 30% do 50%, co przektada sie bezposrednio na zmnigjszenie
wydatkéw zwigzanych z utrzymaniem budynkow i tym samym przyczynia sie do elimina-
cji ubdstwa energetycznego.

Trigeneracja

Proces technologicznie skojarzonego wytwarzania energii cieplnej, mechanicznej oraz
chtodu uzytkowego, majacy na celu zmniejszenie ilosci i kosztu energii pierwotnej nie-
zbednej do wytworzenia kazdej z tych form energii odrebnie.
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Ubdstwo energetyczne (fuel poverty)

Trudnosci w zaspokojeniu potrzeb energetycznych (ogrzewania, cieptej wody, elektrycz-
nosci) gospodarstwa domowego z powodu niskiego dochodu lub charakterystyki miesz-
kania. W Polsce obecnie problem dotyczy 12,2% mieszkafcow.
https://ibs.org.pl/news/infografika-i-filmy-nt-ubostwa-energetycznego/

Wentylacja

Dzieli sie na grawitacyjna, naturalna, mechaniczng i hybrydowa. Grawitacyjna to samo-
czynna wymiana powietrza za pomocg pionowych kanatéw wywiewnych nastepujaca
w wyniku réznicy cisnien zwigzanych z réznicami temperatur wewnetrznych i zewnetrz-
nych lub bedacej efektem wystepowania silnych wiatréw. Wentylacja naturalna jest

wywotana w analogiczny sposdb, lecz nie wymaga kanatow. Jej elementami (podzespo-
tami) sg wszelkie elementy uchylne (okna, lufciki, Swietliki itp. lub zamykane kratki wen-
tylacyjne). Mozna jg zintensyfikowa¢ poprzez przewietrzanie dzieki otwarciu okien lub
innych elementow do tego przeznaczonych.

Wspotczynnik ksztattu A/V
Stosunek powierzchni ograniczajacych bryte budynku do jej kubatury.

ZPP - zintegrowany proces projektowy (IDP — Integrated Design Process)
Projektowanie bedgce procesem, w ktorym interdyscyplinarny zespdt projektantow i in-
teresariuszy realizuje wspdlnie wyznaczone cele dla danej inwestycji. Wystepuje tez Zin-
tegrowane projektowanie energetyczne (ZPE), ktdrego celem jest optymalizacja efek-
tywnosci energetycznej.
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Energy-active architecture
Anna Ba¢

The chapter presents the concept of energy-activity and the challenges for the 215 century
architecture associated with it, especially due to the need of reducing energy consumption
in construction, climate change and mitigating the negative impact of the building sector on
the natural environment. The aim of the chapter is to present energy issues that apply to
all stages of building lifespan, from planning to decommissioning. Themes are focused on
validation, semantics and selected problems of energy-active architecture as well as an in-
troduction to following chapters.

Energy policy in Poland and the European Union
Henryk Kwapisz

The energy policy in the European Union is to lead to a reduction of energy consumption
in buildings, i.a. by increasing energy efficiency, reducing CO, emissions and introducing
renewable energy sources. In practice unfortunately, energy consumption limitation faces
many difficulties. The chapter discusses the basic legal acts that have or should have an im-
pact on the process of investment execution regarding building energy efficiency. Problems
related to their implementation are outlined and Polish regulations following EU law are
presented and commented upon, as they differ in some points.

The role of architecture in buildings energy
Katarzyna Zielonko-Jung

The purpose of this chapter is to isolate and systematize architectural measures, the use
of which can positively affect energy processes in buildings. These are called energy-active
architectural solutions. Divided into five groups, according to the issues they concern, they
correspond to stages of design process. The scope of the study has been limited to decisions
that are the exclusive competence of the architect — buiding installations and construction
material are omitted. Energy-active solutions presented mainly concern buildings, although
closest surroundings may has also be taken into account, which allows this work to be ap-
plied to small building complexes as well.
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Building location and its designed energy performance
tukasz Nowak

The chapter discusses basic building location parameters that affect its energy consump-
tion in the designed energy performance. Discussing them, quantitative examples are given
showing the impact of a given solution on a change in the demand for usable energy in an
object designed in accordance with the requirements of the Technical Conditions, which are
to apply from December 31, 2020. Energy demand for the building is calculated according to
methodology used for energy performance certification in Poland.

Energy-active facades design
Katarzyna Zielonko-Jung

In this chapter the elements of the outer building envelope, which affect the energy proc-
esses in buildings are individualised and organized. Rules for their use are also defined. Gen-
eral recommendations are presented, that should be re-validated every time a new object
and its conditions are taken into account. It allows to consider the facade as an element of
architectural importance, and to understand its energy significance, as it performs many
complex functions that affect the quality of the interior environment and energy “costs” of
maintaining it at the required level.

Impact of building envelope on its energy performance
tukasz Nowak

The influence of basic building envelope parameters on its energy demand in the energy
performance calculations is discussed in the chapter. Quantitative examples are given dem-
onstrating the impact of specific parameter changes for building energy demand in accord-
ance with the requirements of the Technical Conditions, which are to apply from January
1, 2021. Energy demand for the building is calculated according to methodology used for
energy performance certification in Poland.

Visual information on energy issues

Jarostaw Figaszewski

Graphic presentation of energy issues in the form of diagrams or pictograms has practical value
in energy-saving construction. It is used as a tool for energy efficiency analysis and for com-
munication between participants in the investment process. The chapter tries to answer two
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questions. Which are the areas, where the energy diagrams are useful in the investment process
and during the lifespan of the building? How should they be designed to have practical value?
Energy-saving and low-energy buildings are considered on an architectural and urban scale. The
examples shown are mainly based on residential and small volume facilities.

The impact of energy-active solutions on architecture
Piotr Kuczia

In this chapter concepts and carried out projects illustrate various impacts of energy-active
solutions on the architecture of buildings. In many ways these solutions, to a greater or less-
er extent, affect the form, functional layout and construction of the building. The following
examples cover various types of objects: from single-family houses, through education and
administrative buildings, to production facilities. Selected projects are located in Poland and
Germany —the latter being a country with very similar climate and many inspiring examples
of energy-efficient architecture.
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