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WPROWADZENIE

Polska jako kraj cztonkowski Unii Europejskie podlega polityce unijnej, ktéra
w obszarze budownictwa koncentruje sie wokét trzech podstawowych zagad-
nien: redukcji emisji gazéw cieplarnianych, wzrostu efektywnosci energetycz-
nej i zwiekszenia wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych. Dyrektywa
unijna 2009/28/WE zobowigzuje Polske do zwiekszenia udziatu,zielonej” ener-
gii w bilansie energetycznym. Do roku 2020 ze zrédet odnawialnych ma pocho-
dzi¢ ok. 15% catej produkowanej w Polsce energii. W lutym 2015 roku zostata
uchwalona dtugo oczekiwana Ustawa o Odnawialnych Zrédtach Energii, ktéra
stwarza nowe warunki i mozliwosci dla unowoczesnienia nie tylko sektora ener-
getycznego, ale i $cisle z nim zwigzanego, sektora budowlanego w naszym kra-
ju. Tym samym coraz wyrazniej podazamy sciezkg zrbwnowazonego rozwoju,
zapoczatkowanego na Swiecie w latach 80-tych ubiegtego stulecia.

Coraz bardziej dostrzegalny i akcentowany aspekt energetyczny, zaréwno
na $wiecie jak i w Polsce i dotykajacy juz niemal wszystkich dziedzin zycia, pro-
porcjonalnie silnie przenika na pole architektury. Istotnego znaczenia nabiera za-
tem styszalny gtos architektéw w tym obszarze. Jest on tym bardziej wazny, iz
w dobie dynamicznego rozwoju technologii energetycznych i inzynierii materia-
towej mozna odnies¢ wrazenie, izhumanistyczny wymiar ksztattowania architek-
tury zaczyna ustepowac miejsca dyscyplinom bardziej technicznym i wymiernym.
Wydaje sie rowniez, ze jestesmy swiadkami rosnacej alienacji tych nauk. Szczesli-
wie, w krajach najbardziej rozwinietych, m.in. w Europie Zachodniej, obserwuje
sie tendencje ich powrotu na wspolng $ciezke rozwoju. Doswiadczeni dziewiet-
nastowiecznym rozejéciem sie nauk inzynieryjno-technicznych i architektury, dzis
jestesmy swiadomi, iz analogicznie nie wolno dopusci¢ do zatarcia obszaréw
wspotpracy i porozumienia pomiedzy architektami a szeroko rozumianymi spe-
cjalistami z branzy energetycznej.

Badania nad architektura energooszczedna, a szerzej proekologiczna i ogél-
nie — zrbwnowazong, sa prowadzone w naszym kraju z rosngca intensywno-
$cig od okoto trzech dekad, m.in. na Wydziatach Architektury Politechnik:
Gdanskiej, Krakowskiej, Slaskiej, Warszawskiej i Wroctawskiej. W duzym uogél-
nieniu mozna jednak stwierdzi¢, ze na tle badan prowadzonych w krajach naj-
bardziej rozwinietych (m.in. USA, Japonia, Europa Zachodnia), specyfika
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Wprowadzenie

polskich badan zasadzata sie do niedawna na modelu teoretyczno-poznaw-
czym, nieco rzadziej siegajac po metody eksperymentalno-doswiadczalne,
oparte na dziataniach prototypowo-wdrozeniowych oraz rodzimych realiza-
cjach architektonicznych. Sytuacja ta ulega stopniowemu przeobrazeniu.
Dzieje sie tak za sprawg zmian ekonomicznych, legislacyjnych i techniczno-
-budowlanych zachodzacych w naszym kraju. Waznym stymulatorem jest glo-
balizacja i rosnacy dostep do Swiatowej wiedzy naukowej, zwiekszajaca sie
wymiana mysli z czotowymi osrodkami naukowymi na Swiecie, rozwdj tech-
nik software oraz wzrost zainteresowania inwestoréw i innych podmiotéw de-
cyzyjnych zagadnieniami ekologii w sektorze budowlanym, a w wezszym
spektrum — poszanowaniem energii. Zmiany te sktaniaja zatem do aktualizo-
wania wiedzy i doswiadczen na temat zwigzkéw architektury i zagadnien
energooszczednosci oraz odnoszenia jej do badan praktyczno-doswiadczal-
nych, w tym do$wiadczen projektowo-realizacyjnych.

Monografia dotyczy relacji jakie zachodza pomiedzy wspodtczesna formy archi-
tektoniczna a przestankami natury energetyczno-ekologicznej. Zgodnie z tak
przyjeta koncepcjg omdwiono role tych przestanek w obszarze:

* relacji przestrzennej: budynek — otoczenie,

o ksztattowania formy przestrzennej budynkéw,

¢ projektowania elewacji budynkow,

jako problemu wpisujacego sie w proekologiczny nurt architektury zréwno-
wazonego rozwoju.

Problematyka obejmuje réwniez wptyw technologii OZE (m.in. technologii stonecz-
nych) na forme architektoniczng budynkéw. W rozdziatach Il i lll zdecydowano sie
na poszerzenie zakresu podjetej problematyki o zagadnienia ekologiczno-spotecz-
ne w skali planistyczno-urbanistycznej, jako tworzacych istotne tto dla podjetego
tematu. W rozumieniu systemowym (metodyki systemowej), problematyke te na-
lezy traktowac jako,wejscie” do systemu architektury energooszczednej, to jest ele-
ment wykraczajacy poza obszar tematyczny pracy, lecz pozostajacy z nim
w bezposredniej relacji i wazny dla jej petniejszego zrozumienia.

Tak zdefiniowany przedmiot badan zdaje sie wypetnia¢ nisze w aktualnych ba-

daniach, z uwagi na:

* naswietlenie problematyki oszczednosci energetycznej z punktu widze-
nia architektonicznego - ,gtos” architektéw w obszarze wielodyscyplinar-
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nych badan zwréconych w strone tworzenia energooszczednych struktur
budowlanych,

« omoéwienie problematyki w oparciu o wiasne koncepcje badawcze lub/i pro-
jektowe,

« nacisk na wykorzystanie polskich przyktadéw koncepcji, projektéw, realiza-
¢ji architektonicznych budynkéw i ich zespotéw, jako materiatu stuzacego
do zobrazowania podjetej problematyki.

Istotnym bowiem zamierzeniem publikacji jest przeglad nowych mysli w zakre-
sie badania i projektowania energooszczednych form architektonicznych w wa-
runkach krajowych. Cel ten mozna zdefiniowac jako przetozenie teorii
projektowania energooszczednego na obszar badan i projektéw konkretnych
budynkéw i ich zespotéw w Polsce. Stanowi on odpowiedz na pojawiajace sie
niesprawiedliwe opinie, jakoby stan polskich badan i doswiadczen w realizacji
budynkéw energooszczednych byt znikomy, cho¢ nie ulega watpliwosci, ze,
na tle krajéw najbardziej rozwinietych, jest on niezadawalajacy, zwtaszcza w ob-
szarze projektowo-realizacyjnym. Stad, pomimo przyjetej konwencji prezento-
wania krajowych osiggnie¢, nie unikano odniesien do badan, modeli, rozwigzan
projektowych zza granicy, jako wzorcowych, wyznaczajacych pewne Sciezki roz-
wojowe itp.

Innym celem, w odniesieniu do badan czastkowych, jest okreslenie sposobow,
problemoéw oraz barier stosowania rozwigzan energooszczednych, jako inte-
gralnego skfadnika koncepcji architektoniczne;j.

Z uwagi na réznorodnosc¢ poruszanej problematyki, trudno wskaza¢ metode
przewodnia realizacji wspomnianych celéw. Wéréd metod, stosowanych ade-
kwatnie do obszaru badawczego i specyfiki tematycznej kazdego z rozdziatéw
nalezy wymieni¢ m.in.: analityczno-obserwacyjnga, doswiadczalng, statystycz-
ng i konstrukcyjna.

Okreslajac zakres badan, z uwagi na cel publikacji, a takze znaczng ich rézno-
rodnos¢, starano zawezic sie je przede wszystkim geograficznie, tj. do warun-
kow klimatycznych odpowiadajacych lub zblizonych do polskich.

Po drugie, przyjeto, ze poruszana problematyka dotyczy zagadnien architek-
tonicznych (m.in. ksztaltowanie przestrzenne, funkcja estetyczna, funkcja uzyt-
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kowa, jakos¢ sSrodowiska wewnetrznego) i nie obejmuje zagadnien konstruk-
cyjnych, instalacyjno-technologicznych, legislacyjnych, ekonomicznych, pro-
cesu inwestycyjnego i in., rozwazanych w oderwaniu od ich bezposrednich
zwigzkow z ksztattowaniem formy architektonicznej. Z tego tez powodu za-
wezono omdéwienie technologii OZE do systemdw stonecznych i wiatrowych
jako rozwiagzan o najwiekszym potencjale oddziatywania na forme architek-
toniczng budynku.

Za celowe natomiast uznano ,interdyscyplinarne” naswietlenie podjetej pro-
blematyki, np. od strony urbanistycznej czy fizykalnej, mimo iz tak nakreslona
praca nie moze wyczerpac tematu. Problematyke odniesiono réwniez do réz-
nych rodzajéw zabudowy.

Prezentowane badania moga zosta¢ podzielone wg trzech kryteriow:

¢ kryterium funkcjonalne: przeznaczenie i zwigzana z nim skala budynkéw:
w pracy odniesiono sie do budynkéw mieszkalnych, od jednorodzinnych
do zespotéw zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej, uzytecznosci publicz-
nej matej, sredniej i duzej skali,

« kryterium rozwigzan energooszczednych: tematyka czesci rozdziatbw poswie-
cona jest oddzielnie rozwigzaniom pasywnym lub aktywnym, innych za$ tacz-
nie, naswietlajac problem od innej strony, w ktérej wystepuje integracja tych
rozwigzan,

¢ kryterium skali problemu: skala architektoniczno-urbanistyczna, tj. relacja budynek-
-otoczenie, skala architektoniczna ogdélna (forma przestrzenna, koncepcja architek-
toniczna budynku), skala architektoniczna szczegétowa (projektowania elewadji).

Praca zawiera 13 rozdziatéw autorstwa naukowcéw, gtéwnie architektéw z Poli-
technik: Krakowskiej, Slaskiej, Warszawskiej, Wroctawskiej, Zachodniopomorskie-
go Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie oraz Wyzszej Szkoty Ekologii
i Zarzadzania w Warszawie i polskiej filii firmy inzynierskiej Cundall — dziatajacej
w obszarze doradczo-projektowym budownictwa zréwnowazonego.
Rozdziaty starano sie uporzadkowac wedtug zasady od ogétu do szczegdtu,
a wiec zgodnie z trzecim z wymienionych kryteriow:

Rozdziat 1 - stanowi niejako rozwiniecie wstepu pracy, nakreslajac problema-
tyke ksztattowania wspotczesnej architektury energooszczednej na tle proble-
modw, ewolucji, tendencji rozwojowych architektury zrbwnowazonej. Rozwazan
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dokonano w oparciu o triade energia-estetyka-ekonomika. W rozdziale powo-
tano sie na badania i przyktady realizacji budynkéw w krajach skandynawskich
uznawanych za najbardziej proekologiczne w Europie.

Rozdziat 2 - jak juz wspomniano, wraz z rozdziatem kolejnym stanowi tfo dla
podjetej problematyki, odnoszac sie do holistycznej formuty zréwnowazone-
go rozwoju i dotykajac tym samym aspektéw wykraczajacych poza zagadnie-
nia ksztattowania architektury energooszczednej. Badaniami objeto krakowskie
osiedla mieszkaniowe w kontekscie komfortu zamieszkania, w tym formy i es-
tetyki zabudowy mieszkaniowej, promowania zdrowego stylu zycia oraz posza-
nowania srodowiska, w tym racjonalnej gospodarki energig w budynku.

Rozdzial 3 — wpisuje sie w problematyke rozdziatu poprzedniego zawezajac
wywadd do rewitalizacji i rehabilitacji krakowskich osiedli mieszkaniowych, ja-
ko dziatania zapobiegajacego negatywnemu zjawisku rozpraszania sie tkanki
miejskiej (urban sprawl). Zawarte w rozdziale informacje bazujg na doswiad-
czeniach z miedzynarodowego projektu,User” ukierunkowanego na poprawe
jakosci srodowiska mieszkaniowego poprzez wprowadzenie zmian w sposo-
bie uzytkowania przestrzeni publicznych, w tym racjonalizacje gospodarowa-
nia energia i poprawe waloréw estetycznych osiedli.

Rozdziat 4 — dotyczy relacji budynek-otoczenie i koncentruje sie na badaniach
dotyczacych istoty zjawisk aerodynamicznych wystepujacych w strukturach zur-
banizowanych w kontekscie ich wptywu na energooszczedne ksztattowanie
form przestrzennych budynkéw. W rozdziale zaprezentowano badania do-
$wiadczalne wykonane w tunelu aerodynamicznym dla réznych konfiguracji
ukfadéw zabudowy jednego z warszawskich osiedli mieszkaniowych.

Rozdzial 5 - jest poswiecony badaniom nad znaczeniem tzw. wspétczynnika
ksztattu, uznawanego za istotny element w projektowaniu budynkéw energo-
oszczednych. Analiz dokonano dla budynkéw o statym parametrze ochrony
cieplnej przegréd zewnetrznych (U), lecz zréznicowanych wielkosciowo, tj. ma-
to- i wielkokubaturowych oraz cechujacych sie zréznicowanga krotnoscig wy-
mian powietrza w ich przestrzeni wewnetrznej.

Rozdziat 6 - jego tematyka pozostaje w obszarze ksztattowania form prze-
strzennych, lecz zostaje ukierunkowana w strone pasywnego wykorzystania
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energii stonecznej w budynkach wielorodzinnych. W rozdziale zbadano zwiaz-
ki, jakie zachodza pomiedzy typowymi uktadami zabudowy mieszkaniowej
(klatkowa, segmentowa, korytarzowa, punktowa), a zastosowaniem w nich roz-
wigzan pasywnych. Rozwazania wsparto przyktadami projektéw budynkéw
i ich zespotéw zrealizowanych w Europie Zachodniej i w Polsce, w tym demon-
stracyjnego budynku MBJ 2030 w Warszawie realizowanego we wspotpracy
naukowej m.in. z Wydziatem Architektury Politechniki Warszawskie;j.

Rozdziat 7 —- oméwiono w nim problemy i mozliwosci ksztattowania architektury
budynkéw wysokosciowych z zastosowaniem systemoéw stonecznych i wiatro-
wych. Wyeksponowano aspekt estetycznej roli tych systemoéw. Zaprezentowano
projekt energooszczednego budynku wysokosciowego w Warszawie, z orygi-
nalnym zastosowaniem turbin wiatrowych i modutéw fotowoltaicznych. Wyko-
nano symulacje energetyczne z wykorzystaniem technik software.

Rozdziat 8 - pozostajac w obszarze problematyki dotyczacej wykorzystania
energii stonecznej w budynkach, rozdziat poswiecono technologii fotowolta-
icznej w aspekcie mozliwosci i problemoéw jej integracji z architektura budyn-
kow (BIPV), w tym wspdtpracy z rozwigzaniami pasywnymi. Zaprezentowano
koncepcje projektowag demonstracyjnego obiektu wielofunkcyjnego z inno-
wacyjnym rozwigzaniem fasady fotowoltaiczne;j.

Rozdziat 9 - opisano w nim doswiadczenia zebrane w trakcie projektowania,
realizacji i poczatkowej eksploatacji energooszczednego budynku oswiatowe-
go we Wroctawiu. Autorzy rozdziatu bedacy projektantami budynku (wytonio-
nego do realizacji jako zwycieskiej pracy konkursowej i wielokrotnie pézniej
nagradzanego) ujawniaja problemy zwigzane z zachowaniem idei, zielonej" ar-
chitektury i ewolucje, jaka przechodzi obiekt od projektu do realizacji. Wska-
Zujq tez na istote zarzadzania budynkiem w fazie jego uzytkowania.

Rozdziat 10 - odnosi sie do problematyki projektowania energooszczednych
terminali lotniczych poprzez optymalizacje ich geometrii oraz lokalizacji i wiel-
kosci otworéw okiennych. Zaprezentowano opracowany w tym celu autorski
algorytm wykorzystujacy wspodtczesne techniki software, ktéry postuzyt jako
narzedzie do symulacji zuzycia energii w dwodch badanych obiektach terminali
lotniczych - Katowice-Pyrzowice i Gdansk w ich realnych warunkach srodowi-
skowych.
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Rozdziat 11 - zawiera rozwazania na temat mozliwosci i sposobéw stosowa-
nia rozwigzan energooszczednych w budynkach jednorodzinnych typowych.
Autor prébuje odpowiedzie¢ na pytanie, czy implementacja takich rozwigzan
musi odbywac sie kosztem waloréw estetycznych oraz czy typowe budownic-
two energooszczedne moze przyczynic sie do wdrazania energooszczednosci
w Polsce. W pracy zawarto przyktady autorskich typowych projektéw domoéw
jednorodzinnych w standardach energooszczednych.

Rozdzial 12 - porusza problematyke dedykowana wytacznie elewacjom bu-
dynkéw pod katem ich wptywu na energochtonnosé budynku i komfort jego
uzytkowania. Rozdziat zawiera poréwnanie szeregu mozliwych rodzajéw fa-
sad budynku ze szczegélnym naciskiem na fasady dwuwarstwowe i ich funk-
cjonowanie w aspekcie termicznym. Przedstawione wyniki sg efektem
doswiadczen przeprowadzonych w wyspecjalizowanych osrodkach badaw-
czych na modelach testowych i za pomoca symulacji komputerowych. Przed-
stawiono koncepcje wentylacji budynku opierajaca sie na zastosowaniu fasady
dwuwarstwowej i uproszczonego systemu HVAC.

Rozdziat 13 - podejmuje problematyke pokrewnga do poruszonej w rozdziale
poprzednim, koncentrujac sie na zagadnieniach wptywu projektowania ele-
wacji na o$wietlenie naturalne pomieszczen.

Gtéwny nacisk zostat potozony na przedstawienie mozliwosci najnowocze-
$niejszych metod i narzedzi symulacyjnych do analizy jakosci o$wietlenia swia-
ttem dziennym na etapie projektowania architektonicznego, stuzacych
uzyskaniu zaktadanych celéw jakosciowych i energetycznych w inteligentnych
budynkach zréwnowazonych. Przedstawiono autorski proces postepowania,
podnoszacy wiarygodnos¢ wynikdéw otrzymanych statyczng metoda analizy
jakosci oswietlenia dziennego.
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Elzbieta Dagny Rynska
Politechnika Warszawska
Wydziat Architektury

ROZDZIAL 1

ENERGIA, ESTETYKA | EKONOMIKA

1. Wstep do zagadnien energetycznych

Architektura i wszelkie bezposrednio i posrednio zwigzane z przemystem
budowlanym dyscypliny stanowig odzwierciedlenie zmieniajacych sie w cza-
sie politycznych uwarunkowan i preferowanych kierunkéw rozwoju. W ra-
mach wspoétczesnych przemian, w 2009 roku w Polsce zostaty przyjete
zatozenia certyfikacji energetycznej, a w 2011 - pojawit sie nowy zawdd — au-
dytor efektywnosci energetycznej, w styczniu 2014 roku wprowadzono no-
we wytyczne energetyczne, jakie powinny spetnia¢ nowo realizowane
obiekty. Czy pomimo istnienia grupy architektéw zainteresowanych promo-
waniem nowego ksztattowania procesu projektowego, ogét wspdtczesnych
projektantéw jest rzeczywiscie merytorycznie przygotowany do wkraczaja-
cych w nasza profesje zmian? Czy naprawde rozumiemy, jakim nowym za-
wodowym wyzwaniom powinnismy sprosta¢? W jaki sposdb wspétpracowacd
z coraz bardziej rozszerzajacym sie kregiem wyspecjalizowanych konsultan-
téw, jednoczesnie realizujgc wtasne odczucia estetyczne, prawne i technicz-
ne wymagania, czy tez oczekiwania naszych klientéw?

Do réznorodnych wypowiedzi dotaczyt sie réwniez znany architekt
Emilio Ambasz [1], ktéry pyta dlaczego ,....podczas gdy wszyscy zaintereso-
wani stanem otaczajqcego nas srodowiska, a takze ekolodzy i socjologowie
twierdzq, ze roslinnos¢, uprawy na terenach zurbanizowanych, przestrzenie
ogroddw oraz zadrzewianie sq podstawowymi sktadnikami miasta (z uwagi
na zdrowie, dobre samopoczucie oraz réwnowage psychiczng), to gtéwny nurt
projektowy konsekwentnie odmawia wykorzystania form krajobrazowych — lub
w najlepszym przypadku postrzega w nich cos w rodzaju dekoracji". To tylko
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przyczynek do szeregu postaw reprezentowanych m.in. przez profesora P.
Heiselberga' twierdzacego, iz przed wprowadzeniem specjalistycznych
systemoéw instalacji wewnetrznych — mechanicznej wentylacji, ogrzewa-
nia, chtodzenia, czy klimatyzacji - to klimat i dostepne materiaty decydo-
waty o formie przestrzennej budynku. Parametry wewnetrznego komfortu
osiggano stosujac rozwigzania pasywne - odpowiednie uksztattowanie
formy przestrzennej i detalu budynku. Wraz z upowszechnieniem i udo-
skonaleniem nowych technologii, projektantéw przestat ogranicza¢ fakt,
ze do wnetrza obiektu powinno dociera¢ swiatto dzienne, a estetyczno-
-architektoniczne rozwigzanie wnetrza zapewnia¢ warunki komfortu ter-
micznego. Technologie zapoczatkowaty rewolucje architektoniczng
umozliwiajac ksztattowanie obiektéw zgodnie z indywidualnymi kanona-
mi piekna. Dopiero po osiggnieciu zatozonych kanonéw piekna, architekt
przekazywat koncepcje projektantom pozostatych branz, ktérzy mieli,do-
pasowad” urzadzenia niezbedne do zapewnienia komfortowych warun-
kéw klimatu wewnetrznego.

Od czaséw podziatu na,architekture”i,dyscypline inzynierska’, ktére mia-
to miejsce pod koniec XIX wieku, a nastepnie, kilkadziesiat lat p6zniej — wyod-
rebnienia,wewnetrznych systemoéw technicznych” - kazda z dziedzin rozwineta
sie w pewnym sensie indywidualnie. Proces projektowania, w ktérym wcze-
$niej gtdwnym zadaniem byto umiejetne jednoczesne uwzglednienie wszyst-
kich rozwigzan pozwalajacych na funkcjonowanie obiektu, stat sie procesem
liniowym, podzielonym na dyscypliny branzowe. Bardzo czesto byt efektem
estetycznych, lecz uzytkowo niewtasciwych decyzji. Powstawaty obiekty o nie-
optymalnej charakterystyce energetycznej, wysokich kosztach eksploatacyj-
nych i zbyt czesto negatywnym oddziatywaniu na srodowisko.

Zaréwno budowle inzynierskie jak i budynki sg jednym z najtatwiej dostrze-
ganych efektéw przemian cywilizacyjnych i uwarunkowan kulturowych ksztat-
tujacych postawe wobec otaczajgcego nas srodowiska. Chociaz w znacznym
stopniu sa realizacjami zaleznymi od kontekstu ekonomicznego, hotdowanie po-
dejsciu stricte finansowemu artykutowanemu jako poglad ,sprawdzmy najpierw
za pomocq harzedzi stworzonych przez innych ludzi, czy te wszystkie energoosz-

Heilseberg P. - profesor na Uniwersytecie w Alborg, Dania. Specjalizuje sie w budynkach o wy-
sokiej efektywnosci energetycznej, budynkach zeroenergetycznych oraz systemach wenty-
lacyjnych. Prowadzi Strategiczne Centrum Badawcze dla budynkéw zeroenergetycznych

promujac ujecie interdyscyplinarne [przyp. aut.]
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czedne rozwigzania sq naprawde optacalne’, $wiadczg o ogromnej krétkowzrocz-
nosci chociazby dlatego, ze dlugos¢ zycia budynku wynosi $rednio 50-80 lat. Tym
samym podjete wspdtczesnie decyzje beda mialy wptyw na otaczajace $rodo-
wisko pod koniec XXI wieku, kiedy ilos¢ dostepnych surowcéw, réwniez tych
energetycznych, moze by¢ juz w znaczny sposéb ograniczona. W interesie uzyt-
kownikdw jest zatem realizowanie i uzytkowanie obiektéw, ktére beda charak-
teryzowaly sie dtugim okresem funkcjonowania — mozliwym do osiagniecia
poprzez zintegrowanie elastycznych rozwigzan funkcjonalnych i technicznych
oraz uwzglednienie energooszczednych systemdw instalacyjnych. Ostatnia z wy-
mienionych cech jest szczegdlnie wazna w przypadku zespolenia efektywnosci
ich dziatania z réwnie waznymi decyzjami estetycznymi dotyczacymi bryty, ukta-
du funkcji oraz doboru materiatéw budowlanych i wykonczeniowych.

Generalnie, mozna zauwazy¢, ze projektanci powoli wracaja do ideologicz-
nej” rownowagi ,zlokalizowanej” pomiedzy zaawansowanymi rozwigzaniami
technologicznymi a tradycyjnymi zatozeniami projektowo-budowlanymi. Po-
czawszy od Rewolucji Przemystowej, szczegdlnie od trzeciej dekady XX wieku,
architekci rozwigzujac problemy ,jakosci” srodowiska zabudowanego ,zaufali
powszechnemu postepowi cywilizacyjnemu’, w znacznej mierze kierujac sie
rozwigzaniami technicznymi i technologicznymi. Obecnie, gdy coraz wyrazniej
postrzegane jest prawdopodobienstwo ograniczonego dostepu do malejgcych
nieodnawialnych zasobéw surowcowych, nastapit wzrost zainteresowania roz-
wigzaniami technicznymi funkcjonujacymi poprzez wykorzystywanie lub
wspétdziatanie z lokalnymi parametrami otoczenia. Powyzsza zmiana oznacza,
Ze coraz czesciej czerpiemy inspiracje z naturalnego srodowiska i stosujemy
technologie nie ,zamiast’, ale jako uktady wspomagajace efektywne wykorzy-
stanie i funkcjonowanie rozwigzan stosowanych znacznie wczesnie;j.

Przede wszystkim nalezy pamieta¢, ze budownictwo zgodne z zasadami
zrbwnowazonego rozwoju, w podstawowych zatozeniach, nie rézni sie od po-
wszechnie znanych i akceptowanych obiektéw inteligentnych - posiadajacych
systemy nadzorujace funkcjonowanie obiektéw sterowane za pomoca progra-
moéw komputerowych. Wyzwaniem jest natomiast, takie pokierowanie proce-
sem projektowym i realizacyjnym, aby mozna go byto scharakteryzowac
za pomoca parametréw wskazujacych na niskie zuzycie energetycznych su-
rowcow nieodnawialnych i stopniem wykorzystania lokalnych materiatéw bu-
dowlanych, czy tez poprzez umiejetnos$¢ wykorzystania lokalnych parametrow
srodowiska w celu uzyskania bardziej efektywnie dziatajgcego budynku. No-
we podejscie polega na zamianie standardowych pojedynczych rozwiagzan,
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na wielobranzowe wspodtpracujace z charakterystycznymi dla konkretnych
uwarunkowan lokalizacyjnych, parametrami srodowiskowymi. Otrzymane
efekty powinny takze spetnia¢ oczekiwania kulturowe poszczegélnych grup
spotecznych czy etnicznych.

Pomimo wskazania uwarunkowan ekonomicznych jako niepodzielnie rza-
dzacych wszelkimi decyzjami zwigzanymi z inwestycjami budowlanymi, w naj-
nowszej publikacji firmy Deloitte [2] zauwazy¢ mozna stwierdzenia Swiadczace
o tym, ze réwniez dla $wiata biznesu rozwéj zréwnowazony jest podstawowym
wielokryterialnym zagadnieniem majacym wptyw na dalszy rozwdj przedsie-
wzie¢ oraz przewidywane dtugo i krétkoterminowe zyski. Oczekiwania uzyt-
kownikéw i inwestoréw sg mozliwe do osiagniecia jedynie w przypadku
uwzglednienia rozwigzan prosrodowiskowych na kazdym etapie budowlane-
go procesu inwestycyjnego. Takie dziatania, uwzgledniaja podstawowe wskaz-
niki ekonomiczne - wzrost czynszéw, oczekiwane zyski, catkowite koszty
uzytkowania etc. - gdyz kazdy z nich jest wrazliwy na zakres i poprawnos¢ sto-
sowanych rozwigzan i procedur.

Biorac pod uwage, ze koszty uzytkowania obiektu (energia, woda, odpady)
maja bezposredni wptyw na zyski inwestoréw, wykorzystanie prosrodowisko-
wych, oszczedzajacych wszelkie surowce rozwigzan, ma ekonomiczny i bizneso-
wy sens. Firma Deloitte [2] [10] oszacowata, ze obiekty, w ktérych zastosowano
prosrodowiskowe rozwigzania pozwalajg na obnizenie niezbednej do funkcjo-
nowania budynku energii uzytkowej o 29-50% w poréwnaniu do obiektéw
standardowych, maja zapotrzebowanie na 40% mniej wody, emitujg 33-39%
mniej dwutlenku wegla oraz ok. 70% mniej statych odpadéw. Tym samym, po-
mimo wstepnie wyzszych naktadéw, prosrodowiskowe rozwigzania dajg w efek-
cie finansowy zysk. Juz obecnie mozna z cata pewnoscia stwierdzi¢, ze budynki
ktére posiadaja ,zielone” rozwigzania beda tracity na wartosci wolniej niz inne,
jak réwniez beda z wiekszym prawdopodobienstwem spetniaty oczekiwania
uzytkownikoéw i inwestoréw, gdyz, jak sugeruja liczne analizy, takie zielone bu-
dynki sg bardziej atrakcyjne dla najemcéw, maja wyzsze ceny wynajmu i osia-
gaja wyzsze ceny przy sprzedazy [16]. W marcu 2013 Rockefeller Foundation
oraz Deutsche Bank Climatic Change Advisors wykonali analizy [2], zgodnie
z ktérymi w ciggu najblizszych 10 lat, ponad 97 miliardéw USD bedzie wyko-
rzystane na wprowadzenie w obiektach komercyjnych i panstwowych rozwia-
zan pozwalajacych na alternatywne i bardziej efektywne pozyskiwanie energii.
W efekcie nalezy sie spodziewac obnizenia wydatkéw na uzytkowanie o 350
miliardéw USD, jak réwniez stworzenia dodatkowych miejsc pracy.
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2. Przyklady zastosowania

Omawiana strategia inwestycyjna jest od pewnego czasu charakterystycz-
na dla panstw skandynawskich. W ciggu kilku lat, efektywne ekologicznie jednost-
ki urbanistyczne zostaty wykonane w kilkunastu miejscach w Skandynawii — np.
w Hammarby w Szwecji, czy na dunskiej wyspie Bornholm. Zrealizowane projek-
ty potwierdzaja, ze rozwigzania w tej skali sg juz dostepne na rynku budowlanym
i, ze s one konkurencyjne dla uktadéw standardowych. Jednak sam proces oraz
modelowe realizowanie inwestycji powinny podlega¢ dalszej ewolugji, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem posiadajacych odpowiednia wiedze oséb, ktérych zada-
niem bedzie koordynacja catego zamierzenia - od fazy koncepcyjnej az
po uzytkowanie. Niektdre z zarzaddw jednostkami administracyjnymi stworzyty
odrebny ,zréwnowazony” budzet. W Finlandii, implementacja data bardzo dobre
rezultaty dla miast Tampere oraz Turku, szczeg6lnie w przypadku wtaczenia do kon-
sultacji przyszlych uzytkownikéw na wezesnych etapach procesu. Analizy [6] wska-
zuja, ze jedng z barier jakie napotykaja tego typu inwestycje jest brak
wystarczajgcej informacji. W przypadku planowania na poziomie regionalnym
konieczne jest uwzglednienie lokalnej specyfiki, gdyz mozliwos¢ implementacji
prosrodowiskowych rozwigzan moze wynikac z réznych charakterystycznych
uwarunkowan. Analizy [6] wskazuja takze, ze monopole energetyczne nie sg
szczegolnie zainteresowane prowadzeniem badan dotyczacych decentralizacji
produkcji energetycznej. W idealnej sytuacji, nadwyzka produkowanej energii
pochodzaca z alternatywnych zrédet mogtaby zostaé wtgczona w gtéwny system
zasilania grzewczego lub energetycznego. W takiej sytuacji, drobni i sredni pro-
ducenci energii nie musieliby inwestowac w infrastrukture pozwalajaca na prze-
chowywanie nadwyzek, co w przypadku zwartej zabudowy powoduje utrate
cennej powierzchni budowlanej. Ponad 60% respondentéw uwaza istniejgce
w krajach skandynawskich zatozenia planistyczne za zbyt rygorystyczne i utrud-
niajace wprowadzanie decentralizujgcego systemu dostawczego.

Ogromnym obszarem inwestycyjnym jest istniejacy rynek budowlany, ktéry
w bliskiej przysztosci bedzie musiat ulec adaptacji do zmieniajacych sie oczeki-
wan uzytkownikéw. Badania przeprowadzone przez firme Poyry [6] i opubliko-
wane w 2013 roku wykazuja, ze oczekiwania sg analogiczne jak w przypadku
nowych obiektéw, a gtéwnym czynnikiem inicjujgcym czynnosci modernizacyj-
ne jest podniesienie wartosci nieruchomosci, szczegdlnie takiej, ktéra jest zloka-
lizowana w bezposredniej bliskosci do transportu publicznego i systemu $ciezek
rowerowych. Koszty ekonomiczne odgrywajg nadal wazng funkcje i ponad 60%
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respondentéw uwazato, ze rozwigzania prosrodowiskowe sg nadal zbyt kosztow-
ne. Oznacza to koniecznos$¢ wprowadzenia na rynek budowlany wiekszej liczby
alternatywnych rozwigzan, a tym samym wzmocnienie konkurencyjnosci i obni-
Zenie cen.

Interesujaco przedstawiaja sie rowniez obiekty, niekoniecznie komercyj-
ne, ale z calg pewnoscia dedykowane dla grup spotecznosci o niezbyt wyso-
kich dochodach. Zaliczy¢ do nich mozna nowy zespét budynkéw klasztornych
dla 18 zakonnic ze zgromadzenia Cysterséw zrealizowany w latach 2004-2006
na wyspie Tautra w Norwegii. Zesp6t architektoniczny nalezacy do pracowni
Jensen & Skodvin Arkitektkontor [14, 20] spedzit nad tym stosunkowo nie-
wielkim projektem prawie rok, wprowadzajac korekty do pierwotnego pro-
gramu funkcjonalnego. Ostatecznie, ograniczajac udziat korytarzy zmniejszyt
powierzchnie catkowitg o prawie 30%. Efekt uzyskano poprzez drobiazgowa
analize sposobu dziatania uzytkownikéw klasztoru. Zazwyczaj zakonnice pra-
cowaty razem w jednym z czterech gtéwnych pomieszczen. Projektant uznat
zatem, iz te powierzchnie petnig réwnoczesnie funkcje ,komunikacyjna” Jed-
nym dochodem pozwalajagcym na utrzymanie sie mieszkankom klasztoru jest
tradycyjny proces produkcji mydet oraz innych kosmetykéw tworzonych
na bazie produktéw naturalnych. W tym celu cze$¢ powierzchni zostata prze-
znaczona na funkcje produkcyjna, a powstate w efekcie wyrobu kosmetykéw
zyski cieplne stanowia dodatkowe Zrédto ogrzewania dla pozostatych czesci
budynku.

Do kompleksu dotagczono maty kosciét dostepny dla odwiedzajacych.
Wszystkie obiekty zostaty wzniesione w konstrukcji drewnianej. Eksponowa-
ne na silne morskie podmuchy fasady budynkéw okalajgcych wewnetrzny
dziedziniec zostaty natomiast wykonczone w lokalnie dostepnym grani-
cie —w formie cienkich ptytek zamocowanych do drewnianego szkieletu za po-
moca stalowych kotew. Zastosowano metode analogiczng jaka od wiekéw byta
wykorzystywana do krycia dachéw, tyle, ze w tym konkretnym przypadku roz-
wigzanie przeniesiono na elewacje, tworzac niepowtarzalny estetyczny efekt.
W zespole znajduje sie réwniez zesp6t siedmiu zielonych atriow doswietlaja-
cych i pasywnie dogrzewajacych uzytkowane pomieszczenia.

Zespo6t stanowi przyktad efektywnego energetycznie budynku. Docelowe
parametry zostaty uzyskane poprzez niskotechniczne rozwiagzania — uksztatto-
wanie przestrzenne obiektow i wybér lokalnych materiatéw budowlanych od-
powiedni do warunkéw klimatycznych.
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Inwestycja NINA [14, 19] zo-
stafa zainicjowana jako konkurs
architektoniczny. Klientem byt
Norweski Uniwersytet Technicz-
ny (NTNU), a doktadnie Norweski
Instytut Badan nad Srodowi-
skiem Naturalnym (Norwegian In-
stitute for Nature Research — NINA),
dla ktérego miata powstac nowa
siedziba. Gléwnym zatozeniem
byto stworzenie charakterystycz-
nego fatwo rozpoznawalnego
obiektu, jednocze$nie nowo-
czesnego, o elastycznej funkgji
biurowej, z ktérej mieli korzy-
stac¢ zaréwno naukowcy wyko-
nujacy analizy w laboratoriach,
jak i badacze pracujacy zazwy-
czaj w terenie.

Uczelnia poparta lokalng
inicjatywe promujaca Trondhe-
im jako miasto przyjazne tech-
nologiom drewnianym i podjeta
decyzje, aby obiekt, pomimo
duzych rozmiaréw, posiadat fa-
sade z jodtowych paneli.

Zwycieska pracownia ar-
chitektoniczna Pir Il, zapropo-
nowata proste rozwigzanie
funkcjonalne dzielgce instytut
na poszczegdlne czesci. Pod-
stawowg ideg projektu stato
sie wykorzystanie drewna za-
réwno jako materiatu kon-
strukcyjnego jak i warstwy
wykonczenia elewacji. Zelbe-
towa baza ma stanowi¢ meta-
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Rys. 1. Tautra — widok kosciofa

oraz skrzydfa klasztornego [aut.]

Rys. 2. Tautra — widok fasady kosciota

oraz skrzydta gtéwnego wejscia [aut.]
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Rys. 3. Teutra — widok wnetrza kosciota — widok Rys. 4. Teutra — wewnetrzne atrium [aut.]

na $ciane gtéwnego ottarza [aut.]

fore lodowca, a jednoczesnie zapory
akustycznej chroniacej przed hatasem
od pobliskiej linii kolejowej. W tej cze-
$ci budynku ulokowano publiczne
centrum konferencyjne, laboratoria,
powierzchnie techniczne oraz maga-
zynowe.

Na szczycie lodowca zostato usta-
wione drewniane pudetko mieszcza-
ce cztery kondygnacje biurowe.
Parter — gdzie znajduje sie gtéwne
wejscie stanowi powierzchnie,pomie-
dzy” obu funkcjami. W sumie obiekt
ma 6 poziomow i powierzchnie catko-
witg ok. 8700 m2. Zostat ukoriczony
w potowie 2013 roku.

Stropy w czesci biurowej zostaty wy- Rys. 5. Budynek NINA - fasada szczytowa
konane z 5200 litych drewnianych ele- od strony podmiejskiej linii kolejowej [aut.]
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mentoéw grubosci 170mm. Kazda belka
jest widoczna w stropie nizszej kondy-
gnacji. Wszystkie zewnetrzne $ciany zo-
staty pokryte panelami z drewna réwniez
tgczonymi w technologii drewnianej.
Ostatecznie zamiast jodty wykorzystano
drewno sosnowe norweskiej firmy Kebo-
ny (Kebony Pine), ktéra posiada system
certyfikatéw $wiadczacych o odpowie-
dzialnym pozyskiwaniu drewna, a takze
jest whascicielem patentu na przyjazna
sSrodowiskowo obrébke drewna. Jest to
tak zwany proces kebonaizacji, podczas
ktérego drewno jest poddawane podci-
$nieniowemu nasaczaniu cieklymi odpa-
dami pochodzacymi z przetwodrstwa
cukrowego. Pod wptywem tej technolo-
gii powstaje produkt o odpornosci po-
rownywalnej z drewnem tropikalnym —
mahoniem czy tekiem. Ponadto, we-
wnatrz podstawowych paneli zastoso-
wano $wierkowe akustyczne wktadki.

W 2013 roku budynek otrzymat na-
grode WAN Wood in Architecture
Award. Budynek zostat zrealizowany
w standardzie biurowego obiektu pa-
sywnego. Standard ten jest na terenie
Norwegii przedmiotem wielu dyskusji,
pomimo to w 2014 roku wprowadzono
zasade, iz wszystkie nowo realizowane
budynki, w tym réwniez mieszkalne
powinny posiada¢ status obiektu pa-
sywnego.

Chcac uniknaé stosowania systemu
mechanicznego systemu chfodzenia,
pracownia architektoniczna Pir Il zapro-
jektowata state azurowe ostony prze-

Rys. 6. Budynek NINA - fragment,,podium”
fasada szczytowa od strony

podmiejskiej linii kolejowej [aut.]

Rys. 7. Budynek NINA - gtéwne wejscie
do budynku [aut.]
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ciwstoneczne wykonane z tego samego drewna co catosc¢ fasady biurowej. Sta-
nowig one gtéwny charakterystyczny detal fasady budynku.

Czesciowo klimatyzowane pomieszczenia sal wyktadowych znajduja sie
za zelbetowa $ciang kondygnacji osadzonej w stoku terenu.

3. Podsumowanie
3.1. Funkcja i forma

Ukfad funkcjonalny i forma
przestrzenna budynku pojawiaja
sie w efekcie skomplikowanego
procesu, na ktéry znaczny wptyw
majg techniczne, funkcjonalne
oraz estetyczne parametry. Wiatr,
poziom nastonecznienia, ostona
i ekspozycja, jakos¢ powietrza oraz
uwarunkowania akustyczne beda Rys. 8. Budynek NINA - gtéwny hol wejéciowy
stanowity wytyczne dla ostatecz- do budynku [aut.]
nego uformowania zwiazkéw
pomiedzy wnetrzem i otoczeniem obiektu, a takze sposobem ksztattowania fasady.
Strategie zwigzane z ogrzewaniem, chtodzeniem, naturalnym doswietleniem oraz
dostarczaniem energii s3 uwzgledniane juz na wczesnym etapie projektowym.
Wiasciwe uksztattowanie bryly budynku, a takze prawidtowa lokalizacja moze
ograniczy¢ poziom energii uzytkowej nawet o 30-40%.

Powierzchnie wymagajace statego ogrzewania sa lokalizowane w ekspo-
zycji potudniowej, tak aby mozna byto maksymalnie wykorzystac zyski z pro-
mieniowania stonecznego. Od strony pétnocnej zas - powierzchnie techniczne,
niewymagajace wysokiego standardu uzytkowego. Pomieszczenia, ktére po-
winny by¢ dogrzewane jedynie posrednio moga by¢ ulokowane w mniej atrak-
cyjnych czesciach budynku. Funkcje, dla ktérych najwazniejszym parametrem
jest poziom dziennego doswietlenia s3 umiejscowione w poblizu $cian ze-
wnetrznych lub ostatniej kondygnacji budynku. W przypadku zastosowania
systemu naturalnej wentylacji jednym z najwazniejszych parametréw jest gte-
bokos¢ i przekrdj budynku.

Na prawie catym obszarze Europy, potudniowa fasada budynku otrzy-
muje przynajmniej trzy razy wiecej zyskéw stonecznych w zimie niz fasada
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wschodnia i zachodnia. W porze letniej sytuacja ulega odwréceniu. Elewa-
Cja po6tnocna otrzymuje bardzo niski poziom promieniowania w kazdej po-
rze roku. W konsekwencji, budynek zorientowany dtuzszymi fasadami
wzdtuz osi wschdd-zachdd jest postrzegany za najbardziej efektywny ener-
getycznie bez wzgledu na strefe klimatyczna, w jakiej jest zlokalizowany. Ta-
ki uktad umozliwia minimalizacje zapotrzebowania grzewczego w zimie oraz
obciazenia chtodzeniowego w lecie. Oczywiscie parametry rzutu i prze-
strzennej formy budynku uzaleznione sg od lokalnych warunkéw klimatycz-
nych. We wszystkich obszarach klimatycznych, najbardziej energooszczedng
forma zabudowy sa budynki szeregowe lub tarasowe, gdzie powierzchnia
$cian szczytowych jest ograniczona. Stosunkowo niewielka gteboko$¢ trak-
tu pozwala na zastosowanie systemu naturalnego przewietrzania. Przy pa-
sywnym wykorzystywaniu zyskéw stonecznych pozyteczna funkcje spetniaja
atria oraz ogrody zimowe, przeksztatcajace uzytkowang przestrzen zaréw-
no estetycznie jak i funkcjonalnie. Wiele lokalizacji wymaga uwzglednienia
dodatkowych rozwiazan wynikajacych z wptywu silnych wiatréw, zacienia-
nia czy przestaniania, ewentualnie lokalnych wytycznych dotyczacych loka-
lizacji i formy przestrzennej budynku.

Energetyczne zapotrzebowanie budynku nie powinno jednak bezwzgled-
nie stanowi¢ o przestrzennej formie budynku. Projekt powinien uwzglednia¢
mozliwos¢ catkowitej zmiany funkgji i przysztych wewnetrznych przeksztatcen
funkcjonalnych. Efektywno$¢ termiczna zewnetrznych przegréd stosowanych
w Europie Pétnocnej oznacza zatrzymanie ciepta wewnatrz budynku. Stoso-
wane s rozwigzania uniemozliwiajace niekontrolowang utrate zyskéw ciepl-
nych przez nieszczelne elementy fasad i dachéw, a takze niekontrolowang
wentylacje i infiltracje powietrza. Na takich obszarach, mozna zastosowac¢ na-
stepujace kryteria:

e zapewnienie zwartej projektowanej formy przestrzennej;

e maksymalizacji zyskow stonecznych poprzez odpowiednie uksztattowanie
formy oraz lokalizacji poszczegélnych funkcji;

e ograniczenie powierzchni fasad o ekspozycji pétnocnej, lub odstonietych
na przewazajace kierunki wiatréw;

e kontrola systemu wentylacji i infiltracji przez zewnetrzne przegrody budynku;

e zastosowanie przestrzeni buforowych, oddzielajagcych pomieszczenia ogrze-
wane od strefy zewnetrznej np. ogrodéw zimowych od strony potudniowej;

e |okalizacji drzwi wejsciowych z dala od narozy budynku oraz w miejscach
ostonietych przed przewazajacymi kierunkami wiatréw;
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e zastosowanie przeszklonych studni swietlnych lub atriéw jako rozwigzan po-
zwalajacych na wprowadzenie swiatta dziennego do wnetrza obiektu;

o wykorzystanie kubatury elementéw budowlanych do przechowywania zy-
skéw cieplnych z energii stonecznej lub czynnika chtodzacego przy zastoso-
waniu systemu nocnego schtadzania (strefa klimatu umiarkowanego).

W obiektach, w ktérych zastosowano podejscie prosrodowiskowe, jednym
Z najwazniejszych zagadnien jest uzyskanie $cistej zaleznosci pomiedzy usytu-
owaniem funkgji w budynku i sposobem rozwigzania elewacji. Wtasciwie kazdy
obiekt ma za zadanie ostone przed wiatrem, opadami, zawilgoceniem, a takze
umozliwia dostep do dziennego $wiatta. W strategii energetycznej takich bu-
dynkéw, podczas projektowania systemdéw instalacyjnych konieczne jest
uwzglednienie zewnetrznych parametréw klimatycznych. Jednym z podstawo-
wych zatozen jest takie rozwigzanie przegréd zewnetrznych, aby uzyskac popra-
we réwnowagi pomiedzy stratami i zyskami ciepta, a tym samym zmniejszenie
bazowych parametréw grzewczych. Ewentualne dodatkowe nakfady na realiza-
cje s wkrdétce amortyzowane poprzez nizsze koszty eksploatacji.

3.2. Funkcja i pasywne pozyskiwanie energii

Projektant, przede wszystkim powinien stosowa¢ rozwigzania pasywnego
pozyskiwania energii poprzez odpowiednie uksztattowanie obiektu — jego for-
me przestrzenng i zastosowany materiat budowlany — odporny na niszczenie,
o dtugim cyklu zycia i niskim zapotrzebowaniu na biezaca konserwacje. Prze-
prowadzone w krajach UE badania pasywnych rozwigzan pozyskiwania ener-
gii stonecznej wykazaly, ze wysokie parametry termicznej kubatury materiatéw
budowlanych umozliwiaja stabilizacje temperatur pomieszczen w porze dzien-
nej oraz podczas nocnego schtadzania. Rozwigzanie to moze jednak podwyz-
szy¢ koszty ponoszone na ogrzewanie budynku. System nocnego schtadzanie
powinien by¢ zapewniony w miejscach, gdzie wyeksponowana kubatura ter-
miczna materiatéw budowlanych jest modyfikatorem temperatur dziennych.

W kazdym budynku powierzchnie przezierne sg najbardziej interesujacy-
mi elementami fasady. Prawidtowe rozwigzanie oznacza znalezienie réwnowa-
gi pomiedzy réznorodnymi potrzebami - zapewnieniem dostepu $wiatfa
dziennego, odpowiednich parametréw izolacyjnosci termicznej, utrzymania
odpowiedniego poziomu wentylacji pomieszczen, odizolowania od zrédet ha-
tasu. Wspotczesne technologie pozwalajg na zastosowanie przezroczystych
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materiatéw izolacyjnych umozliwiajacych przenikanie $wiatta rozproszonego
z pominieciem strat termicznych ciepta majacych miejsce w przypadku kon-
wencjonalnego przeszklenia. Prowadzone przede wszystkim w krajach skan-
dynawskich badania wskazuja, ze ich zastosowanie zmniejsza obcigzenie
grzewcze o 75% w poréwnaniu ze standardowym zapotrzebowaniem. Taka
izolacja moze wkrotce zastapi¢ konwencjonalne okna, szczegdélnie w pomiesz-
czeniach gdzie istnieje zapotrzebowanie na $wiatto, nie zas na kontakt z oto-
czeniem. Dobrym rozwigzaniem jest heksagonalny poliamid o wspétczynniku
przenikalnosci Swiatta 61% i wspétczynniku izolacyjnosci termicznej piecio-
krotnie lepszym niz podwdjnie szklony zestaw okienny. Niestety, koszty sg oko-
to trzykrotnie wyzsze od rozwigzan konwencjonalnych. Zatem bezposrednie
pozyskiwanie zyskéw cieplnych z energii stonecznej przez przeszklone ele-
menty fasady jest czesto najprostszym i najbardziej efektywnym rozwigzaniem.
Zastosowanie powierzchni przeszklonych bez wykonania uprzednich analiz
dotyczacych pasywnego pozyskiwania lub utraty zyskéw cieplnych przez
obiekt budowlany moze spowodowac efekt przegrzewania pomieszczen lub
»0l$nienia promieniami stonecznymi” uzytkownikéw. Podstawowa zasada jest
zastosowanie przeston chronigcych przed nadmiernym nastonecznieniem
oraz wentylacji.

Prawidtowo zaprojektowane, wyposazone w naturalny system wentylag;ji
budynki, maja zazwyczaj ptytki trakt (wentylacja grawitacyjna najlepiej funk-
cjonuje wowczas gdy gtebokos¢ pomieszczenia nie przekracza pieciokrotnej
wysokosci pomieszczenia). Dla niewielkich wydzielonych pomieszczen, natu-
ralny system wentylacji bedzie funkcjonowat poprawnie wéwczas, gdy ich
gtebokos¢ nie przekracza dwukrotnej wysokosci. Wysokos¢ pomieszczen po-
winna by¢ wieksza niz w budynkach wyposazonych w wentylacje mechanicz-
na. Tym niemniej, przy takim rozwigzaniu uzyskuje sie dodatkowa kubature,
ktéra moze by¢ czesciowo wykorzystana przez systemy instalacyjne. Na obsza-
rach klimatycznych gdzie nocne temperatury w porze lata sg znacznie nizsze
od temperatur dziennych, system wentylacji powinien by¢ skoordynowany
Z innymi pasywnymi rozwigzaniami.

3.3. Funkcja i rozwigzania prosrodowiskowe
Podczas ostatniej dekady coraz czesciej projektowano systemy oswietlenia
stanowiace wypadkowa wspoétdziatania pomiedzy istniejagcymi parametrami

odwietlenia naturalnego i sztucznego. W ten sposéb mozna uzyskac oszczedno$¢
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energetyczng $rednio okoto 30-50%, a w niektérych przypadkach nawet 60-70%.
Poza czynnikiem ekonomicznym faworyzowanym przez inwestoréw, jest réw-
niez parametr rosngcego zapotrzebowania uzytkownikéw na budynki, w kté-
rych zostaty uwzglednione rozwigzania prosrodowiskowe. Autorzy twierdza
jednoznacznie, ze rozwoj zréwnowazony stat sie nowym bodzcem dla znacznie
szybszego rozwoju we wszelkich gateziach przemystu. Wyrézniono sze$¢ pod-
stawowych kierunkéw ksztattujacych dalszy rozwéj gospodarczy. Zaliczy¢
do nich nalezy:

e prawodawstwo — wskazujgce na dalsze zaostrzanie wymagan energetycz-
nych dla obiektéw budowlanych; ponadto Unia Europejska wskazujac w swo-
ich zatozeniach, ze podstawowym celem na rok 2020 jest osiagniecie prawie
zerowego poziomu zapotrzebowania energetycznego dla nowych budyn-
kéw, wywotata wzrost zainteresowania produktami i systemami pozyskiwa-
nia energii z alternatywnych surowcéw;

e obszar biznesowy - obecnie istniejg rozwigzania pozwalajace na projekto-
wanie i realizacje efektywnych energetycznie, zrbwnowazonych obiektéw,
jednak wspodtczesny obszar biznesowy skupit sie na stworzeniu sprawnie
funkcjonujacego holistycznego podejscia projektowo-realizacyjnego; innym
obszarem zainteresowania stato sie planowanie regionalne i tworzenie sa-
mowystarczalnych niezaleznych jednostek osadniczych, ktérych mieszkan-
cy bezposrednio uczestniczg w procesie planowania;

¢ technologia - nastapit dalszy rozwdj rozwigzan technologicznych dotycza-
cych takich obszaréw jak efektywnos¢ energetyczna, uzyskanie ,czystszej”
energii oraz lepszego funkcjonowania systeméw wbudowanych; mozliwos¢
wykorzystywania dynamicznego modelowania w procesie projektowym
przesuneta réwniez sfere obliczen dotyczacych energooszczednosci, z przy-
blizonego oszacowywania na mozliwos¢ zastosowania narzedzi pozwalaja-
cych na efektywna zmiane bryly budynku juz na poziomie koncepcyjnym;
réwnie waznym obszarem stata sie koordynacja miedzybranzowa wraz z ca-
ta ogromna sferg zarzadzania procesem inwestycyjnym;

e wiedza - nadal brak jest wystarczajacej powszechnej wiedzy, chociaz aspek-
ty naktaddéw i zwrotu kosztu na prosrodowiskowe inwestycje jest znacznie
lepiej znane niz kilka lat wczesniej; ten obszar dotyczy zaréwno oséb fizycz-
nych, jak i przedstawicieli przemystu budowlanego;

e uzytkownik - nastapito odejscie od ,zielonych” inwestycji promowanych
przez sektor budowlany na rzecz projektéw inicjowanych przez przysztych
uzytkownikéw; podstawowym kryterium jest efektywnos¢ przestrzenna pro-
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ponowanych rozwigzan postrzegana jako rozwigzanie pozwalajace na uzy-
skanie oszczednosci finansowych przy jednoczesnym ograniczeniu wptywu
na srodowisko naturalne; coraz czesciej w obiektach komercyjnych wdraza-
ne sg,zielone” umowy najmu - uwazane za wtasciwy kierunek zaréwno przez
inwestoréw jak i najemcow;

e |okalizacja - nadal pozostata krytycznym parametrem szczegélnie dla czyn-
nikdéw prosrodowiskowych; wysoko ceni sie tatwy dostep do publicznego
transportu, jednak liczba miejsc parkingowych jest nadal wazna szczegdlnie
dla obiektéw biurowych; zostato przyjete, iz zrbwnowazony obiekt, to nie tyl-
ko efektywnos¢ materiatowa i oszczednos¢ energetyczna, to réwniez poziom
dostepnosci uzytkownika.

Wspominany we wczesniejszych fragmentach tekstu raport opracowany
dla krajow skandynawskich w 2013 roku [6] wskazuje, ze zwieksza sie liczba bu-
dynkéw poddawanych srodowiskowej certyfikacji. Wyniki ankiet rozestanych
do najemcéw wskazujg, ze efektywnosc funkcjonalno-przestrzenna, jakos¢ stan-
dardéw wewnetrznych oraz energooszczednosc i ochrona srodowiska - stano-
wiag najwazniejsze parametry w przypadku wyboru miejsca pracy. Jednoczesnie,
wazna jest informacja o okreslonym, przez wtasciciela obiektu lub zarzadcy, po-
ziomie emisji dwutlenku wegla. Dostepnos$¢ za pomoca transportu publiczne-
go oraz alternatywne sposoby dojazdu, stanowia jeden z podstawowych
kryteridw. Trzy lata temu ostatnie z wymienionych punktéw nie byty az tak waz-
ne dla uzytkownikéw. Rynek jest w wysokim stopniu ksztattowany przez uzyt-
kownikéw akceptujacych wazkos¢ srodowiskowych standardéw w miejscu
pracy. Powierzchnia w ,ekologicznych” biurowcach jest czesto drozsza niz
w standardowych budynkach, a jednak nie odstrasza to potencjalnych najem-
cow. Mozna to wyjasni¢ faktem, iz, zielone” budynki maja nizsze koszty opera-
cyjne niz standardowe obiekty, a ponadto promujg inne wartosci takie jak
lepszy standard pracy.

Zgodnie przeprowadzonymi badaniami [6] deweloperzy coraz czesciej re-
alizuja nowe inwestycje pod hastem -, obiekty odpowiedzialne srodowiskowo’,
procedura jest tatwiejsza niz przeprowadzanie akredytacji dla obiektéw juz ist-
niejacych i poddawanych modernizacji. Przynajmniej 50% z inwestoréw nadal
uwaza, ze koszty ekologicznych rozwigzan sa zbyt wysokie i najemcy nie zawsze
chca je ponosié. W przypadku nowych inwestycji, decydujgcymi parametrami
jest efektywne wykorzystanie powierzchni, efektywnos¢ energetyczna, jakos¢
srodowiska pracy, dostepnos¢ do transportu miejskiego oraz poziom izolacyj-
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nosci akustycznej. Ponad 80% respondentéw uwazato, iz efektywnosé materia-
téw budowlanych i mozliwos¢ pozyskania ich z recyklingu, a takze weglowy
LSlad inwestycji”? sa réwniez wazne. Wielu z inwestoréw stwierdzito, ze najwaz-
niejszym czynnikiem, jaki zmusit ich do wprowadzenia nowych rozwigzan sg
zmiany w prawie budowlanym, a takze uksztattowanie sie rynku zbytu na ten
typ produktéow. W 2010 roku, tylko 10% inwestoréw certyfikowato realizowane
obiekty, w 2012 - prawie 50% respondentéw stosowato certyfikaty BREEAM,
LEED lub Green Office. Dodatkowe 20% inwestoréw zamierza je takze stosowac
w najblizszym czasie. Wiekszos¢ jest przekonana, ze narzedzia certyfikujace be-
da nadal wykorzystywane w przysztosci, tym bardziej, ze opracowywane sg do-
skonalsze narzedzia. Zaledwie 10% respondentéw nie miata stycznosci
z,Zzielonymi” umowami o najem?, ale rezultaty wskazuja, ze stanowig one inte-
resujgca forme umowy dla obu zainteresowanych stron. Wiekszos¢ inwestoréw
jest sktonna ponies¢ koszty inwestycyjne wyzsze o 3% od standardowych,
a okoto 20% - wyzsze nawet o 5%-10%. Niestety, brak jest powszechnej wie-
dzy o alokacji kosztéw do konkretnych prosrodowiskowych rozwigzan.

Proces dostosowywania sie do wymagan wprowadzanych przez Unie Eu-
ropejska spowodowat konieczno$¢ stosowania energooszczednych rozwigzan
budowlanych. Strategia ma wyrazny wplyw na firmy budowlane poniewaz de-
weloperzy coraz czesciej zatrudniaja zewnetrznych audytoréw gwarantujacych
prawidtowos¢ wykonywanych prac i wykonujacych czynnosci certyfikacyjne.
Tylko 25% firm budowlanych nie miato jeszcze stycznosci z procedurami certy-
fikacyjnymi LEED oraz BREEAM. Jednga z podstawowych barier inwestycyjnych
jest pewien poziom niepewnosci, czy przyszli najemcy zgodza sie na poniesie-
nie wyzszych opfat czynszowych niz w standardowych obiektach. Ponad 40%
firm budowlanych stwierdzito, ze nie posiada wystarczajacych kwalifikacji
do stosowania najlepszych dostepnych rozwigzan prosrodowiskowych, chociaz
te realizowane obecnie maja wyzszy standard niz przewidywane w prawodaw-
stwie. Ogromnym obszarem inwestycyjnym jest istniejacy rynek budowlany,

Weglowy $lad inwestycji oznacza fizyczny zakres oddziatywania materiatéw budowlanych
i wszelkich surowcéw niezbednych do realizacji i uzytkowania obiektu [przyp. aut.]

Zielona umowa o najem - s3 to umowy najmu zawierane zazwyczaj dla obiektéw komer-
cyjnych zawierajgce zapisy dotyczace zasad uzytkowania obiektu przez najemce w sposéb
przyjazny srodowisku (np. przeprowadzenie rocznych ocen wydajnosci energetycznej wy-
najmowanych powierzchni czy zuzycia wody, jak réwniez przyjecie wspdlnych dziatarn w ce-

lu podniesienia efektywosci wydajnosci uzytkowania obiektu)
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ktéry w bliskiej przysztosci bedzie musiat ulec adaptacji do zmieniajacych sie
oczekiwan uzytkownikéw. Badania wykazuja, ze oczekiwania sg analogiczne jak
w przypadku nowych obiektéw, a gtéwnym czynnikiem inicjujacym czynnosci
modernizacyjne jest podniesienie wartosci nieruchomosci, szczegdlnie takiej,
ktéra jest zlokalizowana w bezposredniej bliskosci transportu publicznego i sys-
temu Sciezek rowerowych. Koszty ekonomiczne odgrywaja nadal waznga funk-
cje i ponad 60% respondentéw uwazato, ze rozwigzania prosrodowiskowe sg
nadal zbyt kosztowne. Oznacza to konieczno$¢ wprowadzenia na rynek budow-
lany wiekszej liczby alternatywnych rozwigzan, a tym samym wzmocnienie kon-
kurencyjnosci i obnizenie cen. Niestety, w raporcie nie oméwiono jednego
z najwazniejszych aspektéw — a mianowicie estetyki, pomijajgc tym samym fakt,
iz uzytkownik kieruje sie nie tylko efektywnoscia energetyczna, ale takze spet-
nieniem oczekiwan wizualnych, jaki budynek powinien osiaggna¢.
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ENERGY, AESTHETICS AND ECONOMICS

Both buildings and other engineering structures are the most visible effects of emerging
civilization and cultural conditions highly influencing human perception of surrounding envi-
ronment. Even though, they can be described as economic outcomes, such strictly financial at-
titude articulated as ,let us first check by the means of tools which have been created by other
representatives of human kind, if this energy efficient buildings really do pay off, show a narrow
minded attitude since average life span of a building is 50-80 years. Hence, decisions underta-
ken presently, will have a high environmental impact at the end of the 21 Century, when the
level of easily accessible resources, including energy ones, might be limited to a large extent.

Construction and utilization of buildings characterized by long term defectless function - to
be achieved possibly through integration of flexible functional and technical solutions and ac-
ceptance of energy effective installation systems —is in the interest of their users. The last of the
mentioned features is especially important in the case of a merging of effective utilization stan-
dards and equally important aesthetic decisions dealing with the form, internal layout patterns,
type of construction and finishing materials used. Since the end of 19" Century when the divi-
sion into ,architecture” and ,engineering disciplines” took place, followed by separation of ,in-
ternal technical systems” - each of the disciplines evolved separately to a certain extent. Design
process, where in the beginning all aspects were resolved in a one single task, became a linear
process, divided into different disciplines. Hence the outcome, buildings characterized with low

energy efficiency, high facility costs, and more than often negative environmental influence.
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ROZDZIAL 2

CECHY ZROWNOWAZONE WSPOLCZESNYCH
KRAKOWSKICH OSIEDLI MIESZKANIOWYCH

1. Wprowadzenie

Warunki zycia w miastach polskich staty sie szczeg6lnym obszarem zaintere-
sowania ekonomistéw $rodowiska oraz urbanistéw i planistéw po roku 2005,
w ktérym to przedstawiono wyniki badarn miast europejskich przeprowadzonych
przez Eurostat w ramach programu Urban Audit Il. Parametry przedstawionych
analiz pogrupowano w trzy obszary tematyczne: Srodowisko, aspekty spoteczne
oraz edukacja. Wyniki badan stanowity tto dla mozliwosci oraz prognoz gospodar-
czych rozwoju Unii Europejskiej. [1] Rdwnoczesnie realizowano programy badaw-
cze majace na celu ocene stanu i wplywu na srodowisko budownictwa
mieszkaniowego. Pierwszym nurtem, ktéry znalazt odzwierciedlenie w przepisach
prawa budowlanego byly cechy zwigzane z technologig, takie jak efektywnos¢
energetyczna, czy tez wptyw na srodowisko naturalne. Drugim byta problematy-
ka jakosci Srodowiska mieszkaniowego, zwigzana nie tylko z aspektami technicz-
nymi — ale przede wszystkim ze stylem zycia mieszkarncéw. W eksperymentalnych
osiedlach mieszkaniowych zrealizowanych na poczatku XXI wieku znaleziono za-
leznosci pomiedzy aspektami spotecznymi, ksztattowaniem przyzwyczajen miesz-
kancow, a wptywem inwestycji na zdrowie srodowiskowe i stan Srodowiska.

1.1. Uwarunkowania dla budownictwa o cechach zréwnowazonych
w Polsce

Wzrost zainteresowania inwestycjami o cechach zréwnowazonych
w ostatnich latach wynika ze zmian legislacyjnych oraz mechanizméw wspie-
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rania budownictwa niskoenergetycznego. Pierwszym krokiem byto wprowa-
dzenie obowiagzku sporzadzania $wiadectw energetycznych dla budynkéw
nowopowstajgcych. Kolejng inicjatywa jest wspieranie dostosowania pol-
skich inwestycji do wymogéw stawianych przez europejski Pakiet Klimatycz-
ny, ktéry zaktada ograniczenie do 2020 roku emisji gazéw cieplarnianych
0 20%, zwiekszenie udziatu zrédet odnawialnych w bilansie energetycznym
do 20% oraz podniesienie o 20% efektywnosci energetycznej poprzez sys-
tem doptat do budynkéw niskoenergetycznych skierowany do oséb fizycz-
nych budujagcych dom jednorodzinny lub kupujacych dom/mieszkanie
od dewelopera realizowany za posrednictwem Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW). [2] Mechanizm dofi-
nansowywania spowodowat wzrost zainteresowania deweloperéw budow-
nictwem niskoenergetycznym. Réwnoczesnie na rynku towarzyszy temu
trendowi wzrost $wiadomosci kupujacych, ktérzy obok trzech najistotniej-
szych parametréw wptywajacych na wyboér miejsca zamieszkania: ceny, po-
wierzchni, stanu technicznego i lokalizacji zaczynaja wymienia¢ réwniez
koszt eksploatacji. W reklamach deweloperéw podkreslane sg czesto inne ce-
chy proekologiczne inwestycji zwigzane z technologia zielonych dachéw, go-
spodarka wodg opadowa, systemami odzyskiwania ciepta, pozyskiwaniem
energii ze zrédet alternatywnych etc.

1.2. Stan zasobow mieszkaniowych w Polsce

Wedtug danych Eurostat z 2010 roku liczba mieszkan powstajacych w Pol-
sce w budownictwie jednorodzinnym i wielorodzinnym byta zblizona
(50%/50%). W miastach jednak procent ludzi zamieszkujacych w budynkach
wielorodzinnych (powyzej 10 mieszkan) to ponad 80, zgodnie zdanymi z 2012
roku, przy czym w ostatnich latach odsetek rodzin zamieszkujacych domy jed-
norodzinne nieznacznie ro$nie (o ok. 8% pomiedzy 2011, a 2012). [3] Pod wzgle-
dem liczby ludnosci mieszkajacej w intensywnej zabudowie wielorodzinnej
Polska jest po Litwie i Estonii trzecim krajem europejskim. [4] Pomimo, iz pra-
wie 70% Polakéw deklaruje zadowolenie ze swoich warunkéw mieszkaniowych,
to miasta polskie borykaja sie z problemami zwigzanymi z niekorzystnymi zja-
wiskami: wysoka koncentracjg nowopowstajacej zabudowy mieszkaniowej, de-
gradacjg obszaréw zabudowy blokowej, rozpraszaniem sie tkanki miejskiej
poprzez rozrastanie sie strefy peryferyjnej. Wspomniane procesy maja nega-
tywny wplyw na srodowisko poprzez zmniejszajaca sie liczbe powierzchni bio-

32



Patrycja Haupt

logicznie czynnej redukujacej skutki emisji CO,, intensyfikacje ruchu kotowego
powodujaca zanieczyszczenie powietrza, a takze powodujg anonimowos¢,
zanikanie wiezi spotecznych, uniemozliwiajg prozdrowotny tryb zycia, co rzu-
tuje na stan zdrowia srodowiskowego populaciji. [5]

Tabela 1. Struktura gospodarstw domowych w podziale na typ zajmowanego
budynku mieszkalnego

D Dom Budynek Budynek
om . . . . . X
. . jednorodzinny | wielorodzinny | wielorodzinny
jednorodzinny budowi L 10 lub wiecei
wolnostojacy w zabudowie _-mniej =10 lub wigcej
szeregowej niz 10 lokali lokali
Miasta — 500 tys.
mieszkancéw 8,5% 3,2% 8,2% 80,1%
i wiecej
Miasta
-200-500 tys. 14,1% 51% 11,0% 69,9%
mieszkancéw
Miasta
- 100-200 tys. 15,9% 2,1% 15,6% 66,2%
mieszkancéw
Miasta
-20-100 tys. 25,2% 4,2% 12,4% 58,1%
mieszkancéw
Miasta — 20 tys.
mieszkancéw 40,7% 6,0% 13,3% 39,8%
i mniej
Wies 81,9% 4,5% 7,2% 6,1%

Zrédto: Dziat Badan i Analiz, Emmerson S.A. na podstawie danych Eurostat.
1.3. Kierunki rozwoju budownictwa mieszkaniowego w Krakowie

W odpowiedzi na warunki zycia w miastach powstajace obecnie plany
zagospodarowania przestrzennego gmin, w tym Krakowa, zaktadaja obni-
zenie koncentracji zabudowy, rozwéj zintegrowanego transportu publicz-
nego oraz zwiekszenie ilosci terenéw zielonych. Polityka przestrzenna
Krakowa opiera sie przede wszystkim na zageszczaniu tkanki miasta po-
przez wspomaganie proceséw rehabilitacji obszaréw zabudowy blokowej
oraz rewitalizacji terenéw poprzemystowych, ograniczeniu intensywnosci
w nowopowstajacych osiedlach oraz wspomaganiu proekologicznych i ni-
skoenergetycznych inwestycji w strefie peryferyjnej objetej zasiegiem zin-
tegrowanego transportu publicznego.
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e g Tl Tl K - |

v T ¥ L
Rehabilitacja Rewitalizacja Ogranicrenie Wspomaganie
obszardw terendw intensywnosci Imwestycji
zabusdowy poprzemysiowych, zabudowy na rpecz energooszcgdnych
blokewej w tym adaptacia na wewnetrenych | proekologicenych
cele miesrkaniowe terendw
rekreacyjnych

Schemat 1. Kierunki rozwoju budownictwa mieszkaniowego Krakowa.

[Zrodto: opracowanie wiasne]

Dziatania w zakresie uzupetniania tkanki miasta poprzez programy rehabili-
tacji i rewitalizacji oméwiono szczegdtowo w rozdziale pt. Przestrzer odzyskiwa-
na. MoZliwosci wdrazania technologii zréwnowazonych w przestrzeniach wspdlnych
dzielnic mieszkaniowych na podstawie doswiadczen w realizacji projektu USER ni-
niejszej monografii. Kontrolowany rozwdj miasta poprzez promowanie inwesty-
¢ji przyjaznych srodowisku i uzytkownikom mozna zaobserwowac na podstawie
powstatych po roku 2010 osiedli mieszkaniowych w czesci zachodniej oraz potu-
dniowej miasta, tam gdzie zatwierdzone zostaty wczes$niej plany zagospodaro-
wania przestrzennego. Sposréd powstajagcych tam zespotéw mieszkaniowych
mozna wytonic¢ te charakteryzujace sie przyjazna skala, rozwigzaniami energo-
oszczednymi, dostepnoscia oraz gradacja prywatnosci przestrzeni. Wyrdzniajace
sie przyktady wybrano, aby zaprezentowac¢ kierunki rozwoju budownictwa miesz-
kaniowego, obejmujace réwniez aspekty projektowania zrbwnowazonego. Pro-
ekologiczne inwestycje strefy peryferyjnej Krakowa, zaréwno indywidualne jak
i prowadzone przez deweloperéw bazuja gtéwnie na utrzymaniu standardéw bu-
downictwa niskoenergetycznego poprzez zastosowanie przegréd i elementéw
budowlanych o niskich stratach ciepta, a takze technologii instalacyjnych zwia-
zanych z wymiang ciepta. Czesto instalacje te, nazywane inteligentnymi wspo-
magane sg zintegrowanymi systemami sterowania typu KNX, ktére umozliwiaja
efektywne zarzadzanie temperatura i wilgotnoscia powietrza, zacienieniem oraz
o$wietleniem, jakie sg rzadkoscig w wiekszych inwestycjach mieszkaniowych.

2. Jakos¢ srodowiska mieszkaniowego
a cechy zréownowazone inwestycji

Srodowisko mieszkaniowe cztowieka rozumiane jako miejsce jego zamiesz-
kania — dom oraz sgsiedztwo - nabiera szczeg6lnego znaczenia we wspobtcze-
snym S$wiecie zdeterminowanym rosnacym tempem zycia. Narzuca ono
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wewnetrzng potrzebe poszukiwan zjawisk oraz elementéw srodowiska miesz-
kaniowego odpowiadajacych za jego komfort, a tym samym wysoka jakos¢. Ce-
chami wspoétczesnego, europejskiego, a w tym takze polskiego srodowiska
mieszkaniowego w miastach sg zmiany wynikajace z wprowadzenia w zycie
doktryn projektowania zréwnowazonego, jak i przeobrazania sie modelu rodzi-
ny, struktury gospodarstw domowych, w tym moda na zdrowy styl zycia.

2.1. Badania nad jakoscig sSrodowiska mieszkaniowego

W latach 70-tych ubiegtego stulecia rozpoczeto badania nad wptywem ja-
kosci sSrodowiska mieszkaniowego na zdrowie i samopoczucie cztowieka. Do ich
zainicjowania przyczynita sie publikacja dwoch opracowan, pierwszego, autor-
stwa J. Jacobs,The Death And Life of Great American Cities’, a pézniej R. Banha-
ma ,Rewolucja w architekturze”, ktére skierowaty uwage na pofaczenie
problematyki ekologii z rozwojem miast. [6], [7] Na konferencji w Vancouver
w roku 1976 przedstawiono zaleznosci pomiedzy srodowiskiem zycia, a zdro-
wiem cztowieka, ktérych analiza doprowadzita do wskazania w Raporcie Kon-
gresu Narodéw Zjednoczonych z 1992 kierunkdéw gospodarczo-spotecznych
zrbwnowazonego rozwoju, a w rezultacie powstania zasad ksztattowania oto-
czenia cztowieka w trosce o Srodowisko. Kolejne badania nad tym problemem
obejmowaty analize jakosci srodowiska mieszkaniowego majaca na celu po-
wstanie wskazoéwek dla projektantéw: architektéw, urbanistow i planistow, sfor-
mutowanych jako zasady projektowania zréwnowazonego oraz Green
Urbanism. W$éréd badaczy zagranicznych mozna wymienic¢ tutaj S. Lehmanna,
R. i B. Vale, a wsréd polskich przede wszystkim G. Schneider-Skalska, T. Sumie-
nia i A. Wegner-Sumien oraz J. Kobylarczyk. [8], [9], [10], [11], [12]

2.2. Metody oceny

Badania nad jakoscig srodowiska mieszkaniowego wskazujg zwiazki za-
chodzace miedzy miejskim $rodowiskiem mieszkaniowym a zdrowiem i do-
brym samopoczuciem mieszkajacych w nim ludzi. G. Schneider-Skalska
opisuje relacje te, wyrdzniajagc dwie grupy elementéw: przyrodnicze i struk-
turalno-przestrzenne jako wptywajace w istotny sposéb na jako$¢ sSrodowiska
mieszkaniowego i jego oceny przez mieszkancéw. System oceny przedsta-
wiony w jej pracach opiera sie na analizie urbanistycznej zespotéw mieszka-
niowych oraz badaniach przeprowadzonych wsréd mieszkaricow. [10] Ocene
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jakosci srodowiska mieszkaniowego krakowskich osiedli przeprowadzono
na przyktadzie zespotéw zabudowy wielorodzinnej, Ugorka i Olszy Il w ramach
programu rehabilitacji miasta Krakowa w 2014 roku przez zespét pod kierun-
kiem J. Kobylarczyk. Metoda oceny opierafa sie na wyréznieniu trzech obsza-
réw problemowych zapisanych pod hastami osiedla zyjagcego, wygodnego
i zdrowego. W pierwszym z nich okres$lano, czy dany zespét stanowi przestrzen
zycia spotecznego mieszkancow i ich aktywnosci, drugi obejmowat problema-
tyke funkcjonalnosci obszaru, z uwzglednieniem ustug, terenéw zieleni i ko-
munikacji, a w trzecim stwierdzano, czy zesp6t zapewnia warunki dla dobrego
samopoczucia fizycznego, a takze psychicznego mieszkanncoéw, a w szczegdl-
nosci stworzenie mozliwosci dla prowadzenia prozdrowotnego trybu zycia
oraz zapewnienie doznan estetycznych, ktére umozliwiaja identyfikowanie
sie mieszkancéw z miejscem zamieszkania. [12] Z kolei Jan Kaminski przed-
stawia kryteria, dzieki ktéorym mozna okresli¢ osiedle jako ekologiczne. Pod-
kreéla, iz pojecie: wspotczesne osiedle ekologiczne winno byé rozumiane jako
zespot przyjazny dla mieszkancoéw, przyrody i krajobrazu. Autor wyréznia naj-
wazniejsze sfery, w ktérych nalezy ksztattowaé osiedle wymieniajac przede
wszystkim zdrowe $rodowisko mieszkaniowe, ochrona zasobéw naturalnych,
energooszczednos¢, ochrona przyrody i ochrona krajobrazu. [13]

2.3. Przyjety system oceny

Do oceny trendéw w powstajacych w Krakowie inwestycji mieszkaniowych
przyjeto grupe zespotéw wielorodzinnych niskich. Wybrano te, ktére wyréz-
niaty sie:

a) w skali makro:
« dostepnoscig komunikacyjna,
+ powigzaniami z terenami rekreacyjnymi oraz ustug,
« rozwigzaniami w skali urbanistycznej wptywajacymi na gradacje prywat-
nosci przestrzeni,
« umozliwieniem kontaktu z natura oraz zaciesnianiem wiezi sgsiedzkich,
b) w skali architektonicznej:
« polegajace na technologiach umozliwiajgcych ograniczenie konsumpgji
energetycznej,
« wprowadzajace alternatywnych zrédet energii,
- umozliwiajace efektywna gospodarke woda opadows,
« promujace proekologiczne rozwigzania materiatowe.
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3 v L3

Promowanie zdrowego Komfort zamieszkiwania: Szacunek dla drodowiska

trybu kycia: *  estetyka: prayjazna forma, naturalnego:

= dostep do komunikaci skala, = pechnologie | parametry
publicznej, s podrial preestrren Budynkdw w tym:

s dostepnosid uslug, praestrzenie prywatne, =  materialy | instalacje,
rekreac)i, pdliprywatne, publiczne, » gospodarka energig i

s parkowanie i transport »  kontakt z natura, wody w obrebie
alternatywny, *  poczucie berpiecrenstwa, budynku,

* trasy ruchu rekreacyinego *  wier spoleczne = gospodarka energig |
pleszego | rowerowego woda w preestrzeniach

* ogiinodostepne tereny wipdlinych
rekreacyjne.

Schemat 2. Obszary problemowe systemu oceny zespotéw mieszkaniowych.

[zZrodio: opracowanie wiasne]
3. Krakowskie przyktady

Badania przeprowadzono na wybranych zespotach mieszkaniowych po-
wstatych na terenie gmin Miasta Krakowa po 2010 roku metoda spaceréw ba-
dawczych'!, badan gabinetowych? oraz analizy poréwnawczej. Rezultaty
przedstawiono na zasadzie tzw. dobrej praktyki, w trzech grupach zespotéw
mieszkaniowych charakteryzujacych sie mozliwoscig promowania zdrowego
trybu zycia poprzez dogodny dostep do komunikacji publicznej, ustug i rekre-
acji; mozliwos¢ aktywnego wypoczynku; stwarzajacych komfortowe warunki
zamieszkania poprzez przyjazna forme, skale, podziat przestrzeni oraz grupe
bioragca pod uwage szacunek dla srodowiska naturalnego poprzez zastosowa-
nie technologii zrbwnowazonych w zakresie energooszczednosci, gospodarki
wodg oraz pozyskiwania energii ze Zrédet alternatywnych, a takze poszano-
wania terenu i rozwigzan materiatowych. Zaden z opisanych zespotéw nie spet-
niat kryteriow inwestycji modelowej w petnym zakresie, dlatego uwage
skierowano wybrane cechy poszczegélnych osiedli zastugujace na rozwdj
i kontynuacje w przysztosci.

T Spacer badawczy - socjologiczna metoda badawcza nalezaca do narzedzi partycypacji spotecz-
nej, interaktywna, terenowa metoda pytania mieszkancéw stosowana przede wszystkim do ba-
dania przestrzeni, dla poznania oceny przestrzeni widzianej oczami jej uzytkownikéw. [14]

2 Mowa tu o metodzie analizy przypadkéw, zastosowano okre$lenie ,gabinetowa” dla odréz-

nienia od badan terenowych.
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Tabela 2.Zestawienie poréwnawcze cech wybranych krakowskich osiedli

Promowanie zdrowego
trybu zycia:

[Zrodto: opracowanie wiasne]

dostep do komunikacji
publicznej,

dostepnos¢ ustug, rekreacji,
sportu,

parkowanie i transport
alternatywny,

trasy ruchu rekreacyjnego
pieszego i rowerowego,

+/-

ogdlnodostepne tereny
rekreacyjne.

Komfort zamieszkiwania:

estetyka: przyjazna forma,

skala i odlegtosci miedzy
budynkami

+/-

podziat przestrzeni przestrzenie
prywatne, potprywatne,
publiczne,

+/-

kontakt z natura,

+/-

+/-

wiezi spoteczne, poczucie
bezpieczenstwa

+/-

+/-

Szacunek dla srodowiska
naturalnego:

technologie i parametry
budynkéw — materiaty,

technologie i parametry
budynkéw: instalacje,

gospodarka energia
w obrebie budynku,

gospodarka wodg
w obrebie budynku,

gospodarka energia
w przestrzeniach wspélnych,

gospodarka wodg
w przestrzeniach wspdlnych,

+/-

rozwigzania eliminujace
czynniki szkodliwe
- hatas, zanieczyszczenia.
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3.1. Promowanie zdrowego trybu zycia

Badajac mozliwosci promowania zdrowego stylu zycia uwage skierowano
gtéwnie na mozliwos¢ korzystania z komunikacji publicznej, a w szczegéInosci zin-
tegrowanego transportu aglomeracyjnego. Na jego system skfadaja sie obecnie
w Krakowie pofaczenia tramwajowe, autobusowe, systemy Park&Ride oraz
SKA - Szybka Kolej Aglomeracyjna, ktérej sie¢ jest w trakcie rozbudowy. Pod wzgle-
dem mozliwosci korzystania z transportu publicznego najkorzystniej potozone
okazato sie by¢ Osiedle Ztota Podkowa. Znajduje sie ono w poblizu petli tramwa-
jowej, linii autobusowych miejskich oraz podmiejskich, za pomoca ktérych moz-
na udacd sie w tereny rekreacyjne parkéw krajobrazowych w otoczeniu miasta.
W budowie jest réwniez przystanek kolei aglomeracyjnej w niewielkiej odlegtosci
od zespotu. Z réznorodnosci sposobdéw transportu moga korzystac réwniez miesz-
kancy Zielonych Taraséw oraz Lindego Park, jednak odlegtos¢ ta w obydwu przy-
padkach przekracza 400 m. Osiedle Saturna ma dostep do linii tramwajowej oraz
autobusowej w zasiegu pieszym, pozostate inwestycje - jedynie transport auto-
busowy. Bezposrednim dostepem do Sciezki rowerowej prowadzacej do centrum
miasta charakteryzuja sie Mate Btonia, natomiast osiedla Ztota Podkowa i Lindego
Park leza na szlakach rowerowych o charakterze rekreacyjnym i zasiegu podmiej-
skim. Wiekszos¢ z wybranych inwestycji posiada garaze podziemne w liczbie co
najmniej 1 miejsce postojowe na mieszkanie, co powoduje ograniczenie ruchu ko-
towego na drogach dojazdowych. Najkorzystniejsze wydaja sie tu by¢ zespoty Lin-
dego Park oraz Borkowska, w ktérych na terenie osiedla ulice zastgpione zostaty
ciggami pieszymi, a parkingi naziemne zlokalizowane sg przy wjezdzie do inwe-
stycji. Zaden z zespotdw nie oferuje udogodnien dla os6b nie posiadajacych sa-
mochodu w postaci np. stosowanych w Europie i Stanach Zjednoczonych
wypozyczalni samochodéw z napedem elektrycznym, ani miejsc fadowania dla
kierowcow takich pojazdéw. Najlepszym dostepem do tras o charakterze rekre-
acyjnym, pieszych, spacerowych i rowerowych wyréznia sie zesp6t Lindego Park,
Apartamenty w Ogrodzie oraz Mate Bfonia, ktdrych mieszkaricy moga korzystac
z watdw rzeki Rudawy. Stanowig one element sieci potaczen pieszych taczacych
parki miejskie — Park Decjusza, Park im. Henryka Jordana, Btonia, Las Wolski. Pozo-
state wymienione inwestycje maja dostep do ogdlnodostepnych przestrzeni re-
kreacyjnych lub terenéw sportowych w zasiegu pieszym poza granicami zespotu.
Dostep do ustug w obrebie osiedla zagwarantowany jest w zespotach Ztota Pod-
kowa oraz Lindego Park, w pozostatych inwestycjach podstawowe ustugi znajdu-
ja sie w zasiegu pieszym.
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3.2. Komfort zamieszkiwania

Zagadnienia z zakresu komfortu zamieszkiwania w postaci odlegtosci po-
miedzy budynkami, estetyki architektury, dbatosci o gradacje prywatnosci i ja-
ko$¢ przestrzeni wspolnych sprzyjajacg kontaktom spotecznym, a takze
zadbanie o kontakt z natura sg najmocniejsza strong wszystkich prezentowa-
nych inwestycji. Sprzyja temu sposéb doboru przyktaddéw, ktéry skoncentrowat
sie na selekcji zespotéw o przyjaznej skali, ale réwniez wzgledy rynkowe. Kom-
fort zamieszkiwania jest zespotem cech, na ktéry wedtug badan najwiekszy na-
cisk — po cenie i lokalizacji — kfada kupujacy. Konkurencja na rynku wspiera
dbatos¢ o estetyke przestrzeni. Warte podkreslenia jest réwniez sposéb zago-
spodarowania terenu stwarzajacy potencjat tworzenia sie wnetrz sasiedzkich
rekreacyjnych o charakterze spotecznym oddzielonych od ruchu kotowego, co
zapewnia poczucie komfortu i bezpieczenstwa podczas korzystania z nich. Ta-
ka forme oferujg wszystkie wymienione zespoty za wyjatkiem Zielonych Tara-
séw i Osiedla Saturn. Negatywne przyktady wynikaja w przypadku pierwszym
z preferencji uzytkownikéw, gdzie poczucie bezpieczenstwa realizowane jest
poprzez zastosowane rozwigzania przestrzenno-instalacyjne — ogrodzenie jed-
nostki, monitoring oraz dwustopniowa kontrole dostepu; natomiast w drugim
z zatozenia w planie wysokiej intensywnosci zabudowy. Tworzenie wnetrz re-
kreacyjnych pomiedzy budynkami sprzyja odpowiednim odlegtosciom pomie-
dzy ich elewacjami stwarzajagcymi komfort zachowania prywatnosci we
wnetrzach. Najbardziej niekorzystnym przyktadem sa tutaj ponownie Zielone
Tarasy, gdzie brak przestrzeni wspdlnych, a takze liniowy uktad budynkéw,
o przebiegu zach6d-wschéd spowodowat blisko$¢ sgsiada od potudniowej,
przeszklonej elewacji. Efekt niweluje tarasowy charakter zabudowy, ktéry do-
daje atrakcyjnosci mieszkaniom na wyzszej kondygnacji. Wszystkie mieszkania
oferowane w analizowanych zespofach maja zapewniony kontakt ze strefg ze-
wnetrzng, ogrodem, tarasem, badz loggia czy balkonem skierowanym na ota-
czajace lub wewnetrzne tereny rekreacyjne, co jest niewatpliwie ich atutem.

3.3. Szacunek dla srodowiska naturalnego

Szacunek dla srodowiska naturalnego wyrazajacy sie w stosowaniu zasad
zielonej architektury w budownictwie mieszkaniowym jest w krakowskich in-
westycjach wcigz trudno odnalez¢. By¢ moze powstanie Matopolskiego La-
boratorium Budownictwa Energooszczednego otwartego 9 pazdziernika 2014
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roku, jako interdyscyplinarnej i miedzyinstytucjonalnej jednostki promujacej
rozwigzania energooszczedne wptynie na poprawe obecnego stanu. Pionier-
skie inwestycje charakteryzujace sie dbatoscia o srodowisko naturalne kon-
centruja sie gtéwnie na stosowaniu materiatéw energooszczednych oraz
rodzimych materiatéw budowlanych i wykonczeniowych, a takze dachéw zie-
lonych. Takie rozwigzania mozna zaobserwowad w inwestycjach Aparta-
menty z ogrodu, Zielone Tarasy, Lindego Park czy tez Mate Btonia. [15], [16],
[17], [18] Wyjatki stanowia tu Borkowska oraz Osiedle Saturna. [19,20], [21]
Obydwie inwestycje spetniajg wymogi uzyskania doptat z programoéw Na-
rodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz Ban-
ku Ochrony Srodowiska dzieki deklarowanemu ograniczeniu zuzycia
energii do 40 kWh na 1 m2. Zespét przy ul. Borkowskiej charakteryzuja gtow-
nie energooszczedne technologie instalacyjne. Zespét ogrzewany jest za po-
moca wysokosprawnej kottowni gazowej. W budynkach zastosowano system
wentylacji mechanicznej z odzyskiwaniem ciepta oraz filtracjg powietrza, dzie-
ki ktérej eliminowane jest niekorzystne dziatanie pytéw i alergenéw. Rozwia-
zania energooszczedne zastosowano w skali budynkdw, nie ich otoczenia, nie
uwzgledniono réwniez gospodarki woda. Drugg inwestycja o parametrach
energooszczednych kwalifikujacych do uzyskania doptat z programéw NFOS
jest powstajace w Biezanowie Osiedle Saturna. Budynki zespotu zostaty za-
projektowane tak, aby spetnia¢ cechy budynku o podwyzszonej energoosz-
czednosci zgodnie z zaleceniami Polskiego Stowarzyszenia Budownictwa
Ekologicznego (PLGBCQ). Izolacyjnos¢ budynku znacznie przekracza obecnie
przyjete polskie standardy termiczne dla budownictwa wielorodzinnego
(zwiekszona izolacyjnos$¢ scian zewnetrznych, stropéw, dachu, szczegdlne za-
bezpieczenie mostkéw termicznych, dodatkowa izolacja ptyt balkonowych,
okna tréjszybowe pieciokomorowe o podwyzszonym wspdtczynniku prze-
nikalnosci cieplnej U < 0,95, wysoka sprawno$¢ instalacji CO i CWU, wysoka
sprawnos¢ kotta grzewczego). Budynek zostat zaprojektowany z wysoka dba-
toscig o niskie zuzycie energetyczne w czeéciach wspdlinych. Dodatkowym
elementem wyposazenia budynkéw Tytan i Tetyda sg kolektory stoneczne,
ktérych gtéwnym zadaniem bedzie wspomaganie ogrzewania CWU (cieptej
wody uzytkowej), a co za tym idzie zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych
mieszkan. Inwestycja wyrdznia sie pod wzgledem technologicznym nato-
miast niekorzystnie przedstawiaja sie zagadnienia komfortu zamieszkania
wigzace sie z kontaktem z natura, przestrzeniami spotecznymi oraz ograni-
czeniem ruchu kotowego.
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4, Podsumowanie i wnioski

Z badan CBOS wynika, ze blisko potowa Polakéw (46%) deklaruje zaniepo-
kojenie stanem Srodowiska naturalnego w naszym kraju. Potocznie jednak nie-
korzystny wptyw na nasze otoczenie przypisuje sie przemystowi ciezkiemu, czy
tez transportowi, a takze stosowaniem paliw kopalnych do produkcji energii
na masowaq skale. Jednak wbrew powszechnej $wiadomosci ok. 27% catkowi-
tego zuzycia energii w Polsce (wg badan GUS za rok 2012) generowaty gospo-
darstwa domowe, poprzez ogrzewanie i chtodzenie, o$wietlenie oraz uzywanie
sprzetu gospodarstwa domowego. Dlatego wydaje sie by¢ stuszne kreowanie
Srodowiska mieszkaniowego promujgcego swiadomy, proekologiczny styl zy-
cia nie tylko ze wzgledu na zdrowie mieszkancéw. Obecnie tylko 8,2% zespo-
téw mieszkaniowych powstajagcych w polskich miastach to inwestycje
o intensywnosci charakterystycznej dla przestrzeni miejskiej, ale o przyjaznej
skali — niskich budynkéw wielorodzinnych. Badajac oferte na krakowskim ryn-
ku nieruchomosci okazuje sie jednak, ze mieszkania w takich wtasnie inwesty-
cjach, a w szczegdlnosci te, w ktérych przewidziano lokalizacje terendéw
rekreacyjnych i ustug sg najszybciej sprzedawane. Wynika¢ to moze po czesci
z ceny za metr kwadratowy powierzchni uzytkowej, ktéra jest nizsza niz na te-
renach o wiekszej intensywnosci zlokalizowanych blizej centrum miasta, ale
réwniez z docenienia przez kupujacych wyzszej jakosci Srodowiska mieszka-
niowego, jakg dany zesp6t sie charakteryzuje.

Na podstawie przeprowadzonych na krakowskich zespotach badan moz-
na stwierdzi¢, ze gtéwne cechy zrbwnowazone krakowskich osiedli to te, wy-
nikajagce bezposrednio z ograniczen legislacyjnych oraz systemu zachet
ekonomicznych. Te pierwsze realizowane sg poprzez coraz bardziej rygory-
styczne pod katem energooszczednosci warunki techniczne, jakim powinny
odpowiadac budynki, a takze poprzez zapisy planu regulujgce miedzy innymi
sposéb komunikacji wewnetrznej, ilos¢ miejsc postojowych, skale zabudowy,
a takze niejednokrotnie gospodarke wodg, odpadami, ochrone przed czynni-
kami szkodliwymi na danym terenie. Druga grupa efektywnych rozwigzan to
mozliwosci doptat, preferencyjne kredyty w odpowiedzi na energooszczedne
cechy inwestycji. Duza wage przyktada sie réwniez do preferencji odbiorcow,
ktére to z uwagi na nasycenie sie rynku nowobudowanych mieszkan zaczety
coraz czesciej obejmowac réwniez aspekty komfortu, estetyki i niskich kosz-
tow eksploatacji. Rozwigzania zwigzane z gospodarkg wodng sa rzadkoscia,
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stosowane sa gtéwnie w terenach podmoktych badz zagrozonych zalaniem,
nie wynikaja ze swiadomosci potrzeby oszczednosci wody uzytkowej. Brak
jest tez kompleksowych planéw zagospodarowania przestrzennego o wiek-
szej skali, obejmujacych zaréwno zagadnienia transportu i komunikacji a tak-
ze gospodarki mediami i odpadami, jakie stanowia podstawe i punkt wyjscia
dla duzych inwestycji europejskich takich jak np. Bo01 w Malmo, HafenCity
w Hamburgu, czy tez FjordCity w Oslo. Stanowi to bariere dla zatozen na wiek-
szg skale i przeczy zasadzie synergii pomiedzy zastosowanymi technologiami.
Uwzgledniajac wymienione powyzej zachety oraz coraz wiekszg swiadomos¢
spoteczng potrzeby zmian w zakresie rozwigzan zréwnowazonych w budyn-
kach, w tym réwniez mieszkalnych, mozna mimo wszystko zaobserwowaé, ze
powstajace inwestycje mozna nazwac coraz bardziej przyjaznymi dla srodo-
wiska i uzytkownikéw. Negatywne zjawiska, jednym z jakich jest niewatpliwie
naduzywanie pojecia,ekologiczny”i,zrownowazony” przez deweloperéw, nie
powinny wptynac¢ na kierunki rozwoju budownictwa. Jego przyjazny dla sro-
dowiska charakter staje sie oczywisty, uzasadniony ekonomicznie i spotecznie,
staje sie zatem wyznacznikiem tego, co zwyklismy okresla¢ po prostu mianem
dobrej architektury.
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ELEMENTS OF SUSTAINABLE DESIGN
IN CRACOW’S CONTEMPORARY HOUSING

In this chapter there is contemporary approach to sustainable design presented in Cracow,

second largest city in Poland. On the background set by describing legislative and economic in-

itiatives undertaken there were sustainable design features introduced in the new-built invest-

ments inside the city limits. Using the example of multifamily low density housing settlements

there is a method of evaluation describing sustainable design features presented. Several exam-

ples of investments developed no earlier than 2010 were taken into consideration using com-

parative analysis. As a result there are possibilities and barriers for sustainable design

technologies presented in comparison to European achievements.
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ROZDZIAL 3

_ PRZESTRZEN ODZYSKIWANA.
~ MOZLIWOSCIWDRAZANIA TECHNOLOGII
ZROWNOWAZONYCH W PRZESTRZENIACH WSPOLNYCH
DZIELNIC MIESZKANIOWYCH
NA PODSTAWIE DOSWIADCZEN
W REALIZACJI PROJEKTU USER

1. Wprowadzenie
Sytuacja miast europejskich

Miasta europejskie zmagaja sie obecnie z problemem koncentracji lud-
nosci na obszarach miejskich. Jednakze dane statystyczne wskazuja
na spadek liczby ludnosci zamieszkujacej centrum miast, na rzecz miesz-
kancow strefy podmiejskiej. Taki trend migracji wskazuje na obecnos¢ zja-
wiska rozpraszania sie tkanki miejskiej, tzw. urban sprawl. Jednym ze
sposobdw niwelacji negatywnych skutkéw tego procesu jest wdrazanie
systemu policentrycznego w ramach rewitalizacji obszaréw $rédmiej-
skich. [4] Przedmiotem tych dziatan s zaréwno tereny poprzemystowe,
ktérym nadaje sie funkcje dzielnic mieszkaniowych tak jak w przypadku
dzielnicy Le Confluence w Lyonie, czy tez Hammarby Sjostad w Sztokhol-
mie, jak i tereny osiedli mieszkaniowych. Te ostatnie charakteryzuja sie
postepujacag degradacja poprzez niski komfort zamieszkania. Istotna jest
tu takze niedostateczna efektywnos¢ energetyczna, niewspodtgrajaca
ze wspobtczesnymi normami, co powoduje problem wysokich kosztéw
utrzymania budynkéw. W efekcie mieszkancy decyduja sie na zmiane
miejsca zamieszkania, pozostawiajac problem opustoszatych przestrzeni
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Przestrzen odzyskiwana. Mozliwosci wdrazania technologii zréwnowazonych
w przestrzeniach wspélnych dzielnic mieszkaniowych na podstawie doswiadczen
w realizacji projektu USER

publicznych w osiedlach mieszkaniowych, co prowadzi do negatywnych
zjawisk spotecznych, takich jak deklasacja spotecznosci lokalnej. Procesy
te widoczne sg np. w miastach potudniowej Hiszpanii, gdzie problemem
stat sie koszt ekonomiczny i Srodowiskowy energii zuzywanej do chtodze-
nia pomieszczen mieszkalnych. [6]

Stan Krakowa na tle miast polskich

Wedtug poréwnawczych danych statystycznych z 2011 roku procent ludzi
mieszkajacych w miastach spadt nieznacznie z 61,8% w 2002 roku do 60,8%.
Réwnoczesdnie z danych wynika, ze powiat krakowski jest trzecim w Polsce co
do statystyki oséb dojezdzajacych do pracy pomiedzy powiatami. Z wielkosci
tych wskaznikdw mozna wnioskowac, ze problem rozpraszania tkanki dotyczy
réwniez miast polskich, w tym Krakowa, ktéry za Warszawa i Poznaniem zna-
lazt sie na liscie miast, do ktérych Polacy dojezdzajg do pracy. Aby zapobiec
problemowi zmniejszajacej sie gestosci obszardw srédmiejskich miast polskich,
podjete zostaty préby rewitalizacji obszaréw poprzemystowych w todzi,
na Gérnym Slasku, a takze w Gdyni i Szczecinie. W Krakowie realizuje sie od-
nowe na terenach Zabtocia w dzielnicy Podgérze, gdzie réwniez cze$¢ tere-
néw przeznaczono pod zabudowe mieszkaniowa, np. lofty we Miynie. Wydaje
sie jednak, ze tereny zajmowane przez osiedla budynkéw wielorodzinnych
z okresu wielkiej ptyty stanowig znacznie wiekszy obszar problemowy, a zara-
zem potencjat dla dziatan o charakterze rehabilitacji. Pierwszym krokiem mia-
sta, celem poprawy sytuacji mieszkaniowej krakowian, byto przystgpienie
w 2005 roku do opracowania Miejskiego Programu Rewitalizacji Krakowa - Lo-
kalnego Planu Rewitalizacji (LPR), ktéry jak zadecydowano miat dotyczy¢ ob-
szaru catego miasta.

2. PROCESY REWITALIZACJIWYBRANYCH MIAST EUROPEJSKICH

2.1. Rewitalizacja obszaréw poprzemystowych, portowych,
osiedli mieszkaniowych

Rewitalizacja zdegradowanych czeséci miasta, jako zapobieganie zjawi-
sku rozpraszania sie tkanki miejskiej, wprowadzanie zasad zréownowazo-
nego transportu oraz proekologicznego stylu zycia mieszkaricéw miast
stata sie jednym z podstawowych zatozen nurtu Green Urbanism. Powstat
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on jako synteza idei wczes$niejszych nurtéw, m. in.: Ecological Design S.Van
der RyniS. Cowan, Green Architecture B. i R. Vale, One Planet BR — BR i WWF,
Adapting Buildings for Climate Change S. Roaf. Steffen Lehmann w 2010 ro-
ku w swojej publikacji The principles of Green Urbanism. Transforming the
City Sustainability przedstawit 15 zasad zrébwnowazonego rozwoju miast,
gdzie znalazta sie rowniez koncepcja rewitalizacji i uzupetniania tkanki
miejskiej, jako tgczaca wyraz zasady szacunku dla miejsca i szacunku dla
cztowieka przedstawionej przez B. i R. Vale w roku 1991. Zasada ta ma do-
tyczy¢ nie tylko obszaréw zdegradowanych, opuszczonych czy tez prze-
ksztatcanych funkcjonalnie. Obejmuje ona takze problemy spoteczne
zwiazane z procesami ekonomicznymi, komfortem zamieszkania i zjawi-
skami demograficznymi.

Jednym z modelowych przyktadéw rozwoju miasta z zastosowaniem tech-
nologii zréwnowazonych w duchu Green Urbanism jest budowa dzielnicy Ham-
marby Sjostad w Sztokholmie (il. 1). Rozpoczeto ja w latach dziewieédziesiagtych,
a realizacja inwestycji zwigzanych z tym obszarem trwa do dzis. Gtéwnymi za-
tozeniami projektu byto: wdrozenie ekologicznej infrastruktury technicznej po-
przez uchwalenie w 1990 roku, a p6zniej $ciste przestrzeganie wytycznych
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego; stworzenie warunkow
ekonomicznych zachecajgcych deweloperéw do inwestowania i konkurowania
w zakresie zastosowania ,zielonych technologii”

Stosujac zasade szacunku dla terenu i jego dziedzictwa wybrano lokaliza-
cje przy nadbrzezu z zachowaniem i rozbudowa sieci kanatéw z zamierzeniem
przeksztatcenia ich charakteru na rekreacyjny. Zatozenie uzupetniono ziele-
nig, co miato za zadanie przywréci¢ naturalny ekosystem na obszarze popor-
towym. Stworzyto to potencjat przestrzeni rekreacyjnych, ktére potaczono ze
soba siecig wspolnych — publicznych i pétprywatnych — wnetrz pomiedzy i we-
wnatrz kwartatéw mieszkaniowych. Catos¢ zatozenia uzupetniono siecia scie-
zek spacerowych, biegowych, pomostéw i plaz ogélnodostepnych oraz
pieszym potaczeniem ze sztucznym stokiem w poblizu - stuzgcych mieszkan-
com Hammarby Sjostad. Punktem centralnym osiedla jest budynek Glashut
Ett (Glasshouse One). Przewidziano tam wystawe zastosowanych w zabudo-
wie technologii pozyskiwania energii stonecznej do ogrzewania wody i pro-
dukgcji energii elektrycznej. Prezentowane sg rowniez wyniki zuzycia wody,
ktore jest 0 25% nizsze niz w innych czesciach stolicy Szwecji, a takze efek-
tywnosci systeméw solarnych, ktéra siega 50% w okresie lata. Glashut Ett za-
myka jednga z osi kompozycyjnych dzielnicy. Przed budynkiem znajduje sie
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plac z zatozeniem wodnym oraz amfiteatralnym miejscem do zgromadzen
i kontaktéw indywidualnych.

Przestrzen ulic uzupetniajg ustugi w parterach budynkéw mieszkalnych.
W zatozeniach planu miejscowego przewidziano zakaz budowy wielkoprze-
strzennych centréw handlowych na tym obszarze, aby zaktywizowa¢ wspot-
uzytkowane obszary. Zgodnie z ideg miast policentrycznych zapewniono
podstawowe ustugi w obrebie dystansu pieszego, co wptyneto na ksztattowa-
nie postaw mieszkancow. Podczas badan przeprowadzonych nad sposobem
zachowania rezydentéw dzielnicy stwierdzono, ze 75% zachowan stuzacych
dbatosci o srodowisko naturalne w zakresie mieszkania, rekreacji i transportu
wynika wtasnie z zastosowanych rozwigzan projektowych. Pozostate 25% to
edukacja srodowiskowa.

Ideom propagowania komunikacji pieszej i wspétuzytkowania obszaréw
wspodlnych podporzadkowano réwniez projekt infrastruktury oraz komunika-
¢ji. Zapewnienie podstawowych ustug w dystansie pieszym i ich niewielka
skala wptyneta takze na zmiany zachowan mieszkancéw w zakresie transpor-
tu. Chociaz nie udato sie spetni¢ zatozonej redukgji liczby samochodéw do 0,5
na mieszkanie, to i tak obszar ten mozna uznac za jeden z najbardziej prosro-
dowiskowych w Sztokholmie. Wraz z budowa zespotéw mieszkaniowych po-
wstata nowa linia tramwajowa, dwie linie autobusowe, prom pasazerski,
a takze system samochodéw do wypozyczania z 25 pojazdami na terenie zre-
alizowanej czesci zatozenia. Sprawito to, ze mieszkarncy Hammarby chetniej
korzystaja z transportu masowego oraz alternatywnych srodkéw poruszania
sie, jak np. wtasny jacht, w odniesieniu do pozostatych rezydentéw szwedz-
kiej stolicy. Sprawia to, ze rejony przystankéw komunikacji zbiorowej sg miej-
scami uczeszczanymi przez co dajacymi poczucie bezpieczenstwa. Warto
nadmieni¢, ze projekt sieci komunikacyjnej potagczono na etapie planu ze spo-
sobem gospodarki $ciekami i odpadami. We wnetrzach rekreacyjnych, po-
srodku kwartatéw zabudowy, wkomponowano naziemne czesci systemu
segregacji oraz odbioru $mieci. ENVAC rozdziela odpady na te, nadajace sie
do recyklingu oraz kompostowe, ktére po przetworzeniu uzywane sg do na-
wozenia terenéw zielonych. Scieki z mieszkan réwniez transportowane sa
do punktéw centralnych, gdzie w czesci zostajg oczyszczone, a w czesci stuza
produkgji energii cieplnej wspomagajacej system centralnego ogrzewania.
Ponadto sg przetwarzane na biogaz, ktéry stuzy za paliwo napedzajace dwie
linie autobusowe obstugujace teren Hammerby Sjostad. Umiejscowienie
punktéw odbioru odpadéw w miejscach widocznych, w poblizu urzadzen re-
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kreacyjnych byto planowanym czynnikiem wspierajagcym zachowania proeko-
logiczne mieszkancéw, stworzeniem kolejnego punktu interakcji mieszkan-
cow dziatajacych na rzecz catej wspdlnoty. [2]

Podobnie jak w przypadku Sztokholmu, od lat 90. XX w. w Lyonie, u zbiegu
rzek Saony i Rodanu, na obszarze poprzemystowego nadbrzeza powstaje no-
wa dzielnica La Confluence (il. 2). Projekt rozpisany na 30 lat objat teren 150 ha,
na ktérym zaplanowano nowe mieszkania, biura, centra handlowe, muzea,
park miejski w potudniowej czesci pétwyspu, a nawet zbiornik wodny potaczo-
ny z Saona. Realizacjg projektu, zgodnie z sygnowanym pod nadzorem WWF
dokumentem Sustainability Plan, zarzadza zespét Environmental Quality, ktory
monitoruje osiggniecia w pieciu podstawowych dziedzinach: gospodarce ener-
gia, woda, wykorzystaniu oswietlenia naturalnego, wprowadzeniu elementéw
natury do przestrzeni miejskiej oraz bior6znorodnosci. Podobnie jak w przy-
padku Hammarby Sjostad nacisk ktadzie sie na $wiadomos¢ spoteczng miesz-
kancéw i ksztattowanie ich postaw srodowiskowych, poprzez ujawnianie
danych i wynikéw badan efektywnosci zastosowanych rozwigzan.

Celem dla polityki energetycznej dzielnicy wyznaczonym na rok 2030 jest
uzyskanie statusu dzielnicy ,zeroenergetycznej”. Przepisy wprowadzone we
Francji w roku 2012 dotyczace gospodarki energia cieplng w budynkach na-
tozyty na projektantéw wymdg zachowania rocznej konsumpcji energii
na poziomie nizszym niz 50 kWh/m?/rok (obnizono go trzykrotnie w stosun-
ku do obowiazujacej dotad normy z roku 2005 - 150 kWh/m?/rok). Pierwsze
powstate nad Saona zespoty uzyskaty wspétczynnik 15-30 kWh/m?*/rok, a nie-
ktére sposrdd najnowszych realizacji majg zapotrzebowanie na energie pier-
wotng na poziomie mniejszym niz 15 kWh/m?/rok, a nawet zblizonym
do zera. Badania przeprowadzone na tym obszarze wskazuja, ze budowa za-
silajacej cata dzielnice elektrocieptowni napedzanej ekologicznymi odpada-
mi drewnianymi, moze by¢ najefektywniejszym srodkiem do osiggniecia
wyznaczonego celu. Tradycyjne metody pozyskiwania energii sa na obsza-
rze La Confluence wspomagane rozwigzaniami alternatywnymi. Na obszarze
ZAC2 oraz NEDO budynki wyposazone sg w aktywne systemy pozyskiwania
energii stonecznej. W ramach programu ekoodnowy powstaja nie tylko bu-
dynki o przeznaczeniu mieszkalnym, biurowym czy tez ustugowym. Wazna
czescia tego projektu sg przestrzenie publiczne. W sposobie ich zaprojekto-
wania widoczny jest szacunek dla terenu, wykorzystywane sg istniejace urza-
dzenia przetadunkowe, elementy konstrukcji oraz catych budowli obszaru
przemystowego zlokalizowanego wczesniej na tym terenie. Waznym zatoze-
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niem dla infrastruktury i przestrzeni publicznej jest gospodarka wodg. Gtéw-
nym celem w tym zakresie jest zredukowanie o 50% zapotrzebowana na wo-
de pitna. Zatozony rezultat ma zostac osiggniety poprzez redukcje zuzycia
wody pitnej przez mieszkancéw, gospodarke woda deszczowg oraz $cieka-
mi. Zaréwno architekci, jak i architekci krajobrazu, projektujacy w tym rejo-
nie muszg stosowac sie do nakazu uwzglednienia gospodarki wodg juz
na etapie koncepcji. Efektem tych zalecen jest w budynkach - odzyskiwanie
wody szarej oraz wody pochodzacej ze Sciekdw poprzez oczyszczalnie w Pier-
re-Bénite, a na terenach publicznych zbieranie wody deszczowej oraz odpro-
wadzanie jej nadmiaru do kanatéw burzowych, a nastepnie do Saony, gdzie
podlega ona procesowi naturalnej filtracji. Tereny zieleni publicznej sa tak
zaprojektowane, aby nie wymagaty dodatkowego podlewania z wodocia-
goéw. Zamierzony dobér roslin, powoduje odpowiedni bilans wody grunto-
wej, co réwniez wspomaga system zapobiegania powodziom. System
kanatéw i zbiornikéw wodnych oraz zielonych przestrzeni rekreacyjnych
wptynat pozytywnie na bioréznorodnos¢. Teren, dotad uzytkowany przemy-
stowo, zasiedlity gatunki owadéw i ptakéw oraz zwierzat wodnych, ktére two-
rza powoli nowy ekosystem tej dzielnicy.

1. 1. Hammarby Sjoéstad, Sztokholm 2014 Il. 2. La Confluence, Lyon 2013
(fot. aut.) (fot. aut.)

Sposoby pozyskiwania energii, efektywnos$¢ energetyczna oraz osiggnie-
cia dotyczace gospodarki woda i wprowadzania bioréznorodnosci inwestycji
sg stale poddawane badaniom, ktérych wyniki sg systematycznie publikowa-
ne i dyskutowane z mieszkaricami w ramach spotkan programu Smart com-
munity. Ma on na celu propagowanie swiadomosci ekologicznej oraz
mozliwosci partycypacji w decyzjach dotyczacych jakosci srodowiska miesz-
kaniowego dzielnicy. [8]
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W powyzszych przyktadach obszaréw rewitalizowanych realizowane sg idee
z zakresu trzech z czterech obszaréw, ktére wspétczesnie uwaza sie za wskaz-
niki Sustainable Living, czyli zrbwnowazonego stylu zycia. Za podstawowy
uznaé mozna Green design - projektowanie zrbwnowazone, dotyczace zaréw-
no architektury, jak i przestrzeni wspdlnych, ze szczegélnym uwzglednieniem
ksztattowania zachowan spotecznych poprzez architekture. Green tech - eko-
logiczne materiaty i technologie wprowadzane sg dzieki restrykcyjnym nor-
mom dotyczacym emisji CO,. Kolejnym czynnikiem dotyczacym szczegodlnie
uzytkowania przestrzeni publicznych w kompleksach mieszkaniowych jest
zrébwnowazony transport Sustainable transportation, ktérego realizacje wspo-
maga rozproszenie ustug i koncentracja zabudowy wptywajaca na zmiane
przyzwyczajen komunikacyjnych mieszkancow.

2.2. Rewitalizacja i rehabilitacja’ w Krakowie - elementy projektowania
zrOwnowazonego

Podazajac za wzorcami europejskimi, dziatania zwigzane z procesem rewi-
talizacji Krakowa zainicjowano w 2005 roku. Pierwszym krokiem byto przysta-
pienie do opracowania Miejskiego Programu Rewitalizacji Krakowa — Lokalnego
Programu Rewitalizacji (LPR) przez Rade Miasta Krakowa. Projekt ten objat za-
siegiem dziafania caty obszar miasta. Na mocy tego dokumentu przygotowano
rok pdzniej zatozenia Lokalnego Programu Rewitalizacji Krakowa. Zakres tego
opracowania objat ustalenie uwarunkowan i wyznaczenie granic obszaréw re-
witalizacji, z uwzglednieniem wskazan zawartych w Studium Uwarunkowan i Kie-
runkéw Zagospodarowania Przestrzennego Miasta Krakowa oraz w Strategii
Rozwoju Krakowa. Ponadto, zgodnie ze strategig rozwoju Unii Europejskiej,
wprowadza sie podejscie partycypacyjne do ksztattowania przestrzeni miejskiej.
Przejawia sie ono w programach prowadzonych przez Urzedy Miast, ktére prze-
kazuja srodki na inwestycje w sSrodowisko mieszkaniowe na zasadach konsulta-
¢ji spotecznych, budzetu partycypacyjnego, czy tez spotecznej partycypadji.
Pierwsza z tych metod stosuje sie do zasiegniecia opinii w trakcie przygotowa-
nia i realizacji projektéw Urzedu Miasta dotyczacych strategii rozwoju czy tez re-

! Rehabilitacja - jedno z dziatan procesu rewitalizacji majace na celu przywrécenie pierwotnej

$wietnosci zespotu lub obiektu badZ przynajmniej doprowadzenie go do stanu zblizonego
do poczatkowego po przeprowadzeniu konserwaciji, restauracji badz modernizacji. [Zrédto:

materiaty Wydziatu Strategii i Rozwoju Miasta Krakowal].
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habilitacji obszaréw mieszkaniowych. Budzet partycypacyjny jest nowg inicja-
tywa Rad Dzielnic, ktére w ramach swoich budzetéw czes¢ srodkédw przeznacza-
ja na realizacje zgtoszonych projektéw, natomiast o kolejnosci dziatar decyduje
opinia mieszkancow. Trzecia metoda opiera sie na angazowaniu mieszkancéw
nie tylko w proces podejmowania decyzji na temat realizacji projektu, ale takze
w przygotowanie jego koncepcji. Na obszarze Krakowa prowadzi sie obecnie
dwie takie inicjatywy, pierwsza to organizowana przez organizacje British Coun-
cil gra miejska — Future City Game, ktérej kontynuacja jest program Active Citizens,
druga to projekty prowadzone metoda Urbactu: zakorczony w 2011 roku Jo-
ining Forces: Metropolitan Governance and Competitiveness of European Cities Jo-
ining Forces i obecnie trwajacy USER Changes and Conflicts in Using Urban Spaces.

2.3. Przestrzen publiczna jako wskaznik jakosci sSrodowiska zbudowanego

Jan Gehl widzi istote miasta w jego przestrzeniach publicznych, pomiedzy
budynkami [1]. Ukazuje on mechanizmy powstawania wartosciowych prze-
strzeni publicznych poprzez priorytet ruchu pieszego, projektowanie miejsc
bezposrednich kontaktéw spotecznych, wymiany informacji, przekazu. Skiero-
wanie uwagi na przestrzenie publiczne oraz ich role w ksztattowaniu obrazu
osiedla oraz Swiadomosci mieszkancow wydaje sie by¢ kluczowe. Opierajac sie
na koncepcji przestrzeni miasta opisanej w wydanej w 1961 roku ksigzce Jane
Jacobs The Death and Life of Great American Cities, mozemy szukac istoty do-
brej przestrzeni publicznej w jej sposobie uzytkowania. Opisuje ona elementy
miejskiej ulicy, placu, chodnika jako ,przestrzen kontaktu,[5]. Spoteczna prze-
strze miasta jest zatem miejscem, pretekstem dla dynamicznego procesu wy-
miany dos$wiadczen, pozyskiwania informacji. W roku 1978 w Karcie Machu
Picchu znalazt sie zapis, ze ,architektura powinna by¢ procesem tworzenia $ro-
dowiska zaplanowanego w harmonii z elementami przyrody’, a jej gtdwnym
problemem jest tworzenie spotecznej przestrzeni, w ktérej ludzie maja zy¢ [5].
Miejscem dla realizacji tych zatozen jest zatem przestrzen wspdlna. Konse-
kwencja idacych za wytycznymi Karty przeksztatcen stato sie zaakcentowanie
roli uzytkownika przestrzeni. Architektura przestata by¢ forma wyrzezbiona
przez artyste-twdrce w tkance miasta, ale powrdcita do swej roli utylitar-
nej — spetniania potrzeb uzytkownikéw, w tym potrzeby kontaktu z natura.
Cztowiek stat sie bardziej Swiadomym uzytkownikiem przestrzeni - dzieki po-
wszechnym instrumentom rynkowym moze wybraé miejsce do mieszkania za-
pewniajgce mu pozadany komfort estetyczny i funkcjonalny.
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3. Projekt USER
3.1. Cele i metody projektu USER

Azory, jako jedno z krakowskich osiedli objete wczesniej programem rehabilita-
¢ji miasta Krakowa zostato wytypowane jako miejsce realizacji miedzynarodowego
projektu wspdétfinansowanego ze srodkéw UE. Miasto stafo sie uczestnikiem drugiej
fazy partnerstwa utworzonego w ramach programu Urbact Il, wspoffinansowane-
go z EFRR, dla sieci tematycznej projektu o nazwie ,USER — Changes and conflicts in
using urban spaces". Projekt ten obejmuje 9 miast: Malaga, Pescara, Drezno, Kopen-
haga, Lizbona, Ryga, Lublin, Krakéw oraz Grenoble jako lider. Realizacja projektu roz-
poczefa sie 1lutego 2013 r.i potrwa do 30 kwietnia 2015 r. Zespét realizujacy projekt:
Gtéwny ekspert projektu: Fernando Barreiro Cavestany, kierownik zespotu krakow-
skiego: Natalia Biernat, ekspert zespotu polskiego: Patrycja Haupt. Bezposrednim ce-
lem projektu jest wigczenie spotecznosci lokalnej mieszkarcow osiedla w proces
ksztattowania przestrzeni publicznej majacy za zadanie poprawienie jakosci tej prze-
strzeni. W zatozeniach realizacja tego dziatania przebiega na dwdch ptaszczyznach
rownoczesnie: lokalnej i miedzynarodowej, wykorzystujac wymiane doswiadczen
pomiedzy przedstawicielami krajéw partnerskich jako narzedzie w procesie prze-
prowadzania projektu. Punktem wyjscia dla jego realizacji stato sie przyjecie
w 2010 uchwaty Rady Miasta Krakowa dotyczacej zatozen programu rehabilitacji
zabudowy blokowej na terenie Gminy Miejskiej Krakéw. Wydarzenie to ustano-
wito podstawe do rozpoczecia prac nad programem rehabilitacji krakowskich
osiedli, ktérego efektem byto zakoriczenie w lipcu 2012 roku wielokryteriowej
analizy dziewietnastu osiedli zabudowy blokowej potozonych na terenie Gminy
Miejskiej Krakéw. Na podstawie wnioskéw z tego dokumentu wybrano trzy zespo-
ty mieszkaniowe: Ugorek, Azory oraz Olsza Il, ktére staty sie miejscem pilotazowych
programow rehabilitacji. Dodatkowym rezultatem byto nawigzanie kontaktéw, na-
kreslenie wspdlnych celéw oraz zacie$nienie wiezoéw w ramach spotecznosci za-
mieszkujacych te osiedla. Ten potencjat, poza innymi, wykorzystano przy tworzeniu
Lokalnej Grupy Wsparcia — grupy przedstawicieli mieszkarncéw zaangazowanych
w proces rehabilitacji przestrzeni publicznych osiedla.

3.2. Realizacja projektu - doswiadczenia Krakowa

Realizacje projektu na poziomie lokalnym rozpoczeto od diagnozy obejmu-
jacej odczucia mieszkancéw, co do przestrzeni wspdlnych osiedla. Waznym jej
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elementem byto réwniez okreslenie konfliktéw oraz potrzeb mieszkarcow zwia-
zanych z uzytkowaniem przestrzeni publicznej. Pierwszym obszarem problemo-
wym wymienianym przez mieszkarncow byto uzytkowanie i parkowanie
samochodéw. Kolejnym niedogodnos¢ potaczern komunikacyjnych z terenami
sasiadujgcymi, a takze z centrum miasta. Podkreslano réwniez konflikty w uzyt-
kowaniu przestrzeni dla rekreacji oraz brak potaczen pieszych i rowerowych po-
miedzy terenami rekreacyjnymi. Jako istotne wymieniano takze problemy
spoteczne, konflikty kibicéw, grupowanie sie powodujace wylgczenie z prawidto-
wego uzytkowania danych przestrzeni. Miejsca publiczne okreslano jako niebez-
pieczne, nieaktywne i nieozywione.

Efektem pierwszej czedci realizacji projektu USER na Azorach byto sporza-
dzenie diagnozy obszaréw uwazanych przez mieszkancédw za istotne centra
o charakterze ustugowym, komunikacyjnym i rekreacyjnym. Miejsca te ocenio-
no pod katem ich wagi dla uzytkownikéw: mieszkancédw, oséb pracujacych
na tym terenie, a takze przyjezdnych. Najwazniejsze miejsca w formie mapy
mentalnej przedstawiono nailustracji ponizej (il. 3). Kolejnym etapem byto wy-
typowanie miejsc uwazanych za najbardziej i najmniej estetyczne ze wskaza-
niem, czy negatywny, badz pozytywny odbiér danej przestrzeni jest wynikiem
sposobu zagospodarowania terenu, czy jego utrzymania. Wynikiem przepro-
wadzonych analiz byto stwierdzenie, ze wiekszo$¢ przestrzeni publicznych jest
niezagospodarowana, nieprawidtowo utrzymywana oraz niewtasciwie uzytko-
wana. Efektem diagnozy byto wybranie siedmiu obszaréw strategicznych, kto-
re zostang przedmiotem projektéw oraz strategii na terenie osiedla Azory.

T ™
- =" g, | Ushugi publiczne

@
Uil kadmedcyjne

@
Wity komuniacii

o

Terediy fekieadp

Centra

II. 3. Schemat diagnozy przestrzeni publicznej Azoréw - centra lokalne i obszary rekreacyjne

54



Patrycja Haupt

Ponadto przeprowadzono analize interesariuszy, oséb i organizacji majacych
wplyw na obraz przestrzeni publicznej osiedla wykazanych w zestawieniu ponizej.

Tabela 1. Zestawienie interesariuszy dla przestrzeni publicznych Azoréw
[zrédto: LPD dla osiedla Azory]

Osoby i podmioty
prywatne

Instytucje i organizacje
publiczne oraz gminne

Organizacje i podmioty
pozarzadowe

+ mieszkancy (np. aktyw-
nie dziatajacy w orga-
nach statutowych
spotdzielni mieszkanio-
wych lub wspdlnot

Rada Miasta Krakowa

i Rady Dzielnicowe,
wybrane wydziaty Urzedu
Miasta i jednostki miejskie,
Miejski Osrodek Pomocy

organizacje pozarzagdowe
(NGO) zaangazowane

w problematyke rehabilitacji
i rewitalizacji, a takze
pomocy spotecznej,

mieszkaniowych, a takze| Spotecznej, wiasciwe merytorycznie
w organizacjach spo- policja, straz miejska, straz organizacje i stowarzyszenia
tecznych na terenie pozarna. zawodowe.

osiedla),

- wiasciciele i zarzadcy
nieruchomosci,

+ podmioty gospodarcze
prowadzace dziatalnos¢
na terenie osiedla.

- instytucje i jednostki publiczne, samorzadowe i prywatne takie jak np.: przedszkola, szkoty, domy opieki,
domy kultury, organizacje sportowe.

Etap diagnozy zakoriczono serig warsztatow projektowych z udziatem miesz-
kancéw, cztonkdw Lokalnej Grupy Wsparcia, partneréw zagranicznych projektu oraz
studentéw Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej, a takze studenckich két
naukowych Politechniki Krakowskiej oraz Akademii Gérniczo-Hutniczej pod kierun-
kiem specjalistéw w zakresie technologii zrownowazonych oraz spotecznosci lokal-
nych z Politechniki Krakowskiej, Akademii Gérniczo-Hutniczej oraz Instytutu
Socjologii Uniwersytetu Jagielloriskiego. Podczas warsztatéw zaproponowano sze-
reg rozwigzan majacych na celu poprawe jakosci przestrzeni publicznej dzieki za-
stosowaniu i praktycznej promocji systemoéw rozwigzan zréwnowazonych.
Zaproponowano kilka projektéw budynku — pawilonu o funkgji spotecznej, ktéry
rownocze$nie promowatby i przedstawiat korzysci i osiggniecia wynikajace zasto-
sowania rozwigzan zrownowazonych w zakresie energii alternatywnych (stonecz-
nej i biomasy), wprowadzenia elementéw wodnych do wnetrz przestrzeni
publicznej, stworzenia miejskiej farmy dostepnej dla mieszkaricéw Azordw, a tak-
Ze zastosowania ekranéw akustycznych z kompozycjami z roslin wyselekcjonowa-
nych pod katem pochfaniania zanieczyszczern pochodzacych ze spalin
samochodowych i smogu. Jednym z najistotniejszych elementéw projektu byto
stworzenie sieci pofaczen pieszych rekreacyjnych dla zmiany przyzwyczajer komu-
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nikacyjnych i rekreacyjnych mieszkarncéw prowadzacych do zmiany stylu ich zycia,
a tym samym zmniejszenia uzytkowania pojazdéw prywatnych.

3.3. Zakresy problemowe projektu - metoda, wnioski

Zatozeniem projektu USER jest poprawa jakosci srodowiska mieszkaniowe-
go poprzez wprowadzenie zmian w sposobie uzytkowania przestrzeni publicz-
nych. Szczegdélng uwage skierowano na zmiane stylu zycia mieszkancéw
prowadzaca do zachowan prospotecznych i proekologicznych. Mozliwe zmia-
ny przeanalizowano w trzech obszarach poddanych diagnozie: przestrzenno-
-funkcjonalnym, odczu¢ uzytkownikéw i prawno-administracyjnym (tab. 2).

Analize wybranych obszaréw problemowych rozpoczeto przeprowadzajac
obserwacje w terenie oraz analizujgc dostepne dane. W kolejnym etapie prowa-
dzono warsztaty z mieszkaricami oraz warsztaty projektowe, podczas ktérych
przeprowadzano badania ankietowe wsréd rezydentéw. Odpowiedzig na pro-
blemy, okreslane przez badanych jako najdotkliwsze, czyli problem parkingowy
(0,06 miejsca postojowego przypada na mieszkarica osiedla), utrzymanie zieleni
oraz,martwe” przestrzenie publiczne, z uwagi na ich ograniczony program, byty
gtéwnie pozadanymi zmianami w stylu zycia mieszkancédw. Przyzwyczajenia do-
tyczace transportu, brak utozsamiania sie ze spofecznoscia, biernos¢ w zakresie
dbatosci o swoje otoczenie okazaty sie najtrudniejszymi barierami — poza $rod-
kami na finansowanie zmian.

Tabela 2. Opis obszaréw problemowych
[Zrodto: opr. wiasne na etapie powstawania LPD dla obszaru Azoréw]

Obszar Erzestrzenno- Obszar odczu¢ Obszar prawno-
funkcjonalny uzytkownikow administracyjny
1 2
- llos¢iwielkos¢ przestrzeni | Jakos¢ - Wiasnos¢
publicznych — Czytelnos¢, tatwosc — tereny publiczne miejskie,
- Roznorodnosc orientacji w przestrzeni spotdzielni, wspolnot, pry-
— rodzaje przestrzeni publicz-.  Estetyka watne
nych (rekreacyjne, sporto- | — Atrakcyjnos¢ wizualnaréz-| — mozliwosci wykorzystania
we, reprezentacyjne, norodnos¢ estetyczna i zarzadzania terenami
ustugowe, parkingowe, in- | — wyposazenie przestrzeni o réznej wiasnosci
ne) i ich proporcje publicznych (mata archi- | Prawo
— rodzaje przestrzeni prze- tektura, etc) ilos¢ i jakos¢ | — Mozliwosci i bariery prawno-
znaczonych dla konkret- | Przyjaznos¢ -administracyjne
nych grup uzytkownikéw | — Czytelnosc, tatwosc - Biznes
(dzieci, mtodziez, wiasci- orientacji w przestrzeni — Wsparcie lokalnych przed-
ciele zwierzat, studenci, lu-| - Utozsamianie sie siebiorstw
dzie starsi, samotnicy - Wiadze i inicjatywy
i spotecznicy) — Aktywnos¢ obywatelska ini-
cjatywy
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Tabela 2. cd.

1

2

3

darzen

— wyposazenie przestrzeni
publicznych (mata archi-
tektura, instalacje, ilos¢
i jakos¢

— elementy naturalne

- uksztattowania terenu,
zieleni i wody

— program i dostepnosc
ustug w przestrzeni pu-
blicznej

— jakos¢ ustug i miejsc oraz
budynkéw w przestrzeni
publicznej

- Dostepnos¢ - przestrzeni pu-
blicznych

— Powiazania (z centrum
miasta, z przylegajacymi
dzielnicami, z innymi cze-
$ciami miasta)

— Komunikacja (miejska, pie-
sza, rowerowa, samocho-
dowa)

— Dostepnosc dla oséb nie-
petn., matek z wézkami, etc

— mozliwo$¢ organizacji wy- |+

Zdrowie

— Mozliwos¢ promowania
zdrowego trybu zycia
(uzywanie komunikacji
miejskiej, segregacja smie-
ci) aktywnosci spotecznej

- wydarzenia, farmy miej-
skie, ogrody etc.

- Mozliwosci kontaktow spo-

tecznych

— Promowanie aktywizacji
grup spotecznych (mto-
dziezy, ludzi starszych,
dzieci)

— Promowanie integracji
na terenach publicznych
wydarzenia, farmy miej-
skie, ogrody etc.

. Bezpieczenstwo

— Odczucie bezpieczenstwa
w ksztattowaniu przestrze-
ni publicznych

— Bezpieczenstwo komuni-
kacyjne

— Srodki bezpieczenstwa

« Wiasnosc
— tereny publiczne miejskie,
spotdzielni, wspélnot, pry-
watne
— mozliwosci wykorzystania
i zarzadzania terenami
o réznej wtasnosci
- Prawo
— Mozliwosci i bariery praw-
no-administracyjne
- Biznes
— Wsparcie lokalnych przed-
siebiorstw
- Wihadze i inicjatywy
— Aktywnos$¢ obywatelska
inicjatywy

4. MOZLIWOSCI REALIZACJI TECHNOLOGII ZROWNOWAZONYCH

4.1. Ogélna swiadomosé mieszkancow

Problem uzytkowania przestrzeni miejskich dotyczy wielu obszaréw tema-
tycznych. Aspekty socjologiczne i spoteczne oraz zagadnienia polityczno-eko-
nomiczne wptywajg na obraz obszaréw mieszkaniowych, a w szczegélnosci
przestrzeni wspolnych na tych terenach. W przypadku nowych realizacji jako$¢
powstajacych placow, ulic, skwerdw, a w szczegdlnosci sieci powigzan pomie-
dzy terenami, moze ksztattowac postawy przysztych mieszkancéw, jak poka-
zano w przyktadowych doswiadczeniach europejskich opisanych w pierwszej
czesci tego rozdziatu monografii.

Zgodnie z doswiadczeniami Future City Game obszar ekologii i Srodowiska
zostat oceniony jako jeden z najbardziej satysfakcjonujacych. Potwierdzaja to
wyniki badan w tematycznym obszarze przestrzenno-funkcjonalnym. Miesz-
kancy oceniajg pozytywnie ilos¢ przestrzeni zielonych i rekreacyjnych. Za naj-
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lepiej zagospodarowane i utrzymane czesci osiedla zostaty uznane witasnie
dwa obszary zielone. Jednak z obserwacji obiektywnych wynika, ze obecnosci
elementéw natury czy tez mozliwosci w zakresie energii alternatywnych tu-
dziez gospodarki woda opadowa i szara na osiedlu praktycznie nie ma. Proble-
mem sg réwniez przyzwyczajenia mieszkancéw do korzystania z transportu
indywidualnego, gdyz potaczenia osiedla z miastem s3 w godzinach szczytu
utrudnione zarébwno w komunikacji samochodowej, jak i publicznej. Na Azo-
rach brak tez jest czytelnej sieci komunikacji rowerowej i pieszej rekreacyjnej,
przez co tereny wspolne naleza do rzadko uczeszczanych i czesto sa nieprawi-
dtowo uzytkowane. Zwiekszenie $wiadomosci ekologicznej mieszkancéw po-
przez zaaranzowanie ich w duchu edukacji spotecznej mogtoby wptyna¢ naich
decyzje w tym zakresie. Nie tylko w trosce o srodowisko, ale przede wszystkim
myslac o zmniejszeniu kosztéw utrzymania przestrzeni publicznej.

4.2. Technologie i procesy zrownowazone w przestrzeni publiczne;j
- poréwnanie wsrod partneréw projektu

Krakéw, jako partner projektu USER w jego realizacji kladzie nacisk na pro-
ekologiczne zmiany w stylu zycia mieszkancéw. Pierwszym krokiem jest wska-
zanie na rozwigzania dotyczace najbardziej problematycznych i oczywistych
dla mieszkancéw obszaréw — komunikacji i parkowania, utrzymania zieleni,
aktywizacji przestrzeni. Poprzez metode partycypacji spotecznej promowane
beda projekty majace na celu usprawnienie komunikacji miejskiej, stworzenie
sieci pieszych i rowerowych potaczen rekreacyjnych, co bedzie wspierato zmia-
ne przyzwyczajen mieszkancéw w tym zakresie. Kolejnym krokiem bedzie
uswiadomienie mieszkancom korzysci ptynacych z wprowadzania do prze-
strzeni wspdlnych elementéw natury, majacych za zadanie podniesienie kom-
fortu uzytkowania tych przestrzeni, np. zbiornikéw wodnych, elementéw
uksztattowania terenu, spotecznych ogrodéw i sadéw etc. Dla zaktywizowania
przestrzeni, szczegdlnie w grupie uzytkownikdéw mtodziezy i studentéw pla-
nuje sie wprowadzenie do miejsc wspdtuzytkowanych miejsc stuzacych do ko-
rzystania z telefonéw, czy tez komputeréw przenosnych z wykorzystaniem
zrédet energii odnawialnych. Jednym z projektéw ma takze sta¢ sie budowa
zadaszonej przestrzeni lub budynku o charakterze spotecznym, promujactch
technologie zrownowazone wsréd mieszkancéw.

Lider projektu, Grenoble, na swoim obszarze pilotazowym jako gtéwne pro-
blemy przestrzenne wymienia brak czytelnosci kompozycji urbanistycznej, co
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powoduje trudnosci w poruszaniu sie w przestrzeni osiedla, a takze brak nale-
zytej dbatosci o przestrzenie prywatne np. ogrodkéw przydomowych. Jednak
podstawowym celem jaki postawiono w realizacji projektu jest stworzenie part-
nerstwa pomiedzy wtadzami lokalnymi, wspdélnotami mieszkaniowymi, orga-
nizacjami pozarzadowymi oraz mieszkaricami i och przedstawicielami. W 2006
roku utworzono House of Inhabitant — kooperacje, ktéra pracuje nad wdraza-
niem innowacyjnych, w tym takze prosrodowiskowych procedur na poziomie
lokalnym, ktére maja by¢ rozszerzone na caty region miejski Grenoble-Alpes Me-
tropole. Ma ona na celu koordynacje dziatan na obszarach zdegradowanych za-
réwno przestrzennie, jak i spotecznie, a problem ten odnosi sie do wielu
terendw tej metropolii.

Problemem obszaru pilotazowego Drezna jest niespdjnosc tkanki miejskiej ob-
szaru Historic Friedrichstadt & Wilsdruffer Vorstadt. Podczas gdy teren centrum mia-
sta, sktadajacy sie z zabudowy w ré6znym stanie technicznym oraz o réznorodnym
przeznaczeniu, w tym takze terenéw i budynkéw poprzemystowych (dodatkowo
podzielony linig kolejowa), jest zagospodarowywany chaotycznie, tereny wokét
petne sa zieleni oraz otwartych przestrzeni rekreacyjnych. Potencjat oferowany
przez te obszary jest ogromny. Cho¢ obecnie stanowig one niezalezne, rozrzuco-
ne w strukturze miasta punkty moga stanowi¢ w przysztosci element korytarzy
biologicznych i stanowi¢ narzedzie w adaptacji do postepujacych zmian klima-
tycznych oraz zaplecze dla terenéw mieszkaniowych. Istnieje wiele grup optuja-
cych za wprowadzeniem planu zréwnowazonego rozwoju tej czesci miasta
i wspierane sg one przez mieszkancéw w procesach partycypacyjnych. Gtéwnym
zadaniem dla Drezna stato sie zatem opracowanie wytycznych do ukierunkowan
rozwoju miasta. Wspodlnie z mieszkaricami, dla ktérych unikniecie zageszczenia za-
budowy jest priorytetem, ustalane sg zasady mozliwosci zabudowy terendéw nie-
zainwestowanych, tworzenie przestrzeni rekreacyjnych i biologicznych korytarzy.
Réwnoczesnie na tym etapie tworzone sg zatozenia dotyczace odpowiedzialno-
$ci i sposobdw utrzymywania terenéw zielonych, a takze metody pracy partycy-
pacyjnej w spotecznosciach lokalnych.

Projekt USER we wioskim miescie Pescara wspiera projekt zréwnowazone-
go rozwoju miasta oraz regeneracji infrastrukturalnej. Celem miasta na obsza-
rze pilotazowym jest uzyskanie certyfikatu LEED Green Neighbourhoods dla
zespotu mieszkaniowego zlokalizowanego na peryferiach miasta. Gtéwnym za-
tozeniem jest zmiana komunikacyjnych przyzwyczajen mieszkancéw, ktéra za-
poczatkowac ma projekt Green Spine. Jego zatozeniem jest stworzenie zielonej
osi komunikacji alternatywnej sktadajacej sie ze sciezek pieszych i rowerowych,
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a takze transportu publicznego — autobusu elektrycznego napedzanego ze zré-
det alternatywnych. Na obszarze pilotazowym uwage skierowano takze na efek-
tywnos¢ energetyczng przestrzeni publicznych oraz redukcje zanieczyszczen
poprzez stworzenie lokalnego centrum. Mieszkancy mogac korzystac z ustug
w obrebie pieszego dojscia ograniczajg korzystanie zindywidualnej komunika-
¢ji samochodowej, co prowadzi do poprawy kondycji catego obszaru.

Podobne zatozenia wspierania zrbwnowazonego rozwoju dzielnic, poprzez
poprawe jakosci przestrzeni publicznych i partycypacje spoteczng sa realizo-
wane we wszystkich miastach partnerskich.

4.3. Mozliwodci i bariery

Na obszarach rehabilitowanych czesto mamy do czynienia z relacja degrada-
¢ji przestrzeni poprzez nieprawidtowe uzytkowanie oraz sprzezonga reakcja — de-
gradacji spotecznosci poprzez wizerunek zdewastowanej przestrzeni publiczne;j.
Mamy tutaj réwniez do czynienia z okreslong spotecznoscig mieszkancéw zwia-
zanych z miejscem swojego zamieszkania, ich konkretnymi wizjami, potrzeba-
mi, przyzwyczajeniami. Dlatego odniesienie sie do potrzeb uzytkownikéw,
a takze do elementéw tozsamosci lokalnej miejsca moze spowodowac nie tylko
stworzenie nowej jakosci przestrzeni wspodlnych, ale takze identyfikacje z nimi.
Utozsamienie sie mieszkancéw jako wspoéttworcéw konkretnego projektu z za-
proponowang przez nich koncepcja moze ograniczy¢ nieprawidtowosci i kon-
flikty, ktore obecnie sg w tych przestrzeniach obserwowane.

Poréwnanie miedzynarodowych doswiadczen stwarza mozliwos¢ wptywa-
nia na sSwiadomos¢ mieszkancéw dotyczaca korzysci ptynacych ze zréwnowa-
zonego rozwoju. Kraje europejskie, w tym réwniez Polska, majg obowigzek
przestrzegania coraz bardziej restrykcyjnych przepiséw dotyczacych efektyw-
nosci energetycznej budynkdw, ale takze catych sasiedztw. Réwniez przestrzen
publiczna podlega certyfikacji, obecnie w zakresie gospodarki energig, ale
w przysztosci zgodnie z obowigzujaca dyrektywa, rowniez pod wzgledem go-
spodarki woda opadowa, jakosci powietrza, a takze ecological footprint - $la-
du jaki zostawia w naturze kazde zastosowane rozwigzanie, czy materiat.

Efektywnos¢ rozwiazan w zakresie technologii zrownowazonych jest nie tylko
oceniana na etapie budowy, ale takze, i przede wszystkim uzytkowania, jak i roz-
biorki. Dlatego tak istotna jest postawa uzytkownikdw, zrozumienie korzysci eko-
nomicznych i sSrodowiskowych ptynacych z wiasciwych zachowan i przyzwyczajen
w zakresie gospodarki energiag, woda, odpadami. Zaangazowanie mieszkancéw,
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jako spotecznosci jest kluczowe dla prawidtowego funkcjonowania systeméw, dla-
tego tak wazne jest, aby metody partycypacyjne przeprowadzane byly juz na eta-
pie projektéw.

Rola spotecznosci mieszkancow jest tez wazna w programie rehabilitacji ze
wzgledu na mozliwosci finansowania projektéw prosrodowiskowych. Obec-
nie mozliwe jest przekazywanie srodkéw wiadzom lokalnym uczestniczacym
w programie lub stowarzyszeniu mieszkancow, ktére wystapi z inicjatywa oby-
watelska. W nowej perspektywie przewidziane sg takze $rodki z europejskich
funduszy regionalnych. Planowane jest takze wprowadzenie budzetu partycy-
pacyjnego na tym obszarze. Najwieksza barierg w pozyskaniu srodkéw, a co
za tym idzie w realizacji technologii zréwnowazonych w obrebie rehabilitowa-
nych osiedli, jest brak aktywnosci mieszkarncéw. Na obszarze Azoréw, jak i in-
nych osiedli, gdzie realizowany jest program rehabilitacji zabudowy blokowe},
nie udato sie zawigza¢ stowarzyszenia z uwagi na nieche¢ mieszkancéw do an-
gazowania sie w sprawy spotecznosci, obawe przed zobowigzaniami, praca
nad poprawa swoich warunkéw zycia. Zadaniem dla kolejnych dziatan pozo-
staje zaangazowanie mieszkancéw, gdyz warunkiem wspodlnych dziatan dla
$rodowiska jest zaangazowanie i zrozumienie dla wprowadzanych zmian.

5. Podsumowanie i wnioski

Poszanowanie terenu i poszanowanie cztowieka to dwie zasady zielonej ar-
chitektury sformutowane przez R. i B. Vale [7], ktére odnosza sie najscislej
do proceséw rewitalizacji. Zgodnie z tymi wybranymi zasadami realizowane
sg w miastach europejskich inwestycje, gwarantujace harmonijny i zréwnowa-
zony rozwéj dzielnic przy udziale ich mieszkancow. Podkreslenie roli uzytkow-
nika, jako spotecznosci wydaje sie by¢ nieodzowne przy wprowadzaniu
rozwigzan zréwnowazonych w przestrzeniach publicznych.

Poréwnujac przedstawione obszary wybranych dzielnic europejskich, gdzie
z powodzeniem wdrozono programy rewitalizacji w duchu rozwoju zréwnowazo-
nego oraz pilotazowe dzielnice miast partnerskich projektu USER mozna zauwa-
zy¢, ze obok inwestycji w infrastrukture techniczng i budynki kluczowa wydaje sie
by¢ rola uzytkownika. Poprzez planowanie przestrzenne oraz architekture realizo-
wane jest zatozenie zmiany przyzwyczajen i stylu zycia mieszkarcéw.

Realizacja partycypacyjnych programoéw rehabilitacji przestrzeni miejskich
daje takie mozliwosci. Spotkania z mieszkaricami daja obustronng korzys¢,
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Przestrzen odzyskiwana. Mozliwosci wdrazania technologii zréwnowazonych
w przestrzeniach wspélnych dzielnic mieszkaniowych na podstawie doswiadczen
w realizacji projektu USER

z jednej strony zrozumienia i dopasowania przestrzeni do ich potrzeb, z dru-
giej korzystanie z doswiadczen innych miast pozwala na forme edukacji $ro-
dowiskowej podczas spotkan i warsztatow. Pozwala takze na zawiagzanie sie
inicjatyw, ktére by¢ moze przyblizag mozliwosci wdrazania technik prorodowi-
skowych w przestrzenie publiczne polskich miast.
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RECOVERING/REGAINING SPACE. POSSIBILITIES OF INTRODUCING
SUSTAINABLE TECHNOLOGIES IN PUBLIC SPACES ACCORDING
TO USER PROJECT ACHIEVMENTS

This chapter refers to possibilities of incorporating sustainable solutions in urban renewal of
housing districts. The importance of public space uses and activities in common spaces is stressed
as a tool to create a sense of the social group integrity. Local community, formed and represented
in that way is a partner for public participation in processes of sustainable renewal of housing
environment. This partnership is working both, as a mean for better designed space adjusted to
users’needs, and as a way to change people’s lifestyle towards being more environmental friendly.
As it was proven in European cities such as Stockholm or Lyon environmental efficiency of a housing
neighbourhood is strictly dependent on inhabitants’ behavior. Those successful examples lead the

way for refurbishment of other cities, such as USER project partner towns, including Krakdéw.
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ROZDZIAL 4

OPLYW POWIETRZA WOKOL BUDYNKOW
JAKO CZYNNIK OPTYMALIZACJI KSZTALTU ZABUDOWY

1. Wprowadzenie

System energetyczny budynku jest $cisle zwigzany z warunkami mikrokli-
matycznymi panujacymi w jego sasiedztwie. Im bardziej ztozona jest struktura
zabudowy i im bardziej zurbanizowane jest jej otocznie, tym bardziej odczu-
walne sg réznice miedzy klimatem lokalnym a mikroklimatem w bezposrednim
sasiedztwie budynkéw. W tym samym czasie, na tym samym obszarze moga
wystepowac zréznicowane warunki: intensywne nastonecznienie, zacienienie
i wychtodzenie, gwattowne porywy wiatru i zastoje powietrza. Istotne jest ich
rozpoznanie, by odpowiednio ,odpowiedzie¢” na nie dziataniem projektowym
zwigzanym np. z wprowadzeniem nowej zabudowy lub matej architektury, badz
modernizacjg budynkéw istniejacych. Rozdziat ten dotyczy warunkdéw wiatro-
wych, ktérych badanie i uwzglednianie w procesie projektowania nie jest roz-
powszechnione wsréd architektéw i urbanistow.

Dziedzing, ktéra pozwala rozpoznaé problemy zwigzane z optywem powietrza
wokét zabudowy jest inzynieria wiatrowa [4]. Wywodzi sie ona z aerodynamiki,
czerpiacej z teorii mechaniki ptynéw. Aerodynamika, stosowana poczatkowo
na potrzeby przemystéw: samolotowego, motoryzacyjnego czy sportowego, stop-
niowo rozszerzyta swoje zastosowania na nowe pola, w tym takze na architekture
i urbanistyke. Inzynieria wiatrowa jest dziedzing, ktéra ugruntowata sie w ciggu
ostatnich kilkudziesieciu lat. W odniesieniu do budynkéw mozna ja podzieli¢ na po-
la zwigzane z zagadnieniami: konstrukcyjnymi, wentylacji budynkéw i srodowiska
otaczajacego zabudowe. Te ostatnie stanowig przedmiot tego rozdziatu. Znalazty
sie one w obszarze szczegbélnego zainteresowania badaczy, gdyz wiaza sie bezpo-
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Srednio z zagadnieniem zréwnowazonego rozwoju. Najczesciej przedmiotem ba-
dan sa proste uktady geometryczne: bryly wolnostojace [8], regularne uszerego-
wania bryt[3, 12], przestrzerh miedzy dwiema $cianami obrazujgca model ulicy [7].
Publikacje dotyczace bardziej ztozonych uktadéw geometrycznych uwzglednia-
jacych otoczenie, a wiec blizszych realnych problemoéw projektowania architekto-
nicznego, sg stosunkowo rzadkie [13, 14]. Uzyskanie petnych i wiarygodnych
wynikéw w takich przypadkach jest znacznie trudniejsze.

Celem tego rozdziatu jest rozpoznanie zaleznosci miedzy strukturg prze-
strzenng zabudowy, a charakterystyka mikroklimatu zwigzanego z ruchem
powietrza. Ma on istotne znaczenie nie tylko dla jakosci Srodowiska w prze-
strzeniach miejskich, ale takze wptywa na gospodarke energetyczng budyn-
kéw, np. przez narazanie ich na wychtadzanie lub przegrzewanie, mozliwosci
stosowania wentylacji naturalnej. Uwzgledniono specyfike zwartej zabudo-
wy miejskiej, dla ktdrej zaleznosci miedzy ksztattem zabudowy a charakte-
rem zjawisk aerodynamicznych sa szczegdlnie widoczne. W pierwszej czesci
rozdziatu zaprezentowano gtéwne problemy zwigzane z optywem powie-
trza na terenach zabudowanych. W drugiej czesci zaprezentowano wyniki
wtasnych badan eksperymentalnych wizualizacyjnych przeprowadzonych
w tunelu aerodynamicznym. Przedmiotem badan byt zesp6t zabudowy Dziel-
nica 19. w Warszawie przy ulicy Kolejowej, projektu biura JEMS Architekci. Ba-
dania ukierunkowano na obserwacje zjawisk zwigzanych z niedostateczna
wentylacjag przestrzeni i zastojami powietrza miedzy budynkami.

2. Zjawiska aerodynamiczne wokoét budynkow w kontekscie
ich gospodarki energetycznej

W warunkach klimatu polskiego istotne jest osiggniecie rownowagi miedzy
wychtadzajacym dziataniem silnych wiatréw, zawtaszcza w okresach grzewczych,
a niedostateczng wentylacja, ktéra skutkuje przegrzewaniem budynkéw i ogra-
niczeniem mozliwosci ich naturalnego przewietrzania. Okre$lenie najbardziej po-
zadanych warunkéw przeptywu wiatru tworzacych kryteria komfortu wiatrowego
zalezy od rodzaju przestrzeni miejskiej i jej przeznaczenia (np. parkingi, gtéwne
drogi, obszary zgromadzen, wejscia, miejsca otwarte), od pory roku, rodzaju spo-
dziewanej aktywnosci ludzi i innych czynnikéw. Przyjmuje sie ogdlng zasade, ze
predkos¢ wiatru w obszarze ruchu pieszego nie powinna przekracza¢ 5 m/s przez
wiecej niz 20% czasu w stosunku rocznym. Jezeli predkos¢ wiatru jest nizsza
niz Tm/s przez 90% czasu, mato prawdopodobne jest, by dany teren byt dosta-
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tecznie przewietrzany [10]. Okreslenie przedziatéw komfortu w zakresie inten-
sywnosci ruchu powietrza wymaga korelacji predkosci wiatru i temperatury. Po-
trzeba ochrony przed wiatrem pojawia sie, gdy temperatura spada ponizej -5°C,
a predkos¢ wiatru przekracza Tm/s. Niewystarczajgca wentylacja nastepuje zas
przy temperaturze powyzej 25°C i predkosci wiatru ponizej 3 m/s [6].

Przeptyw powietrza miedzy budynkami zalezy w najwiekszym stopniu
od wielkosci i ksztattu budynkéw oraz ich wzajemnego potozenia. Ponizej
przedstawiono charakterystyczne zjawiska wystepujace w dwdch podstawo-
wych typach przestrzeni miejskich: ulicy i placu.

2.1. Ulica

Zaleznosci przeptywu powietrza od geometrii zabudowy w tzw. kanionach
ulicznych opisywane sg najczesciej przy pomocy parametru H/S, czyli relacji wy-
sokosci budynkéw do odlegtosci miedzy nimi. Najbardziej problematyczna jest sy-
tuacja, gdy wiatr wieje prostopadle do ulicy, a wiec gdy budynki stanowia
przeszkode dla wiatru. Przestrzer miedzy nimi mozna podzieli¢ na dwie strefy cyr-
kulacji: strefe recyrkulacji i wentylacji [5]. Ta pierwsza znajduje sie przy zawietrznej
Scianie budynku, w strefie podcisnienia. W jej obrebie powietrze ulega zawirowa-

II. 1. Strefy recyrkulacji (kolor szary) i wentylacji (bez koloru)

w obrebie przestrzeni miedzy budynkami [5].
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niu ku dofowi (il. 1a) Strefa wentylacji znajduje sie przy Scianie nawietrznej prze-
ciwlegtego budynku. Powietrze z gérnych stref wnika do przestrzeni ulicy by unies¢
sie ku gérze. W miare zmniejszania odlegtosci miedzy budynkami obszar wenty-
lacji zmniejsza sie (il. 1b). W przypadku waskich ulic nastepuje catkowity brak wen-
tylacji, a powietrze w jej obszarze podlega zamknietemu ruchowi wirowemui (il. 1c).

Obszar recyrkulacji ma przekréj trapezu (il. 2). Jego proporcje w stosunku
do profilu ulicy sa przedmiotem badan (il. 2). Oprécz geometrii zabudowy zna-
czenie majag m.in. profil predkosci wiatru zwiagzany z szorstkoscig terenu sasied-
niego oraz forma dachow. Oke sugeruje, ze stosunek dolnej podstawy trapezu
i wysokosci budynku od nawietrznej (Lr/H) wynosi 2-3, Castro i Robins twier-
dza, ze dla budynkéw o ptaskich dachach, jest rbwny 2, Harman przyjmuje war-
tos¢ 3, a Okamoto 3,5 [5]. Gdy odlegto$¢ miedzy budynkami jest mniejsza niz
dolna podstawa trapezu strefy recyrkulacji, wentylacja ulicy moze by¢ niewy-
starczajaca, gdyz nie siega podtoza. Dla ulic o szerokosci réwnej lub mniejszej
niz gérna podstawa trapezu (Harman przyjmuje, ze jest to potowa wymiaru
dolnej podstawy, czyli Lr/2), wentylacja ustaje catkowicie. Przy zatozeniu, ze Lr
wynosi 2,7 wysokosci budynku (srednia z poddanych wyzej wartosci), mozna
okresli¢, ze przy wspétczynniku proporcji H/S mniejszym niz 0,37 moze wysta-
pi¢ intensywna wymiana powietrza przy wiatrach prostopadtych do ulicy,
a przy wiekszym niz 0,74 powietrze moze w ogdle nie ulega¢ wymianie.

Jak wspomniano powyzej, istotne jest by zachowa¢ rownowage pomiedzy
ochrong ulic przed wiatrem i ich wentylacja. Bottema sugeruje, Ze jest to moz-
liwe dla proporcji kanionu H/S = 0,1 - 0,5 [1], Oke - Zze idealnym parametrem
jest H/S = 0,65 [11]. Widoczne rozbieznosci miedzy wynikami badan nauko-
wych dowodzg, z jak ztozonym zagadnieniem mamy do czynienia. Podane war-
tosci nalezy traktowac jedynie orientacyjnie, jako rzad wielkosci, a szczegdtowe

Lr/2

H strefa strefa
wentylowana recyrkulacii

Lr

II. 2. Schematyczny przekréj kanionu ulicznego z parametrami opisujacymi

zakres stref recyrkulacji i wentylacji [5]
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zalecenia dotyczace konkretnej sytuacji mozna uzyska¢ dopiero dzieki indy-
widualnie przeprowadzonym symulacjom.

Kolejng cecha zabudowy, od ktérej zalezy intensywnos$¢ wymiany powie-
trza w obrebie ulicy jest ciggtos¢ pierzei elewacyjnej. Szczelnie zabudowane
ulice stanowig kanat dla powietrza [4]. Silnie ukierunkowujg wiatr, nawet jesli
nie wieje on w kierunku w petni zgodnym z uktadem ulicy. Zdarza sie, ze takie
ulice sg znacznie bardziej narazone na wiatry niz sasiednie, o luzniejszej zabu-
dowie. Przyktadem takich ulic sg znane tréjmiejskie deptaki: ulica Dtuga
w Gdansku i Bohateréw Monte Cassino w Sopocie.

Wietrzno$¢ przestrzeni ulicznej moze takze wzméc znaczna réznica wyso-
kosci zabudowy. Dotyczy to punktowo usytuowanych budynkéw - jednego
lub kilku rozproszonych wéréd zabudowy nizszej. Powodujg one pionowy ruch
powietrza i intensyfikuja jego wymiane [3].

2.2.Plac

Problematyka aerodynamiki wnetrz urbanistycznych o uktadzie centralnym,
takich jak place czy dziedzince, jest rzadko podejmowana przez badaczy. Sa
one zazwyczaj traktowane jako szczegélny przypadek kanionu ulicznego, kto-
ry osigga niskie wartosci parametru H/S. W rzeczywistosci geometria placéw
jest bardziej skomplikowana niz ulic. Ograniczone sg nie z dwéch, ale z trzech
lub czterech stron, moga przybierac rézne ksztatty. Przy znacznych rozmiarach
przestrzeni (place miejskie, rynki, skwery) nie wystepuje, charakterystyczny dla
gtebokich kanionéw ulicznych, problem braku wymiany powietrza. Moga by¢
raczej narazone na zbyt intensywne wiatry. Bottema porusza ten problem
w odniesieniu do dunskich miast, w ktérych przestrzenie urbanistyczne, na-
wet te pozbawione budynkéw wysokosciowych, sg wyjatkowo wietrzne [1].
Na podstawie przeprowadzonych badan, podaje maksymalne wymiary pla-
cow wyrazone wielokrotnoscia wysokosci zabudowy, ktére pozwalaja
na ochrone przed nadmiernym wiatrem (tab. 1). Zestawienie odnosi sie nie tyl-
ko do wymiardw, ale takze do rodzaju aktywnosci uzytkownikéw placu (dtugi
pobyt, krétki pobyt, przechadzka, szybki marsz) oraz otoczenia placu (woda,
tereny wiejskie, przedmiescia, mate miasto, duze miasto). Zwtaszcza w przy-
padku réznych warunkdw otoczenia, podane przedziaty przybierajg inne war-
tosci. Plac w sasiedztwie otwartych zbiornikow wodnych powinien by¢
znacznie mniejszy (S<7H, czyli H/S>0,14) niz plac w duzym miescie (S<19H,
czyli H/S>0,05), by gwarantowac¢ ochrone przed intensywnym wiatrem.

67



Optyw powietrza wokét budynkéw jako czynnik optymalizacji ksztattu zabudowy

Tabela 1. Szerokosci placu zapewniajacego ochrone przed intensywnym
wiatrem dla ré6znych aktywnosci uzytkownikéw i réznych
warunkoéw otoczenia [1].

Aktywnos¢ uzytkownikow

Otoczenie o | eyt | preschadzia | 2ok
duzy zbiornik wodny (w odlegtosci 10-20 km)| S<7H | S<9H S<9H S<9H
teren wiejski S<9H |S<14H| S<17H -
mate przedmiescia (promien ok. 2 km) S<10H|S<17H - -
duze przedmiescia (promien > 10-20 km) S<15H - - -
mate miasto (promien ok. 2 km) S<15H - - -
duze miasto (promien > 10-20 km) S<19H - - -

Za szczegdlny przypadek placu mozna uznaé zazwyczaj mniejsze po-
wierzchniowo dziedzirice w zabudowie kwartatowej. Wéwczas moga wystapic
problemy analogiczne jak dla waskich ulic, ale dodatkowo spotegowane, gdyz
»Zamkniecie” przestrzeni nastepuje nie w jednym, ale w obu kierunkach. Duze
znaczenie maja przerwy w zabudowie kwartatu lub otwory bramne. Wazne sa
ich wymiary, liczba i rozmieszczenie wzgledem siebie (il. 3).

Dazenie do coraz bardziej intensywnego wykorzystania gruntéw w mia-
stach prowadzi do tworzenia coraz ciasniejszych kwartatéw i mniejszych po-
dwérek wewnetrznych. Sprzyjaja temu przepisy, ktére nie uwzgledniaja
warunkow wietrznosci. W efekcie wykorzystujac wszystkie odstepstwa doty-
Czace wymaganego czasu hastonecznienia pomieszczen mieszkalnych w stre-
fach srodmiejskich oraz brak jakichkolwiek wymagan dla funkcji ustugowych
zajmujacych najczesciej partery budynkéw, mozliwe jest projektowanie dzie-
dzincéw, ktérych proporcje geometryczne uniemozliwiaja skuteczne wenty-
lowanie. Badanie zaleznosci pomiedzy geometrig dziedzificdw, a ich komfortem
mikroklimatycznym wydaje sie by¢ zatem szczegdlnie potrzebne. Stafo sie to prze-
stanka do podjecia wiasnych badan, ktérych wyniki przedstawiono ponize;j.

3. Badania eksperymentalne przykladowej zabudowy miejskiej

Badania przeprowadzone zostaty w Zaktadzie Aerodynamiki Wydziatu Me-
chanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Wykonano je
ze wspétudziatem studentéw Wydziatu Architektury PW w ramach seminarium
magisterskiego.
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II. 3. Schematy przeptywu wiatru przez dziedzirice w réznych uktadach zabudowy [9].

Przedmiotem badan byt zesp6t zabudowy mieszkaniowo-ustugowej Dziel-
nica 19. przy ul. Kolejowej w Warszawie projektu JEMS Architekci. Jest to przy-
ktad zabudowy o charakterystycznej dla srédmiescia Warszawy stosunkowo
duzej intensywnosci zabudowy, a jednoczesnie reprezentuje wysoka jakos¢ ar-
chitektoniczna i urbanistyczna. Istotna byta takze mozliwo$¢ uwzglednienia
zabudowy sasiadujacej, ktéra choc jeszcze nie istnieje, zostata zaproponowa-
na przez projektantdéw. Zespét sktada sie z 4 kwartatéw zabudowy (il. 4). Wy-
sokos¢ budynkéw waha sie od 5 do 10 kondygnacji. Kwartaty maja bardzo
zwartg strukture zabudowy. Ich ukfad jest zamkniety, a proporcje H/S w wy-
branych miejscach dochodza niemal do 1.

Jeden z kwartatéw zostat oddany do uzytku (na rysunku oznaczony jako
kwartat 2), pozostate sg w trakcie budowy lub prac przygotowawczych.
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Celem badan byto wstepne rozpoznanie charakterystyki optywu powie-
trza wokét zabudowy oraz wyodrebnienie obszaréw narazonych na niedosta-
teczng wentylacje. Wybrano trzy kwartaty zabudowy, dla ktérych wykonano
osobne badania. Kazdy kwartat zostat poddany dwém modyfikacjom w sto-
sunku do oryginalnego projektu. Celem modyfikacji byto zminimalizowanie
zauwazonych zjawisk, niekorzystnych ze wzgledu na zbyt mato intensywna
wymiane powietrza.

Il. 4. Schemat planu zabudowy Dzielnicy 19. w Warszawie (proj. JEMS Architekci).

Kwartaty zaznaczone kolorem niebieskim zostaty poddane badaniom

II. 5, 6. Dzielnica 19. w Warszawie (proj. JEMS Architekci) — widok na oddany do uzytku kwartat 2

fot. K.Zielonko-Jung
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Wykonane badania nie maja charakteru ekspertyzy. Aby wiasciwie oceni¢
sytuacje, nalezatoby je uzupetni¢ pomiarami wybranych parametréw na mode-
lu w tunelu oraz symulacjami numerycznymi. By okresli¢ skale probleméw, ko-
nieczne bytoby uwzglednienie struktury warunkéw meteorologicznych w ciagu
roku oraz miar komfortu aerodynamicznego. Nie odniesiono sie takze do in-
nych zjawisk, ktére mogtyby by¢ niekorzystne np. zawirowan wiatru przy na-
roznikach budynkéw i przyspieszen wiatru w przewezeniach zabudowy. Celem
badan byto jedynie wyodrebnienie potencjalnych zagrozen zwigzanych z za-
stojem powietrza i szybkie poréwnanie wynikéw dla kilku wariantéw projektu,
by uchwyci¢ zaleznosci przeptywu od geometrii zabudowy.

Wykorzystano badania eksperymentalne wizualizacyjne w tunelu $rodo-
wiskowym. Wybrano metode olejowa. Model kwartatu zabudowy wraz z bu-
dynkami sasiednimi w skali 1: 400 zostat przytwierdzony do szklanej
podstawy w kolorze czarnym. Zostata ona pomalowana mieszaning oleju
i biatego pigmentu. Podstawe wraz z modelem umieszczono w tunelu i pod-
dano badaniom przy wietrze o predkosci 20m/s. Podczas badania rozprowa-
dzony na powierzchni olej jest zdmuchiwany z obszaréw o duzej predkosci
przeptywu, a gromadzi sie on w miejscach w ktérych przeptyw jest znacznie
mniej dynamiczny. Zmywany olej zostawia na powierzani modelu tym wie-
cej pigmentu, im przeptyw w danym obszarze jest wolniejszy, a naprezenia
styczne — mniejsze. Powstaty w ten sposéb obraz dostarcza informacji na te-
mat usrednionych w czasie predkosci oraz linii pradu. Wizualizacje przepro-
wadzono dla dwéch najczesciej wystepujacych w Warszawie kierunkéw
wiatru — pétnocnego i zachodniego. W trakcie trwania doswiadczenia wyko-
nywano zdjecia co 30 sekund. Analiza ich sekwencji pozwolita na lepsze zro-
zumienie zjawisk zachodzacych w przeptywie i ich prawidtowg interpretacje.

3.1. Kwartat 1

Wiatr od pdétnocy

Wiatr pétnocny (il. 7) tworzy duzg strefe powietrza odbitego od pétnocnego
skrzydfa badanego kwartatu (w przestrzeni ulicy od pétnocy). Przy narozniku bu-
dynku 3 tworzy sie wir zakrawedziowy. Powietrze ptynie swobodnie ulicami wzdtuz
wschodniego i zachodniego skrzydta. Budynek 15 blokuje dalszy przeptyw i roz-
dziela opisywany strumien na dwa nurty. Jeden ptynie w kierunku wschodnim.
Drugi, stabszy w kierunku zachodnim, gdzie przy narozniku potudniowo-zachod-
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nim wzmacnia wir zakrawedziowy miedzy skrzydtem zachodnim a budynkiem 18.

Cyrkulacja powietrza wewnatrz kwartatu jest staba. Sita powietrza odbite-
go od pétnocnej elewacji potudniowego skrzydta blokuje przeptyw przez prze-
Swit i tworzy w pétnocnej czesci dziedzirca duzg strefe zastoju. Niewielka ilo$¢
powietrza jest zasysana do jego wnetrza przez istniejgce otwarcie.

Il. 7. Przeptyw powietrza przez kwartat 1 w podstawowej wersji projektu przy wietrze

od potnocy, fotografia z badan tunelowych metoda olejowa, fot. A. Mutkowska

II. 8. Przeptyw powietrza przez kwartat 1 II. 9. Przeptyw powietrza przez kwartat 1
w wariancie 1 przy wietrze od pétnocy w wariancie 2 przy wietrze od pétnocy
(oznaczenie o1 okresla potozenie (oznaczenie o1 okresla potozenie wprowadzo-
wprowadzonego otwarcia), nego otwarcia, b1 - bramy),
fotografia z badan tunelowych fotografia z badan tunelowych
metoda olejowa, fot. A. Mutkowska metoda olejowa, fot. A. Mutkowska
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Wprowadzono dodatkowe otwarcie miedzy skrzydtem zachodnim
i pétnocnym, by zintensyfikowa¢ wentylacje dziedzinca (il. 8). W obsza-
rze zewnetrznym kwartatu zaobserwowano zmniejszenie sie strefy po-
wietrza odbitego przy skrzydle pétnocnym. W przestrzeni ulicy miedzy
badanym kwartatem a budynkami 19 i 20 strumien powietrza rozdziela
sie na dwa przeciwstawne kierunki. W efekcie w strefie pétnocnej tej uli-
cy powietrze ptynie w kierunku odwrotnym niz kierunek wiatru. W prze-
strzeni dziedzinca sytuacja nie ulegta znaczacej zamianie. Strefa zastoju
powietrza przy skrzydle pétnocnym jest nieznacznie tylko mniejsza niz
w poprzednim wariancie. Powietrze intensywniej cyrkuluje, jednak praw-
dopodobnie nie ulega wymianie.

Kolejna zmiana polegata na wprowadzeniu bramy wysokosci 2 kondygna-
¢ji w skrzydle zachodnim (il. 9). Nie data jednak zauwazalnego efektu. Strefa
zastoju w potnocnej czesci dziedzinca pozostata bez zmian, podobnie jak prze-
bieg powietrza w innych czesciach badanej sytuacji.

Wiatr od zachodu

Optyw budynku w ulicach od pétnocy i potudnia jest ptynny (il. 10).
Na ulicy od zachodu tworzy sie duza strefa powietrza odbitego. Przy na-
rozniku budynku 18 zgromadzit sie olej. Prawdopodobnie powietrze ule-

1. 10. Przeptyw powietrza przez kwartat 1 w podstawowej wersji projektu przy wietrze

od zachodu, fotografia z badan tunelowych metoda olejowa, fot. A. Mutkowska
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II. 11. Przeptyw powietrza przez kwartat 1 II. 12. Przeptyw powietrza przez kwartat 1
w wariancie 1 przy wietrze od zachodu w wariancie 2 przy wietrze od zachodu
(oznaczenie o1 okresla potozenie (oznaczenie o1 okresla potozenie
wprowadzonego otwarcia), fotografia wprowadzonego otwarcia, b1-bramy),

z badan tunelowych metoda olejowa, fotografia z badan tunelowych
fot. A.Mutkowska metoda olejowa, fot. A.Mutkowska

ga tam silnemu, ciggtemu wirowaniu. Wewnatrz kwartatu widoczna jest
strefa powietrza odbitego przed elewacja zachodnig skrzydta wschod-
niego. Powietrze jest zepchniete w strone skrzydta zachodniego i po-
wstaje tam strefa zastoju. Przez istniejace otwarcie wyptywa niewielka
ilos¢ powietrza.

Dzieki wprowadzonemu w wariancie 1 dodatkowemu otwarciu, strefa
zastoju w dziedzincu nieznacznie sie zmniejszyta (il. 11). W okolicach no-
wego otwarcia wida¢ niewielki naptyw powietrza, ale jest on zbyt staby
zeby zasadniczo zintensyfikowac cyrkulacje wewnatrz kwartatu. Podobnie
w wariacie 2, wprowadzenie dodatkowej bramy w skrzydle wschodnim nie
przyniosto widocznych efektéw (il. 12). Obie korekty nie wptynety takze
na optyw powietrza w strefie zewnetrznej kwartatu'.

! Sktad zespotu badawczego kwartatu 1: K. Zielonko-Jung, M. Poéwierz, K. Gumowski,
J. Wisniewski, P. Kubacz, A. Mikulska, A. Mutkowska, W. Pelczarski, M. Sokét, M. Szkietkowski,
A.Sztyber
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3.2. Kwartat 2

Wiatr od pétnocy

Powietrze dostaje sie w sgsiedztwo kwartatu przeptywajac miedzy budyn-
kami 6, 7 i 8 i optywa go ulicami od wschodu i zachodu (il. 13). Zwarta zabu-
dowa tych ulic powoduje przyspieszenie wiatru. Mozna zaobserwowac
rozlegty strefe powietrza odbitego przy budynku 14, zamykajacym ulice
od wschodu. Przy potudniowej $cianie kwartatu wystepuje strefa zastoju po-
wietrza. Od pétnocy kwartat jest przestoniety budynkiem 7, co powoduje, ze
strefa recyrkulacji przy sScianie pétnocnej jest niewielka. Widoczne sg jednak
silne wiry przy narozach budynku 7. Wewnatrz kwartatu powietrze odbija sie
od $cian nawietrznych. Tworza sie tam dwie strefy recyrkulacji - wieksza
w dziedzincu przy budynku A i nieco mniejsza w dziedziricu przy budynku B.
Pomiedzy dziedzinicami widoczna jest strefa zastoju. Mozna wnioskowac, ze
wymiana powietrza wewnatrz kwartatu jest staba. Powietrze porusza sie, ale
nie znajduje ujscia na zewnatrz.

’l
II. 13. Przeptyw powietrza przez kwartat 2 w podstawowej wersji projektu przy wietrze

od potnocy, fotografia z badan tunelowych metoda olejowa, fot. M. Groblewska

Ze wzgledu na staby przeptyw powietrza w kwartale skorygowano jego ksztatt
wprowadzajac dwukondygnacyjng brame w potudniowym skrzydle budynku
A oraz otwarcie w pétnocnej czesci budynku B (il. 14). W strefie zewnetrznej zwiek-
szyt sie nieco ruch powietrza w obrebie zastoju od potudnia. Wptyw zmian widocz-
ny jest jednak przede wszystkim wewnatrz kwartatu. Powietrze wptywa do niego
przez otwarcie w pétnocnym skrzydle i wyptywa przed brame od potudnia. Wi-
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Il. 14. Przeptyw powietrza przez kwartat 2 II. 15. Przeptyw powietrza przez kwartat 2
w wariancie 1 przy wietrze od p6tnocy w wariancie 2 przy wietrze od pétnocy
(oznaczenie o1 okresla potozenie (oznaczenie o1 okresla potozenie
wprowadzonego otwarcia, b1-bramy), wprowadzonych otwar¢, b1, b2-bram),
fotografia z badan tunelowych fotografia z badan tunelowych
metoda olejowa, fot. M. Groblewska. metoda olejowa, fot. M. Groblewska.

doczny jest takze silniejszy w stosunku sytuacji poprzedniej ruch powietrza przez
otwarcie kwartatu na $cianach wschodniej i zachodniej. Nie ma uwidocznionej
uprzednio strefy zastoju. W obrebie kwartatu nadal powstaja dwie duze strefy po-
wietrza odbitego. Obserwujemy ruch powietrza w wielu kierunkach.

Kolejna korekta ksztattu zabudowy polegata na wprowadzeniu dodatkowej
bramy dwukondygnacyjnej w zachodnim skrzydle kwartatu (il. 15), w celu dal-
szej intensyfikacji przeptywu powietrza w jego wnetrzu. Jednak nie zmienita ona
w zauwazalny sposéb optywu powietrza wokét kwartatu ani w jego wnetrzu.

Wiatr od zachodu

Powietrze swobodnie optywa kwartat ulicami od pétnocy i potudnia
(il. 16). Na ulicy od zachodu widoczne sa silne wiry strefy recyrkulacji
przy budynkach 19 i 20 oraz niewielkie strefy powietrza odbitego od za-
chodniej Sciany kwartatu. Na ulicy od wschodu widoczna ciaggta strefa po-
wietrza odbitego od $ciany sasiedniego kwartatu 3 i strefa zastoju
przy wschodniej $cianie budynku B. Powietrze zassane jest na dziedzii-
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ce badanego kwartatu przez otwarcie od zachodu. Wewnatrz dziedzini-
céw widoczne sa rozlegte strefy zastoju. Wymiana powietrza w ich obsza-
rze jest bardzo staba.

Il. 16. Przeptyw powietrza przez kwartat 2 w podstawowej wersji projektu przy wietrze

od zachodu, fotografia z badan tunelowych metoda olejowa, fot. M. Groblewska

1. 17. Przeptyw powietrza przez kwartat 2 Il. 18. Przeptyw powietrza przez kwartat 2
w wariancie 1 przy wietrze od zachodu w wariancie 2 przy wietrze od zachodu
(oznaczenie o1 okresla potozenie (oznaczenie o1 okresla potozenie
wprowadzonego otwarcia, b1-bramy), wprowadzonego otwarcia, b1, b2-bram),
fotografia z badan tunelowych fotografia z badan tunelowych
metoda olejowa, fot. M. Groblewska metoda olejowa, fot. M. Groblewska
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Wprowadzone zmiany wptywaja przede wszystkim na przeptyw powietrza
wewnatrz kwartatu. W wariancie 1 zauwazalnie poprawita sie cyrkulacja po-
wietrza w jego obszarze (il. 17). Zmniejszyty sie wczesniejsze strefy zastoju, po-
zostat niewielki zast6j miedzy dziedziicami. W dziedziricu B powstat silny wir
recyrkulacji. W dziedzincu A widoczna jest rozlegta strefa powietrza odbitego.

Kolejna zmiana polegajaca na wprowadzeniu dodatkowej bramy miata po-
prawi¢ cyrkulacje w dziedzificu B i zmniejszy¢ zaobserwowane tam zjawisko
wirowania powietrza (il. 18). Nie przyniosta ona jednak spodziewanego efek-
tu. Przyczyna mogto by¢ przestoniecie skrzydta zachodniego z dodatkowa bra-
ma budynkiem 19 2,

3.3. Kwartat 3

Wiatr od poétnocy

Kwartat 3 od strony pétnocnej zastoniety jest budynkaminr 7, 8 9. Stanowia
one bariere przeptywu powietrza (il. 19). Powstaja przed nimi wiry podkowiaste
stanowigce strefe powietrza odbitego. W okolice kwartatu dostaje sie ono szcze-
linami pomiedzy budynkami 7, 8 i 9. Optywa ono kwartat wzdtuz wschodniego

II. 19. Przeptyw powietrza przez kwartat 3 w podstawowej wersji projektu przy wietrze

od potnocy, fotografia z badan tunelowych metoda olejowa, fot. A. Brzozowska

2 Skiad zespotu badawczego kwartatu 2: K. Zielonko-Jung, M. Poc¢wierz, J. Wiéniewski,
M. Grzeszkiewicz, M. Zofinski, M. Groblewska, D. Przeptata, M. Grodkiewicz, K. Strzelczuk.
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II. 20. Przeptyw powietrza przez kwartat 3 II. 21. Przeptyw powietrza przez kwartat 3
w wariancie 1 przy wietrze od pétnocy w wariancie 2 przy wietrze od pétnocy
(oznaczenie o1 okresla potozenie wprowa- (oznaczenia b1 i b2 okreslaja potozenie wpro-

dzonego otwarcia), fotografia z badan tune-  wadzonych bram), fotografia z badan tunelo-

lowych metoda olejowa, fot. A. Brzozowska wych metoda olejowa, fot. A. Brzozowska

i zachodniego skrzydta. Wir przy pétnocno-wschodnim narozniku kwartatu blo-
kuje czesciowo ten ruch. Ze wzgledu na odbicie powietrza od budynkéw nr 13
i 14 przeptyw ulega spowolnieniu, w szczegdlnosci w potudniowo-zachodnim
narozniku kwartatu — gdzie wystepuje do$¢ duza strefa zastoju. Wewnatrz kwar-
tatu praktycznie nie wystepuje ruch powietrza. Mozna jedynie zaobserwowac
delikatne odbicie powietrza dostajacego sie do wnetrza ponad pétnocnym
skrzydtem kwartatu.

Ksztatt zabudowy zostat zmodyfikowany poprzez wprowadzenie dodatko-
wego otwarcia w skrzydle wschodnim w potudniowo-wschodnim narozniku
badanego kwartatu (il. 20). W stosunku do poprzedniej préoby mozna zaobser-
wowac jedynie nieznaczne zmiany. Dodatkowe otwarcie w niewielkim stopniu
wptywa na ruch powietrza. Powoduje ono lokalne zmiany w przeptywie w po-
staci delikatnego zasysania powietrza z zewnatrz kwartatu do dziedzinca. Po-
dobnie jak w poprzedniej prébie, powietrze dostaje sie do wnetrza dziedzinca
ponad pétnocnym skrzydtem oraz nastepuje jego odbicie od skrzydta potu-
dniowego. Powietrze wiruje, jednak prawdopodobnie nie ulega wymianie.

W wariancie 2 zlikwidowano wprowadzone uprzednio otwarcie i wycieto dwa
dwukondygnacyjne otwory bramne (il. 21). Jeden — na $rodku skrzydfa wschod-
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niego, drugi - w skrzydle potudniowym, w potudniowo-zachodnim narozniku. Po-
nownie, wprowadzone zmiany w niewielkim stopniu wptynety na wymiane po-
wietrza wewnatrz kwartatu i praktycznie nie zmienity przeptywu wokét kwartatu.
W przestrzeni dziedzifica wystepuje nieznaczny ruch spowodowany odbiciem
od potudniowego skrzydta powietrza naptywajgcego ponad pétnocnym skrzy-
dtem kwartatu. Prawdopodobnie wentylacja w tej strefie jest niewystarczajaca.

Wiatr od zachodu

Badany kwartat od strony zachodniej zastoniety jest kwartatem 2 (il. 22).
Przeptyw powietrza odbywa sie wzdtuz pétnocnego oraz potudniowego
skrzydta kwartatu 3. Wzdtuz skrzydta wschodniego oraz zachodniego wy-
stepuje jedynie nieznaczny ruch zwigzany z odbiciem powietrza. Do dzie-
dzinca kwartatu 3 powietrze dostaje sie ponad zachodnim skrzydtem,
jednak nie penetruje w petni jego wnetrza ze wzgledu na niewielka odle-
gtos¢ miedzy budynkami. Widoczna jest strefa powietrza odbitego i zasto-
ju. Naptyw powietrza do dziedzinca przez istniejace otwarcie jest staby.

Zmiana wprowadzona w wariancie 1 nie wptyneta na zmiane przeptywu wo-
kot kwartatu (il. 23). Dodatkowy otwér spowodowat jednak ruch w jego wnetrzu.
W zwigzku z nieosiowym ustawieniem otworéw w scianach kwartatu, powietrze
jest do niego zasysane, jednak nie ma mozliwosci go opuscic. Nie wystepuje wy-
razny zastdj, jednak ruch wewnatrz kwartatu jest powolny i nieznaczny.

Il. 22. Przeptyw powietrza przez kwartat 3 w podstawowej wersji projektu przy wietrze

od zachodu, fotografia z badan tunelowych metoda olejows, fot. A. Brzozowska
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II. 23. Przeptyw powietrza przez kwartat 3 II. 24. Przeptyw powietrza przez kwartat 3
w wariancie 1 przy wietrze od zachodu w wariancie 2 przy wietrze od zachodu
(oznaczenie o1 okresla potozenie (oznaczenia b1 i b2 okreslajg potozenie
wprowadzonego otwarcia), fotografia wprowadzonych bram), fotografia
z badan tunelowych metoda olejowa, z badan tunelowych metoda olejowa,
fot. A. Brzozowska fot. A. Brzozowska

Wprowadzone w wariancie 2 dwie bramy powoduja nieznaczne zmiany
przeptywu wokét kwartatu (il. 24). W obrebie dziedzirica powstaje znaczna stre-
fa zastoju w potudniowo-zachodniej strefie. Moze to by¢ spowodowane tym,
ze powietrze wptywajac poprzez otwoér w skrzydle zachodnim kieruje sie ku no-
wej bramie we wschodnim skrzydle. Brama w skrzydle péthocnym pozostaje
bez wptywu na ruch powietrza wewnatrz kwartatu. W czesci pétnocno-wschod-
niej kwartatu wystepuje wentylacja®.

3.4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowa¢, ze we
wszystkich analizowanych kwartatach zabudowy najprawdopodobniej po-
jawia sie problem niedostatecznej wentylacji z powodu dos¢ intensywnej
i ,szczelnej” zabudowy. Stosunkowo najlepiej przewentylowany jest kwar-
tat 2. Zaproponowane korekty jego ksztattu w postaci rozluznienia zabudo-

3 Sktad zespotu badawczego kwartatu 3: K. Zielonko-Jung, M. Po¢wierz, J. Wiéniewski, K. Alicki,

A. Brzozowska, M. Dygas, D. Jurkiewicz, M. Majewska, A. tapinski, K. Slusarczyk, K. Zyngiel.
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wy spowodowaty pewng intensyfikacje przeptywu powietrza. Aby uzyskaé
jeszcze lepszy efekt nalezatoby prawdopodobnie rozluzni¢ strukture geome-
tryczna nie tylko badanego kwartatu, ale takze zabudowy w jego sasiedz-
twie. W przypadku dwéch pozostatych kwartatéw (1 i 3) problem braku
przewietrzania jest jeszcze zauwazalny i mimo wprowadzenia otwar¢ i bram,
nie udato sie go wyraznie zmniejszy¢. Efekty wprowadzonych zmian byty
mniej zadowalajace niz w przypadku kwartatu 2.

Przeprowadzone badania pozwalajg wnioskowa¢, ze przy niewielkich
wymiarach kwartatéw, wprowadzanie bram oraz niezbyt szerokich otwar¢
(w badaniach przyjeto szerokos¢ rowng gtebokosci traktu) nie intensyfiku-
je wentylacji dziedzihcow w znaczacym stopniu. Podczas badan podjeto
dwie préoby bardziej radykalnych zmian. Pierwsza dotyczyta kwartatu 2,
w ktérym podniesiono wysokos¢ fragmentu zabudowy o 3 kondygnacje.
Celem tej zmiany byta préba uzyskania wzmozonej cyrkulacji pionowej. Jed-
nak strefy zastoju powiekszyty sie, prawdopodobnie dlatego, ze podniesio-
ny fragment miat ograniczone przedpole we wszystkich kierunkach. Druga
zmiana dotyczyta kwartatu 1, z ktérego usunieto cate wschodnie skrzydto
(pozostat uktad w ksztatcie niesymetrycznej litery C). Wnetrze kwartatu zo-
stato catkowicie otwarte z jednej strony. W tym przypadku jego przestrzen
okazata sie bardzo dobrze przewentylowana przy obu kierunkach wiatru.

4, Podsumowanie

Przeprowadzony eksperyment potwierdza $cistg zalezno$¢ miedzy
ksztattem zabudowy a wietrznoscia przestrzeni miejskich. Mozna na jego
podstawie wnioskowa¢, ze w zabudowie kwartatowej wznoszonej wspot-
czes$nie w strefach srédmiejskich w realiach duzych polskich miast, istnie-
je problem niedostatecznej wentylacji dziedzincéw wewnetrznych. Jest to
cze$¢ znacznie szerszego problemu zwigzanego z rozpoznaniem charakte-
rystyki optywu powietrza w strukturach zabudowy miejskiej i uwzglednia-
niu go w procesie projektowania. Pozwolitoby to uniknag¢ wielu probleméw
zwigzanych z dyskomfortem mikroklimatycznym, a jednoczes$nie optymal-
nie wykorzysta¢ warunki wietrzne do budowania strategii energetycznej
budynkoéw. Niezwykle istotne jest wypracowanie odpowiednich metod ba-
dawczych, ktére beda dostosowane do specyfiki ztozonych uktadéw zabu-
dowy, beda dawaty wiarygodne i petne wyniki oraz umozliwig szybkie
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poréwnywanie réznych wariantéw projektu. Obecnie jest to mozliwe dzie-
ki potaczeniu metod eksperymentalnych i numerycznych.

Rozwijanie badan w tym zakresie moze przynies¢ duze korzysci i wnies¢ no-

wa wartos¢ do projektowania urbanistycznego i architektonicznego.
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AIR-FLOW AROUND BUILDINGS AS AN OPTIMALIZATION FACTOR
OF BUILDING DEVELOPMENT SHAPE

The microclimate around buildings is a part of their energy system. The paper deals with the
shaping of urban surroundings in relation to the wind conditions in their vicinity. In case of the
dense building structure, a significant variation of wind conditions appears on a relatively small
area. Moreover, a strong relationship between such factors as shapes of buildings, their mutual
position and characteristics of the air flow around them is apparent. The use of aerodynamic
analysis in the process of architectural and urban design gives an opportunity to optimize shapes
that buildings take.

The first part of this paper, the main problems of air-flow around buildings in the context of
energy have been presented. In the second part the wind tunnel experiments of airflow around
a urban set of buildings, have been reported. The subject of the experiment was District 19 -
the newly accomplished building development in Warsaw, designed by JEMS Architects. This
example illustrates the conditions encountered in densely populated districts of large cities.
Three urban quarters have been tested in the wind tunnel. A particular attention has been paid

to problems of lack of ventilation in dense urban structures.
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ROZDZIAL 5

ENERGOOSZCZEDNOSC A BRYLA BUDYNKU
- STUDIA NAD WSPOLCZYNNIKIEM KSZTALTU

Potrzeby cieplne budynku stanowig wynikowa wielu oddziatujgcych na sie-
bie czynnikéw i zjawisk. Jednym z istotnych elementéw ksztattujacych efektyw-
ne energetycznie budynki jest ksztatt ich bryty. W rozdziale oméwiono
zagadnienia zwigzane z ksztattowaniem bryly budynku i powszechnie stosowa-
na miarg jej badania — wskaznikiem zwartosci bryty. Na tle aktualnych badan
w tym zakresie, zaproponowano ocene bryty budynku z perspektywy zapotrze-
bowania na moc cieplng wynikajaca z przenoszenia ciepta z budynku do oto-
czenia. Wyprowadzone zaleznosci pozwalajg na ocene poréwnawcza budynkéw
o zatozonej kubaturze, polu powierzchni bryty, wspoétczynniku ksztattu oraz zréz-
nicowanym sposobie uzytkowania.

Zuzycie energii ewoluuje wraz z rozwojem gospodarczym $wiata. Zapoczat-
kowany w erze rewolucji przemystowej gwattowny wzrost potrzeb energetycz-
nych, pierwotnie skierowany byt na rozwijajacy sie przemyst, a wraz ze
wzrostem demograficznym i rozwojem infrastruktury miejskiej, na zapewnie-
nie komfortu uzytkowania budynkdéw. Szacuje sie, ze okoto 40% energii pro-
dukowanej w Stanach Zjednoczonych [6] oraz krajach Unii Europejskiej [3]
wykorzystywane jest w budynkach, przy czym na terenach zlokalizowanych
w wyzszych szerokosciach geograficznych gross energii konsumowanej jest
na pokrycie potrzeb grzewczych. Skutki srodowiskowe zwigzane ze stale ro-
snacym popytem na energie oraz ograniczenie kopalnych zasobéw energe-
tycznych, przyczynity sie do poszukiwania mozliwosci ograniczenia zuzycia
energii, w szczegdélnosci w budownictwie oraz prowadzenia licznych analiz
nad efektywnym ksztattowaniem przestrzennym budynku.
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Potrzeby energetyczne budynku wynikajg z wielu wspétistniejacych i wza-
jemnie na siebie oddziatujgcych czynnikéw, ktére odnosza sie zaréwno do struk-
tury obiektu, wyposazenia technicznego, parametréw klimatu zewnetrznego,
jak i sposobu uzytkowania obiektu. Wirdd gtéwnych nalezy wymienié:

* rozwigzania architektoniczne budynku,

* konstrukcje uktadéw nosnych i ksztattowanie materiatowe przegréd,

* sposéb doprowadzenia oraz wielkos¢ strumienia powietrza wentylacyjnego,
* rodzaj i sprawnos¢ systemow technicznych,

* sposodb zarzadzania energig w budynku,

* warunki otoczenia - z jego zagospodarowaniem oraz parametrami klimatu.

Stopien energochtonnosci rozwigzan architektonicznych wynika z przyjete-
go uktadu funkcjonalno-uzytkowego, wielkosci przegréd przezroczystych oraz
ich orientacji wzgledem stron swiata, geometrii budynku i jego skali. Powszech-
nie przyjeta miarg oceny bryty budynku jest wspoétczynnik ksztattu, zwany réw-
niez wskaznikiem zwartosci bryty [1, 2]. Jest to wielko$¢ opisujaca stosunek pola
powierzchni zamykajgcego bryte do jej objetosci, A/V, i wyrazona jestw m (il. 1).

’ .' P

IIl. 1. Wspodtczynnik ksztattu — ilustracja graficzna wielkosci geometrycznych,

opracowanie wlasne

Dla danego ksztattu bryty wskaznik zwartosci jest odwrotnie proporcjonalny
do jego wielkosci, co dobrze ilustruje wartos¢ wskaznika wyznaczona dla sze-
$cianu o dtugosci boku réwnym 2 przyjetym jednostkom j. Wspotczynnik ksztat-
tu w tym przypadku wynosi 3 [j'] i stanowi potowe wartosci A/V tej samej
szedciennej bryly, ale o jednostkowej dtugosci krawedzi. W tab. 1 zestawiono za-
leznosci opisujace wspdtczynnik zwartosci bryt platonskich. Dla poréwnania z ze-
stawionymi warto$ciami, w przypadku kuli - bryly osiggajacej najnizsze wartosci
wspodtczynnika ksztattu — zwartos¢ jednostkowej objetosci wynosi 4,836 [1/j],
a charakterystyczna wielkoscig jest promien.

86



Karolina Kurtz-Orecka

Tabela 1. Wielkosci geometryczne charakteryzujace bryly platonskie,

na podstawie [23]

Wspot-
czynnik
Powierzchnia Kubatura . . ksztattu
Bryta bryty, bryly, Wspolczyr;\r;::( ksztatty, jednost-
A \'} kowej
objetosci,
[1/j1
Czworoscian J3d? V2d%/12 6:/6/a~14,697/a 7,21
Szedcian 64> a 6/a 6
Osmioscian 2342 J2d%/3 3J6/a=~7,348/a 5,72
1 5 [12Y25+10V5
- 2| =(15+7+/5 —_————=2,694/a
Dwunastoscian  |{34/25 +10+/5a 4( \/—)a (1 5+7\/§)a 5,31
o 1 1243
Dwudziestoscian 2 _ 3 ——=3,97/a 5,148
53a 45(3+\/§)a (3+\/§)a

W zaleceniach dotyczacych projektowania budynkéw efektywnych energetycz-
nie wskazuje sie na koniecznos¢ postugiwania sie brytami o zwartych formach i moz-
liwie jak najmniejszej wartosci stosunku pola powierzchni opisujgcego kubature
do tejze objetosci — A/V [13]. Bryly te potocznie nazywane sg energooszczednymi
[10]. Wnuk[20], a za nim Piotrowski [14], wskazujg, ze zadawalajgca wartos$¢ wspot-
czynnika ksztattu w odniesieniu do budynkéw jednorodzinnych ksztattuje sie na po-
ziomie 0,8 - 1 m™', aw przypadku realizacji parterowych — 1,2 m™, za$ w przypadku
obiektow wysokosciowych przyjmuje warto$¢ okoto 0,3 m™. Jednak w tak ogélinie
ujetej zasadzie minimalizacji pola powierzchni opisujacego bryte budynku, brak jest
wyraznego podkreslenia wagi skali obiektu, ktéra istotnie wptywa na osiggang war-
tos$¢ wspdtczynnika ksztattu. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem gabarytéw bry-
ty, wspétczynnik ten maleje. Zasada ta odnosi sie nie tylko do zwartych w swym
ksztatcie bry (il. 2), ale réwniez do obiektéw o formach rozbudowanych, addytyw-
nych. Za przyktad ilustrujacy te zaleznos¢ moze postuzy¢ mocno rozcztonkowana
bryta gmachu ZUW w Szczecinie, ktérej wskaznik zwartosci ksztattuje sie na pozio-
mie 0,18 m™ i wynika przede wszystkim z duzych gabarytéw obiektu'.

' Dane z archiwum autorki.
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Wielu autoréw, w tym Michalski [11], Kurtz i Gawin [8], zwraca uwage, ze
przy zadanej bryle budynku zwiekszenie jej skali powoduje redukcje powierzch-
ni wymiany energii ze srodowiskiem zewnetrznym?, co bezposrednio wptywa
na ograniczenie strat ciepta przez przenikanie przez przegrody granicy termicz-
nej obiektu. Nalezy jednak pamieta¢, ze zwiekszenie skali — to réwniez istotne
zwiekszenie kubatury wewnetrznej, stad i potrzeb energetycznych zwigzanych
zwentylacjg pomieszczen, wynikajgcych z zastosowanych tradycyjnych lub me-
chanicznych systeméw doprowadzenia swiezego powietrza do wnetrza.

16

=i crworobokbak
i3 4 } | | } ! 4 . == meician
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clugedc krpawdn/ promasnis, [i)

IIl. 2. Zaleznos¢ wskaznika zwartosci sfery oraz bryt platonskich od dtugosci wymiaru

charakterystycznego (krawedzi boku lub promienia), opracowanie wtasne

Zagadnienie zwigzane z wptywem na zamiane potrzeb energetycznych za-
stosowanego podziatu i nadanej formy kubaturze o zadanej wielkosci, zilu-
strowali Hegger, Fuchs, Stark i Zeumer [5]. W swoich analizach, przyjeta
objetos¢ 4320 m? tkanki budowlanej rozcztonkowali na 9 szescianéw o dtugo-
$ci krawedzi rbwnej okoto 8,9 m, a nastepnie zestawili w 5 typow budynkéw:

2 Opisane zjawisko mozna zilustrowa¢ na przyktadzie szescianu: w przypadku jednostkowej
dtugosci krawedzi (1 j), pole powierzchni opisujace szescian i jego kubatura wynosza odpo-
wiedni: 6 j2 oraz 13 (tab. 1), a wspétczynnik ksztattu — 6 j-1. Jezeli krawedz ulegnie zwieksze-
niu dziesieciokrotnie (10 j), parametry geometryczne opisujace szescian odpowiednio przyjma
wielkosci: 600 j2, 1000 j3 oraz 0,6 j-1. Przy zwiekszeniu dtugosci krawedzi stukrotnie — wspot-

czynnik ksztattu szescianu wyniesie 0,06 j-1 (il. 2).
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9 indywidualnych, wolnostojacych segmentéw,

9 indywidualnych jednostek w ukfadzie tarasowym,

3 obiekty w zabudowie szeregowej, kazdy sktadajacy sie z 3 segmentéw
podstawowych,

1 wielorodzinny o sredniej skali, zestawiajacy jednostki w uktadzie 3 x 3,

1 wielorodzinny, wysoki uzyskany poprzez zestawienie segmentéw jeden
na drugim.

Dla przyjetych zatozen, najmniejszg wartoscig wspoétczynnika ksztattu charakte-
ryzowat sie budynek wielorodzinny o srednich gabarytach, uzyskujac A/V réw-
ne 0,43 m’, najwieksza - zabudowa tarasowa oraz indywidualnie usytuowane
segmenty. W obu przypadkach wartos¢ wspétczynnika ksztattu wyniosta 0,78 m™.
Najmniejsze potrzeby zwigzane z dostarczeniem energii uzytkowej charakteryzo-
waty budynek wielorodzinny o srednich gabarytach - 67% w odniesieniu do naj-
bardziej energochfonnej zabudowy, tj. obiektéw indywidualnych (100%). Autorzy
wykazali mozliwos¢ ograniczenia potrzeb cieplnych budynkéw w ukfadzie zabu-
dowy tarasowej — 87% w odniesieniu do jednostek wolnostojacych, co wynikato
nie z samego uksztattowania bryty, a zmiany warunkéw wymiany ciepta. W ukfa-
dzie tarasowym o 100% w poréwnaniu z obiektami indywidualnymi, zwiekszono
udziat powierzchni w kontakcie z podtozem gruntowym.

Jak wynika z analiz Heggera, Fuchsa, Starka i Zeumera oraz codziennej prak-
tyki, potrzeby cieplne budynku stanowiag wynikowa wielu oddziatujacych
na siebie czynnikéw i zjawisk. W literaturze przedmiotu brak opracowan po-
$wieconych wyfacznie kwestii ztozonosci bryty architektonicznej, bez odnie-
sier do innych czynnikéw istotnych w ksztattowaniu energetycznym obiektu.
Zielonko-Jung w prowadzonych badaniach [21] wskazuje, Zze poza samym za-
gadnieniem ksztattowania bryty budynku, istotny wptyw na jego potrzeby
energetyczne ma mezoklimat i mikroklimat miejski, znaczaco r6zny od warun-
koéw panujacych w przestrzeni stabo zurbanizowanej. Na skale tego zjawiska
bezposredni wptyw ma otoczenie urbanistyczne budynku, ograniczajgce m.in.
ekspozycje elewacji na dziatanie promieniowania stonecznego, a tym samym
powodujace jego zacienienie, ktérego miarg jest tzw. wspoétczynnik horyzon-
tu miejskiego UHA. Wielkos¢ ta z sama brytg budynku zwigzana jest posrednio
i odnosi sie przede wszystkim do gestosci zabudowy, czyli obiektéw sasied-
nich analizowanemu.

Rewolucja technologiczna XX wieku odcisnefa swoj slad w postaci stale rosna-
cego popytu na energie elektryczng, co jest wyraznie skutkiem gospodarki swia-
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towej. Badania przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych [6] wskazuja, ze zuzy-
cie energii elektrycznej w budynkach pochtania okoto 70% jej catkowitej produk-
¢ji. Udziat tej energii podawany w pracach Rynskiej [17] wynosi 50% w odniesieniu
do budynkéw uzytecznosci publicznej, zlokalizowanych w wyzszych szerokosciach
geograficznych. Z uwagi na zmienng w skali roku dostepnos¢ swiatta dziennego,
szacuje sie, ze czas pracy oswietlenia wbudowanego, w zaleznosci od przeznacze-
nia budynku wynosi $rednio od 2000, w przypadku szkét, do nawet 5000 go-
dzin - w budynkach szpitali czy obiektach handlowo-ustugowych. Z tej przyczyny,
w studiach dotyczacych energooszczednego ksztattowania wspétczesnej archi-
tektury, coraz czesciej podnosi sie kwestie nie tylko zwartosci bryty budynku i ni-
skiej wartosci jej wspotczynnika ksztattu, ale réwniez ograniczenia potrzeb
zwigzanych z dostarczeniem energii elektrycznej do oswietlenia pomieszczen.
W pracach poswieconych bioklimatyce Ryriska podkresla [17], ze w ksztattowaniu
budynkéw, obok zwartego i funkcjonalnego rzutu typowej kondygnaciji, istotne
jest zapewnienie optymalnego o$wietlenia wnetrza $wiattem dziennym oraz
zwiekszenie ekspozycji budynku na $wiatto naturalne. Wskazuje, ze w warunkach
klimatu kontynentalnego i chfodnego znacznie efektywniejszym ksztattem rzutu
budynku w odniesieniu do kwadratu, bedzie wydtuzony prostokat. Dalej propo-
nowane rozrzezbienie bryly celem umozliwienia samo zacieniania budynku, co
stoi jednak w pewnej sprzecznosci z powszechng ideg maksymalnego otwarcia
na bierne pozyskiwanie energii promieniowania stonecznego.

Zielonko-Jung w swojej pracy [21] réwniez podnosi dyskusje nad zasad-
noscia utrzymania minimalizacji wskaznika zwartosci bryty jako gtéwnej wy-
tycznej projektowania budynkéw o niskim zuzyciu energii. W prowadzonym
wywodzie odwotuje sie do prac Martina i Marcha, analizujgcych w swych stu-
diach nad forma zabudowy nie tylko jej zwartos$¢, ale rbwniez mozliwos$¢ za-
pewnienia w pomieszczeniach oswietlenia $wiattem stonecznym. Autorka
cytuje réwniez badania Rattiego nad efektywnoscia energetyczng wynikaja-
ca z uksztattowania tkanki miejskiej wybranych dzielnic Londynu, Tuluzy i Ber-
lina. Ratti, poddajac ocenie zwarto$¢ obiektow, najnizszy wspoétczynnik
ksztattu uzyskat w przypadku obiektéw berlinskich. Jednak w poréwnaniu
z poddanymi ocenie wybranymi budynkami z Londynu i Tuluzy, berlinskie re-
alizacje nie charakteryzowalty sie spodziewanymi wynikami w zakresie mozli-
wosci pasywnego pozyskiwania energii promieniowania stonecznego, co
wynikato z uksztattowania urbanistycznego poddanego analizie fragmentu
przestrzeni miejskiej i ostatecznie okazaty sie by¢ najbardziej energochtonne.

Przytoczone badania Rattiego, analizy Zielonko-Jung czy opisany efekt ska-
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li, wskazuja na silne wzajemne powigzanie wszystkich skladowych wptywaja-
cych na bilans potrzeb energetycznych budynku. Przy ztozonej strukturze,
ktéra stanowi sam budynek, w dodatkowej interakgji z uksztattowaniem bez-
posredniego otoczenia, probabilistycznych cechach parametréw opisujacych
oddziatywanie srodowiska zewnetrznego — uwzglednienie wszystkich zalez-
nosci mozliwe jest tylko przy zastosowaniu metod symulacyjnych, wymaga-
jacych zastosowania odpowiedniego srodowiska, wiedzy i umiejetnosci
modelowania. W prostych analizach zadanie wymaga wprowadzenia pew-
nych uogolnien.

Z przedstawionych dotychczas prac i analiz, jako gtéwny czynnik istotnie
wptywajacy na zmiane wstepnie przewidywanej charakterystyki energetycz-
nej budynku, przewija sie dostepnos¢ elewacji budynku do promieniowania
stonecznego, pozwalajaca na pasywne pozyskanie energii z promieniowania
stonecznego. Z uwagi na zmiennos¢ tego czynnika w zaleznosci od uksztatto-
wania otoczenia budynku, ktére nie jest cecha tegoz obiektu i niejednokrot-
nie od niego nie zalezy, a takze ze wzgledu na trudnos$¢ w spéjnym opisie
otoczenia — jako$¢ bryty budynku, proponuje sie odnie$¢ do zapotrzebowania
na moc cieplng do pokrycia strat ciepta z budynku, zaktadajac brak dostepno-
$ci promieniowania stonecznego (np. okres od zmierzchu do $witu). Przyjecie
takiego punktu wyjscia, z dodatkowymi uproszczeniami, pozwoli na prowa-
dzenie oceny geometrii budynku niezaleznie od panujgcych warunkéw nasto-
necznienia oraz dodatkowych parametréw opisujgcych strukture budynku, jak
np. powierzchnia i orientacja przegrod przezroczystych czy ich wspétczynnik
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego, podnoszacych stopien trud-
nosci opisu analizowanych zjawisk. W zaproponowanym podejsciu mozliwa
do uzyskania redukcja zuzycia energii dzieki pasywnemu pozyskaniu zyskow
stonecznych oraz wykorzystaniu masy akumulujgcej budynku stanowi wartos¢
dodang do wstepnie okreslonego standardu energetycznego.

Zgodnie z normami przedmiotowymi [15, 16], zapotrzebowanie na moc
cieplng wynikajaca ze strat ciepta przez przenikanie i przez wentylacje mozna
opisac zaleznosciami (1) - (3).

qH = qH,tr + qH,ve (1)

qH,tr = Htr A0 (2)
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qH,ve = Hve A0 (3)

wprowadzone oznaczenia:

q - zapotrzebowanie na moc cieplng
H — wspodtczynnik strat ciepta

A6 - réznica temperatury

indeks tr— transmisyjny

indeks ve - wentylacyjny

Wspétczynnik strat ciepta przez przenikanie przez przegrody budowla-
ne, H,, opisano wzorem (4), w ktérym udziat wielowymiarowej wymiany
ciepta uwzgledniono proporcjonalnie do wymiany ciepta przez pole po-
wierzchni przegréd obudowy?3. Udziat mostkéw termicznych opisano wiel-
koscig m. W przypadku wspdtczynnika strat ciepta przez wentylacje (5),
projektowany strumien powietrza wentylacyjnego okreslono krotnoscia
wymian n , kubatury wewnetrznej, wymagang ze wzgledow higieniczno-
-sanitarnych oraz krotnosciag wymian objetosci powietrza n, , wynikajaca
z infiltracji powietrza na skutek dziatania wiatru i sit wyporu termicznego.
Kubature netto budynku, zgodnie ze stanowieniami normy PN-EN 12831
[15], opisano przyblizong zaleznoscig jako 0,8 kubatury budynku brutto.
Wprowadzone zatozenia pozwalajg na spéjny opis budynkéw o zréznico-
wanej funkcji, a w zwigzku z tym odmiennych wymaganiach dotyczacych
jakosci srodowiska wewnetrznego. Ponadto umozliwiajg uzaleznienie for-
mut od danych geometrycznych stosowanych w ocenie uksztattowania bry-
ty budynku, tj. pola powierzchni przegréd opisujacych kubature oraz samej
kubatury obiektu. Ostatecznie, po przeksztatceniach wynikajacych z przy-
jetych zatozen, zapotrzebowanie na moc cieplng budynku opisane zostato
zaleznoscia (6).

H, :(1+m)><A><U,5r 4)

Na wstepnym etapie analiz energetycznych budynkéw rzeczywisty wptyw mostkéw termicz-
nych jest trudny do okreslenia, poniewaz wynika z uksztattowania geometrycznego detalu
oraz zastosowanych materiatéw i technologii, stanowiacych efekt wynikowy procesu projek-
towania. W budynkach niskoenergetycznych zakfada sie, ze wptyw dwuwymiarowej wymia-

ny ciepta nie powinien przekroczy¢ 10% wartosci wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie.
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Hve=0,34-(0,8-nve-V+O,8~ninf-V) (5)

wprowadzone oznaczenia:

A - powierzchnia opisujaca kubature budynku

U,, - sredniowazona po powierzchni wartos¢ wspdtczynnika przenikania cie-
pta catej obudowy termicznej budynku

V - kubatura budynku

m — udziat mostkéw termicznych we wspdtczynniku strat ciepta przez jedno-
wymiarowa wymiane ciepta przez przegrody budowlane

n,, —krotnos¢ wymiany kubatury ze wzgledéw higieniczno-sanitarnych lub
technologicznych

n, .~ krotno$¢ wymiany kubatury wynikajaca ze szczelnosci powietrznej bu-
dynku

=30 [(1rm) AU, +0.272.V-(n, +0,,)] 0

Wprowadzajac wielko$¢ wspdtczynnika ksztattu, k, opisujacego zwartosé
bryly (7), rbwnanie (6) mozna przeksztatci¢ w celu opisania zapotrzebowania
na moc cieplng budynku polem powierzchni przegréd obudowy A (8), badz
wielkoscig kubatury budynku V (9). W zaleznosci od potrzeb, przeksztatcenie
to moze réwniez przyjac postac (10) i (11).

k=A/V (7)
qH=V~A9'[(1+m)-k~U§r+O,272'(nve+nmf)} ®)
qH=A-A6-[(1+m)-U,ﬂ+0'272'(”\,e+ninf)} ©)
V= 9y
A@-[(Hm)-k-u._,+o,272-(n_m+n:_cﬂ (10)
A= il
0,272 (11)
AG-[(1+m)-U§r+ P -(nve+ninf)}
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Uzyskane zaleznosci (8) do (11) pozwalaja na ocene poréwnawcza budyn-
kéw o zatozonej kubaturze, polu powierzchni bryty oraz wspoétczynniku ksztat-
tu. Zaleznosci opisane sa srednim wspotczynnikiem przenikania ciepta przegréd
granicy termicznej oraz strumieniami powietrza, ktére moga réwniez stanowic
zmienne. Wystepujgca we wzorach réznica temperatury odnosi analizowana
wielko$¢ do zadanych warunkéw klimatu wewnetrznego i zewnetrznego.

Na ilustracji 2 przedstawiono wyniki oceny przeprowadzonej dla budyn-
ku o $rednim wspodtczynniku przenikania ciepta przegréd wynoszacym
0,2 W/(m?2K), udziale mostkéw termicznych przyjetym na poziomie 10% wspot-
czynnika strat ciepta przez przenikanie oraz réznicy temperatur wynoszacej
40 K (np. budynek zlokalizowany w Il strefie obliczeniowej [15], temperatura
powietrza wewnetrznego: 20°C). Jako zmienne przyjeto: krotno$¢ wymiany po-
wietrza ze wzgledow higieniczno-sanitarnych (n ,=0,5; 0,75; 1; 1,5; 2 h™) oraz
wspdtczynnik ksztattu bryty budynku (A/V=k=0,2;0,6; 1 m™).

Zgodnie z przewidywaniami, z przedstawionego zestawienia (il. 3) wynika,
ze przy zachowaniu statej kubatury budynku, zwiekszenie jego wspétczynnika
ksztattu A/V, skutkuje wzrostem zapotrzebowania na moc do pokrycia strat cie-
pta. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zalezno$¢ ta jest wyrazniejsza w przypad-
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Il. 3. Zapotrzebowanie na moc cieplng budynku o $rednim wspétczynniku przenikania
ciepta 0,2 W/(m2K) oraz zmiennej wartos$ci wspotczynnika ksztattu (k =0,2; 0,6; 1 m-1)
oraz krotnosci wymiany powietrza wewnetrznego (nve = 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2 h-1),

opracowanie wtasne
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ku budynkéw wielkokubaturowych (2500 oraz 5000 m3), niz w przypadku
obiektéw opisanych kubatura rzedu 500 czy 1000 m?. Jezeli pominie sie wptyw
potrzeb wentylacyjnych na potrzeby cieplne budynku, to wraz ze wzrostem
wspodtczynnika ksztattu wspotczynnik energochtonnos$¢ rosnie, jednak nie
wprost proporcjonalnie do przyrostu wspétczynnika A/V. W rozpatrywanych mo-
delach budynku o kubaturze 500-5000 m3, przyrost energochtonnosci bryty opi-
sany zapotrzebowaniem na moc cieplna (z wytaczeniem potrzeb wentylacyjnych)
wynidst 2,2 przy wzroscie wspdtczynnika ksztattu z 0,2 do 0,6 m™ oraz 1,3
przy wzroscie od 0,6 do 1 m™. Uwzglednienie potrzeb zwigzanych z wentylacja
wnetrza budynku powoduje zmniejszenie przyrostu energochtonnosci budynku
do 1,41 0,4 przy zatozonej 0,5 krotnosci wymian kubatury wewnetrznej na godzi-
ne. Zwiekszanie wymian powietrza w budynku skutkuje dalszym obnizeniem
wrazliwosci budynku na zmiane wskaznika A/V przy statej kubaturze. W przypad-
ku 2 wymian na godzine wskazane przyrosty energochtonnosci wynosza juz tyl-
ko 1,11i0,2 przy zmianie zwartosci bryly 20,2 do 0,6 m ' orazz0,6 do 1 m™.

Na ilustracji 4 przedstawiono zmiennos¢ przyrostu zapotrzebowania na moc
cieplna w funkdji przyrostu wymiany powietrza oraz wspdtczynnika ksztattu bry-
ty budynku opisanego $rednim wspétczynnikiem przenikania ciepta 0,2 W/(m?2K).

Dla statego wspodtczynnika ksztattu budynku, zapotrzebowanie na moc ciepl-
na jest proporcjonalne do przyrostu strumienia powietrza wentylacyjnego,
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Il. 4. Zmiennos$¢ przyrostu zapotrzebowania na moc cieplng w funkgji przyrostu krotnosci
wymiany powietrza oraz wspétczynnika ksztattu bryty budynku opisanego $rednim
wspotczynnikiem przenikania ciepta 0,2 W/(m2K); wskaznik k oznaczono w m-1,

opracowanie wlasne
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a wspotczynnik kierunkowy prostej maleje wraz ze wzrostem sredniowazonej
wartosci wspotczynnika przenikania ciepta przegréd zewnetrznych oraz udziatu
mostkéw termicznych w wymianie ciepta pomiedzy budynkiem i jego otocze-
niem. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze we wszystkich przypadkach
zwiekszenie krotnosci wymiany powietrza oraz zwiekszenie $redniego wspot-
czynnika przenikania ciepta przegréd budowlanych, daje wspétczynnik kierun-
kowy mniejszy od jednosci. Zwiekszenie lub zmniejszenie kubatury bryty
(przy A/V = k = const.) nie powoduje zmiany wspétczynnika kierunkowego usta-
lonego dla danej wartosci wspdtczynnika ksztattu A/V. Wyprowadzona zaleznos¢
(11) moze stuzy¢ pomoca w optymalizacji pola powierzchni zamykajacego zada-
na kubature projektowanego obiektu.

Przytaczane w literaturze przedmiotu zasady ksztattowania budynkéw
0 ograniczonym zapotrzebowaniu na energie, z requty poza okresleniem defi-
nicji wspoétczynnika ksztattu projektowanej bryty, nie odnosza sie szczegéto-
wo do pozostatych istotnych parametréw tworzacych jakos¢ energetyczna
budynku. Zielonko-Jung podkresla [20] konieczno$¢ prowadzenia szczegéto-
wych analiz uwarunkowan ksztattujacych jakos¢ srodowiska zbudowanego
oraz indywidualizacji stosowanych rozwigzan, zaréwno standardowych jak i in-
nowacyjnych, w odniesieniu do kazdego budynku, lokalizacji i zastanych wa-
runkéw otoczenia. Kwestie te podnosi réwniez Ryrska [18].

Istniejace realizacje budynkéw efektywnych energetycznie, dowodza, ze
wspotczesne techniki i technologie pozwalajg na uzyskanie pasywnosci réwniez
w obiektach o matej skalii silnie rozcztonkowanej bryle. Przyktadem takiego bu-
dynku jest obiekt Libeskind Villa, wzniesiony w standardzie KfW 40, w Datteln
w Niemczech [19]. Przytoczony przyktad i wykonane analizy zdaja sie swiadczy¢
o stusznosci stwierdzenia Laskowskiego, wskazujacego ze ,budynek racjonalnie
niskoenergetyczny to taki obiekt, ktéry przede wszystkim bardzo mato energii po-
trzebuje, a nie taki, ktdry bardzo duzo energii z otoczenia pozyskuje, gdyz z reguty
réwnie duzo jej z powrotem traci” [9]. Rdbwnie istotna dla ksztattowania wspotcze-
snej, przyjaznej cztowiekowi i srodowisku architektury, jest uwaga poczyniona
przez Niezabitowska [12] o koniecznosci budowania zatozen jakosciowych bu-
dynku na bazie badan przedprojektowych. W analizowanym kontekscie uwage
te mozna przenies¢ na modelowanie i poszukiwanie redukgji przysztego zuzy-
cia energii przede wszystkim w fazie przedprojektowej oraz juz etapie zintegro-
wanego projektowania. Do cech ksztattujacych profil wieloletniego zuzycia
energii w budynku Edwards [4] dodaje jeszcze zdolnos¢ adaptacji przestrzeni
i tkanki budowlanej pod przyszte rozwigzania podnoszace efektywnos¢ energe-
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tyczna. Zdaniem autorki dalsze studia w podjetej tematyce powinny uwzgled-
nia¢ nie tylko biezace potrzeby energetyczne budynku, ale réwniez energie wbu-
dowana w jego strukture.
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ENERGY EFFICIENCY AND BUILDING SHAPE
- STUDIES ON SA:V RATIO

The heating needs of the building are the resultant of many interacting factors and

phenomena. One of the key elements shaping energy-efficient building is the form their mass.

The chapter discusses issues related to the evolution of the building blocks and commonly used

measure of her research - aspect ratio. Against the background of current research in this field,

proposed assessment body of the building from the perspective of thermal power demand

resulting from the transfer of heat from the building to the environment. Derived dependencies

allow for the comparative assessment of predetermined volume of buildings, solid surface area

and aspect ratio.
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ROZDZIAL 6

PASYWNE ROZWIAZANIA StONECZNE
W ZABUDOWIE WIELORODZINNE)J

1. Wprowadzenie

Mozliwosci wykorzystania energii stonecznej na potrzeby budownictwa sa
przedmiotem badan naukowych i wptywaja na kierunki rozwoju technologii.
To jeden z priorytetéw, na ktérych opiera sie strategia projektowania architek-
tury o obnizonym zapotrzebowaniu na energie nieodnawialnga. Przedmiotem
tego rozdziatu sa pasywne rozwigzania stoneczne, czyli elementy budowlane,
ktére przez swoje uksztattowanie, zestawienie z innymi elementami oraz usy-
tuowanie wzgledem otoczenia, pozwalaja na optymalne wykorzystanie ener-
gii stonecznej w budynku. Majag one bogata historie, ktéra siega poczatkow
architektury. Wg S. Wehle-Strzeleckiej, pierwsza generacja rozwigzan, ktéra
obejmuje okres do potowy XX w., bazuje na nastepujacych zasadach [17]:
 dostosowanie bryty oraz elewacji budynku do posykiwania energii stonecz-

nej w okresie zimowym i ochrony przed wiatrem z pétnocy — odpowiednia
orientacja budynkéw i ich zespotéw wzgledem stron $wiata — preferowa-
ne uktady wydtuzone na osi wschéd-zachdd z szeroka ptaszczyzna prze-
szklonych $cian od potudnia oraz niewielkimi otworami od pétnocy;

* wprowadzenie przeszklonej przestrzeni buforowej od potudnia w postaci
ogroddéw zimowych i oranzerii, umozliwiajacych czerpanie zyskéw z nasto-
necznienia zimg;

 ochrona przed przegrzewaniem pomieszczen w lecie — odpowiednie uksztat-
towanie bryly oraz zastosowanie elementéw zacieniajacych;

» wykorzystanie zjawiska konwekgji do celéw naturalnej wentylacji i ogrzewa-
nia pomieszczen;
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» gromadzenie ciepta lub chtodu w masywnych $cianach i podtogach, stano-
wigcych mase termiczna budynku.

Wspoiczesne rozwigzania tworza kolejna generacje, ktéra wykorzystuje znane,
tradycyjne metody, przeksztatca je i uzupetnia nowoczesnymi, zaawansowanymi
technologicznie elementami. Tworzg one bogaty zbidr, ktérych systematyke od-
nalez¢ mozna w literaturze [8,14,17,18,19]. Zakres mozliwosci ich implementacji
w budynkach zalezy od réznych czynnikéw. Jednym z istotniejszych jest przezna-
czenie budynku, gdyz wynika z niego wiele uwarunkowan, istotnych dla,dziata-
nia” rozwigzan stonecznych, np. skala i forma budynku, uktad podziatu jego
przestrzeni, wielkosci i uktad okien.

Rozdziat ten dotyczy architektury wielorodzinnej. Jej przeznaczeniem jest
mieszkalnictwo, jednak w odréznieniu do budownictwa jednorodzinnego, cha-
rakteryzuje sie dos¢ duza kubaturg i bardzo ztozonym uktadem podziatu po-
mieszczen. Celem pracy jest analiza mozliwosci zastosowania pasywnych
rozwigzan stonecznych w réznych typach zabudowy wielorodzinnej. Uwzgled-
niono podstawowe typy: klatkowy, korytarzowy, galeriowy i punktowy. Dla kaz-
dego z nich okre$lono zakres mozliwosci implementacji poszczegélnych grup
rozwigzan. Przyjeta systematyka pozwala na wyodrebnienie 3 grup rozwiazan,
w zaleznosci od zakresu zagadnien projektowych, na ktére sie sktadaja. Sa to
rozwigzania dotyczace: relacji budynku z otoczeniem i uksztattowania jego bry-
ty, ukfadu wnetrza oraz obudowy elewacyjnej [18,19]. Pominieto rozwigzania
instalacyjne, jako stosunkowo najmniej wptywajace na podstawowe decyzje ar-
chitektoniczne. Analiza zostata zobrazowana przyktadami wspétczesnie wznie-
sionych proekologicznych budynkéw wielorodzinnych, podczas projektowania
ktérych podjeto prébe optymalnego wykorzystania energii stoneczne;j.

W koncowej czesci pracy dokonano syntezy podjetych rozwazan i ogélnej oce-
ny przydatnosci poszczegdlnych typéw zabudowy w zakresie implementacji pa-
sywnych rozwigzan stonecznych.

2. Analiza mozliwosci aplikacji pasywnych rozwigzan stonecznych
w réznych typach budynkow wielorodzinnych

2.1. Budynki klatkowe

Zabudowa klatkowa jest najczesciej spotykanym w Polsce wspdtczesnym
typem zabudowy wielorodzinnej. Sktada sie ona z segmentéw obstugiwanych
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przez osobne piony komunikacyjne. Na kazda kondygnacje segmentu przy-
pada 2 do 4 mieszkan.

2.1.1. Relacja budynku z otoczeniem i uksztattowanie bryty

Zabudowa klatkowa ma charakter pasmowy. Przyjmuje formy wydtuzonych
prostokatow lub zatamuje sie w uktad lliter L, U badZ w zamkniety czworobok.
Pasma utozone na osi wschéd-zachéd maja duzg powierzchnie elewacji potu-
dniowej, stwarzajac tym samym okazje do wprowadzania rozwigzan pasyw-
nie i aktywnie pozyskujacych energie stoneczna. Sg jednak réwnoczesénie
narazone na silne wychtfadzanie przez dtuga elewacje pétnocna. Pasma poto-
zone na osi pétnoc-potudnie poddawane sg mniej zréznicowanym warunkom
nastonecznienia elewacji. Mata powierzchnia elewacji potudniowej ogranicza
mozliwosci pozyskiwania energii stonecznej. Uktady pasm zabudowy potozo-
nych blisko siebie (gdy szerokos$¢ miedzy budynkami nie przekracza dwukrot-
nosci wysokosci budynkéw) narazone sg na znaczne samozacienianie i zbyt
staba wentylacje przestrzeni w bezposrednim sasiedztwie budynkéw [19]. Pro-
blem ten dotyczy w jeszcze wiekszym stopniu uktadéw L, U i czworobocznych,
gdzie strefy przy naroznikach wklestych sa zacienione przez duza czes¢ dnia.

Zabudowa klatkowa stwarza dobre mozliwosci w zakresie wykorzystania
zieleni do regulacji mikroklimatu w otoczeniu budynku. Przydomowe ogréd-
ki lub inne formy niskiej zieleni zagospodarowanej w bezposrednim sasiedz-
twie elewacji nastonecznionych, chronig budynek przed przegrzewaniem.
Zielen wysoka moze postuzy¢ jako ochrona przed wiatrem lub nadmiarem
energii stonecznej latem [14]. Nalezy wzig¢ to pod uwage przy projektowaniu
podziemnych parkingéw. Ograniczajg one mozliwosci sadzenia drzew, gdy ob-
rys parkingu wykracza poza obrys budynku.

Budynki klatkowe, z racji wydtuzonego planu i stosunkowo matej wysoko-
$ci, tworza $rednio zwarte bryty [10]. Wspotczynnik A/V niekorzystnie sie zwiek-
sza w przypadku wprowadzania wykuszy — czy uskokéw elewacji. W przypadku
wydtuzonych budynkéw klatkowych, trudne jest realizowanie zasady tzw. ko-
perty stonecznej, ktébra moéowi o takim ksztattowaniu budynku, by maksymal-
nie duze powierzchnie $cian otwieraty sie ku stoncu, a mozliwe matg
powierzchnie osiggata elewacja p6tnocna [6, 8, 14]. Ksztattowanie planu zgod-
nie z tg zasada bardzo komplikuje rozplanowanie segmentéw i ich faczenie.
Pewne mozliwosci w tym zakresie daje zastosowanie wspomnianej zasady
w ksztattowaniu przekroju pionowego brylty, np. przez réznicowanie wysoko-
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$ci elewacji potudniowej i pétnocnej na korzys¢ tej pierwszej [18,19]. Mozliwe
jest takze pochylanie $cian potudniowych budynku ku storicu, dzieki czemu
zwiekszy¢ mozna czerpane z niego zyski energetyczne. Oznacza to jednak utra-
te kubatury budynku i utrudnienia w projektowaniu mieszkan. Rozwigzania
tego rodzaju sg dos¢ rzadko stosowane.

W przypadkach wielorodzinnej zabudowy klatkowej uzasadnione jest
rozrzezbianie bryty budynku od strony potudniowej, przez wprowadza-
nie elementéw poziomych lub lekko nachylonych. Chronia one elewacje
potudniowe przed nadmiarem storica latem. Balkony, galerie, czy loggie,
naturalnie wpisane w potrzeby budownictwa mieszkalnego, moga spet-
nia¢ taka role. Wprowadzanie ich na elewacjach pétnocnych nie jest ko-
rzystne, gdyz ograniczaja dostep Swiatta naturalnego do i tak stabo
doswietlonych wnetrz.

2.1.2. Wnetrze budynku

Strategia strefowania funkcji budynku polega na grupowaniu pomiesz-
czen o podobnych potrzebach w zakresie ciepta i $wiatta dziennego i lokali-
zowaniu ich w najbardziej optymalny sposéb wzgledem storica [18].
Wprowadzanie jej w budownictwie wielorodzinnym jest trudniejsze niz w np.
w przypadku budynkéw biurowych, z racji stosunkowo duzego rozdrobnie-
nia pomieszczen. Budynki klatkowe stwarzaja taka mozliwos¢, gdy potozo-
ne sg na osi wschdéd-zachéd, a klatki schodowe usytuowane sg od pétnocy.
Mieszkania wieksze o dwustronnym dostepie do okien projektowaé moz-
na tak, by pokoje miaty okna od strony potudniowej, a przedpokoje, tazien-
ki, kuchnie, garderoby od pétnocy. Mieszkania jednostronne moga mie¢
pokoje od potudnia, a przedpokoje i tazienki w ,ciemnej” sSrodkowej czesci
traktu. Najlepiej, by kuchnie projektowane byty takze w tej strefie jako aneks
pokoju dziennego. Trakty pomieszczen sytuowanych od pétnocy powinny
by¢ mniejsze niz trakty potudniowe.

Brak wiasciwie przeprowadzonego strefowania uktadu funkcjonalne-
go w budynkach na osi wschéd-zachéd stwarza niebezpieczehAstwo tzw.
zjawiska mixing loss [8], ktére powstaje, gdy réznica temperatur miedzy
dwiema zewnetrznymi scianami budynku jest znaczna. Niekorzystne jest
takze sytuowanie klatek schodowych od potudnia, gdyz uniemozliwia,
prawidtowe strefowanie termiczne i obniza komfort srodowiska fizycz-
nego wnetrz.
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W przypadku budynkéw potozonych na osi pétnoc-potudnie strefowanie
ukfadu funkcjonalnego nie jest wyrazne, gdyz warunki nastonecznienia miesz-
kan z obu stron budynku sg poréwnywalne. Kluczowym czynnikiem stajg sie
pory oswietlenia poszczegdlnych pomieszczenh swiattem dziennym (np. sypial-
nie do strony wschodniej, a strefy dzienne od zachodniej). W pasie Srodkowym
lokalizowane sg pomieszczenia nie wymagajace bezposredniego doswietle-
nia. Korzystne ze wzgledéw termicznych jest projektowanie w tej strefie takze
kuchni jako czesci pokoju dziennego. Utozenie budynku klatkowego na osi
potnoc-potudnie stwarza mozliwos¢ projektowania niewielkich mieszkan
o jednostronnym dos$wietleniu.

Jednym z najbardziej powszechnych sposobéw pasywnego pozyskiwa-
nia energii stonecznej jest stosowanie struktur szklarniowych np. w posta-
ci atridw, pasazy, galerii, $cian o duzych powierzchniach szklenia
[6,11,14,15,17]. Specyfika budynkéw wielorodzinnych sprawia, ze stosowa-
nie typowych, wymienionych wyzej rozwiagzan szklarniowych nie ma uza-
sadnienia. Sprawdzi¢ sie jednak mogqa zdecentralizowane, przeszklone
elementy przestrzenne przyporzadkowane poszczegélnym mieszkaniom.
Moga przybrac posta¢ przestrzeni wydzielonych np. oranzerii lub przeszklo-
nych logii. Mozna tez rozwaza¢ witaczenie struktury szklarniowej do po-
wierzchni mieszkania np. jako przeszklenia o duzej powierzchni w strefie
dziennej. Szczegdlnie korzystne jest stosowanie tego rodzaju rozwigzan
w mieszkaniach dwupoziomowych, gdyz powstaja w ten sposéb przestrze-
nie dogrzewajace i wentylujace wiekszg liczbe pomieszczen.

W przypadku budynkéw klatkowych struktury szklarniowe moga przyniesé
wymierne zyski energetyczne wytacznie w przypadku usytuowania na osi
wschéd-zachéd, na ditugiej elewacji potudniowej. Gdy orientacja elewacji ze
strukturami szklarniowymi odchylona jest od kierunku potudniowego bardziej
niz 15° (spotka¢ mozna takze z materiatach Zrédtowych wartos¢ 30°), stosowa-
nie struktur szklarniowych staje sie energetycznie nieuzasadnione.

Najczesciej stosowane uktady konstrukcyjne budynkéw klatkowych sa
na tyle masywne, ze tworza whasciwg pojemnos¢ cieplng w ogélnym bilansie
energetycznym budynku [10]. Najlepiej role te petnig zelbetowe stropy, ktére
nie powinny by¢ (i budynkach mieszkaniowych zwykle nie s3) zastaniane przez
sufity podwieszane. Trudniej wykorzysta¢ wtasciwosci akumulacyjne Scian kon-
strukcyjnych, ktére czesto nie maja bezposredniego styku z pomieszczeniami
o duzych przeszkleniach.
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2.1.3. Obudowa elewacyjna

Racjonalizacja gospodarki energetycznej budynku méwi o koniecznosci
réznicowania wielkosci przeszklen na elewacjach w zaleznosci od ich orienta-
¢ji [6, 10]. Najwieksze powierzchnie powinny znajdowac sie na elewacjach po-
tudniowych (40-50%), mniejsze na wschodnich (30-40%) i zachodnich,
a mozliwie najmniejsze na pétnocnych (20-30%). Przeprowadzenie tego zr6z-
nicowania jest mozliwe w budynkach klatkowych usytuowanych na osi wchéd-
-zachéd. Gdy uktad funkcjonalny podlega strefowaniu, duze przeszklenia
otwierajg ku potudniowemu storicu pokoje mieszkalne, a pomieszczenia obstu-
gujace maja niewielkie okna od pétnocy. Przy innym uktadzie sytuowania bu-
dynkoéw klatkowych, mozliwosci zréznicowania wielkosci okien sg ograniczone.

Przeszklenia sytuowane na elewacjach eksponowanych na stonce wyma-
gaja ochrony przeciwstonecznej. Gdy okna zajmuja wiecej niz 30% powierzch-
ni $ciany, wskazane jest stosowanie systeméw zewnetrznych. W przypadku
budynkéw klatkowych, sytuowanych na osi wschéd-zachéd, role te petni¢ mo-
g3, jak wspomniano powyzej, ptyty balkonowe, a takze mocno wysuniete oka-
py dachy i gzymsy [7]. Przy zachowaniu zalecanych wielkosci przeszklen,
elementy te moga stanowi¢ wystarczajaca ochrone przeciwstoneczng budyn-
ku. Uzasadnione moze sie takze okazac zréznicowanie parametréw szklenia
na elewacjach poétnocnej i potudniowej.

Gdy budynek usytuowany jest na osi pétnoc-potudnie konieczne jest wpro-
wadzanie zewnetrznych systemdw zacieniajgcych w postaci np. ruchomych
zaluzji, suwanych okiennic czy markizolet, by chroni¢ wnetrza przed niskim
promieniowaniem wschodnim i zachodnim [7, 8, 18].

2.2. Budynki galeriowe

Budynki galeriowe wyrézniaja sie jednotraktowym uktadem mieszkan obstu-
giwanych zewnetrznym korytarzem — galerig. Komunikacje pionowa stanowia
klatki schodowe umieszczane na koncach lub w $rodku podtuznej bryty. Miesz-
kania sg oswietlone swiattem dziennym z dwoch przeciwlegtych stron, cho¢ sa-
siedztwo okien z jednej strony z ogélnodostepng galeria, ogranicza swobode
ich projektowania. Jest to bardzo rzadko spotykany typ zabudowy mieszkanio-
wej w Polsce, czego powodem moze by¢ stosunkowo mata ilos¢ uzyskiwanej
powierzchni mieszkan w stosunku do powierzchni dziatki, wzgledy klimatyczne
(komunikacja zewnetrzna) oraz ograniczenie prywatnosci mieszkancéw.
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2.2.1. Relacja budynku z otoczeniem i uksztattowanie bryly

Zabudowa galeriowa podobnie jak klatkowa, przyjmuje charakter pasmo-
wy. Zasady wiasciwego jej ustawiania wzgledem otoczenia sg analogiczne, jak
w przypadku budynkéw klatkowych.

Budynki galeriowe to przewaznie budynki niskie i Sredniowysokie o znacz-
nie wydtuzonym planie. Dzieki powtarzalnej strukturze funkcjonalnej wne-
trza, mozliwe jest ksztattowanie bryt o optymalnych proporcjach i srednio
zwartej bryle. Galeria zewnetrzna pogarsza nieco wspodtczynnik ksztattu.

Podobnie, jak w przypadku budynkéw klatkowych, dla orientacji na osi
wschdd-zachéd trudno minimalizowaé obwéd budynku od pétnocy, maksyma-
lizujgc go jednoczes$nie od potudnia. Mozna prébowac realizowac te zasade np.
wprowadzajac uskoki lub linie zakrzywione na elewacji potudniowej. Wydaje sie
to by¢ korzystne, pomimo pogorszenia wspétczynnika A/V, gdyz moze zwiek-
szy¢ mozliwosci nastonecznienia mieszkan od strony przeciwnej niz korytarz.

Budynki galeriowe sg dodatkowo mato podatne na mozliwosci pochylania
elewacji potudniowej ku stoncu, gdyz trudno réznicowac gtebokosci i tak sto-
sunkowo waskiego traktu. Podobnie, jak w przypadku budynkéw klatkowych,
mozna wykorzysta¢ ptyty balkonowe od strony potudniowej jako elementy
ochraniajace przeszklenia przed najintensywniejszym promieniowaniem letnim.

2.2.2. Wnetrze budynku

Mieszkania w budynkach galeriowych majg uktad podtuzny, z krétszym
bokiem wzdtuz $ciany zewnetrznej. Ich wewnetrzna strefa jest ciemna, a ta,
sgsiadujgca z ogdlnodostepng galerig — bardzo stabo oswietlona swiattem
dziennym. Znacznie korzystniejsze jest zatem ustawianie budynkéw na osi
wschdd-zachéd z komunikacjg od pétnocy. W tym uktadzie, gtebsze trakty
od potudnia petnig zwykle funkcje strefy dziennej, zas ptytkie od pétnocy
strefy nocnej. W centrum uktadu sytuuje sie niewymagajace dostepu $wia-
tta tazienki i garderoby oraz faczone z pokojem dziennym kuchnie. Pokoje
od strony galerii sg zdecydowanie stabo oswietlone swiattem dziennym.
W przypadku budynku usytuowanego na osi pétnoc-potudnie galeria powin-
na zosta¢ zaprojektowana od wschodu, a mieszkania od zachodu. Jednak
niezaleznie od umiejscowienia galerii, to zdecydowani mniej korzystne usta-
wienie ze wzgledu na nastonecznienie mieszkan.
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Mozliwosci stosowania struktur szklarniowych w celu pozyskiwania
energii cieplnej ze stonca oraz wykorzystywania masy termicznej do jej
magazynowania, s analogiczne, jak w przypadku budynkéw klatkowych.
Dodatkowo mozna rozwazac cze$ciowe lub catkowite obudowanie gale-
rii. W przypadku orientacji budynku na osi wschéd-zachéd stanie sie ona
wéwczas buforem termicznym dogrzewajagcym pomieszczenia od pétno-
cy. Dla orientacji na osi pétnoc-potudnie, przeszklona galeria od wschodu
mogtaby postuzy¢ dodatkowo jako element pasywnie pozyskujacy ener-
gie stoneczna. Nalezatoby jednak zapewni¢ jej ochrone przed przegrzewa-
niem (systemy zacieniajace lub mozliwos¢ otwierania galerii latem).
Trudno jednoznacznie okresli¢, czy w ogdlnym bilansie bytoby to rozwia-
zanie korzystne. W obu przypadkach zabudowanie galerii pogarsza wa-
runki wentylowania mieszkan.

2.2.3. Obudowa elewacyjna

W budynkach galeriowych obecnos$¢ zewnetrznego korytarza powodu-
je koniecznos¢ réznicowania wielkosci przeszklen po obu stronach budyn-
ku. Dla budynkéw sytuowanych na osi wschéd-zachéd jest ono zgodne
z zasadami wynikajgcymi w racjonalnej gospodarki energetycznej. Przy uto-
zeniu prostopadtym jest niekorzystne, gdyz znacznie ogranicza nastonecz-
nienie z jednej ze stron. Dla kazdego wariantu usytuowania istnieje
koniecznos¢ wprowadzania systeméw zacieniajacych przeszklenia od stro-
ny przeciwlegtej do korytarza. Tym bardziej, ze stabe oswietlenie swiattem
dziennym stref sasiadujacych z korytarzem, sktania zwykle do wprowadza-
nia stosunkowo duzych powierzchni przeszklen z przeciwlegtej strony, by
zrownowazy¢ deficyt stonica we wnetrzu. Dla elewacji potudniowych wy-
starczajace moga sie okaza¢ odpowiednio zaprojektowane ptyty balkono-
we. Dla elewacji wschodnich i zachodnich konieczne jest uwzglednienie
zewnetrznych systemow zacieniajacych.

2.3. Budynki korytarzowe

W budynkach korytarzowych mieszkania dostepne sg z wydtuzonego cia-
gu komunikacyjnego w $rodku budynku. Dzieki temu jedna klatka schodowa
moze obstuzy¢ stosunkowo duzg liczbe mieszkan. Wiekszo$¢ mieszkan jest jed-
nostronnie o$wietlona swiattem dziennym.
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2.3.1. Relacja budynku z otoczeniem i uksztattowanie bryly

Budynki korytarzowe majg wydtuzony plan, cho¢ z reguty bardziej zwarty
niz budynki klatkowe i galeriowe. Sg tez czesto od nich wyzsze. Tym niemniej
zasady zwigzane z optymalnym sytuowaniem ich w otoczeniu, ze wzgledu
na mozliwosci wykorzystania energii stonecznej, sg podobne. W przypadku bu-
dynkéw wysokich i znacznie wydtuzonych, trudniej uzyskac wtasciwe odlegto-
$ci miedzy budynkami by unikngé samozacieniania zabudowy i probleméw
Z przewietrzaniem przestrzeni w jej bezposrednim sasiedztwie. Mniejsza jest
takze rola zieleni wysokiej i niskiej w otoczeniu budynku w regulacji mikrokli-
matu w zakresie temperatury, wilgotnosci, wymiany powietrza, czy okresowej
ochrony przed storicem i wiatrem.

Budynki korytarzowe majg dos¢ zwarte formy, ze wzgledu na duza gtebo-
kos¢, zawierajaca korytarz i dwa trakty mieszkan. Mozliwosci ksztattowania bry-
ty budynku korytarzowego, by maksymalnie ,otwiera¢” ja ku stoncu, sa
ograniczone, zaréwno w planie, jak i w przekroju pionowym. Logika rozplano-
wania funkgji nie pozwala na przeksztatcanie prostokatnego rzutu, a odchyla-
nie lub zakrzywienie $cian w pionie moze by¢ racjonalne jedynie przy niezbyt
duzych wysokosciach budynku.

Podobnie, jak w przypadku budynkéw klatkowych i galeriowych, ptyty bal-
konowe moga skutecznie chroni¢ przeszklenia elewacji potudniowych
przed nadmiarem energii stonecznej latem. Mozliwosci te sg ograniczone dla
budynkéw o znacznych wysokosciach. Przepisy polskiego prawa zabraniaja
stosowania balkonéw powyzej 25 metréw nad terenem, nakazujac zastagpie-
nie ich loggiami o petnych balustradach. Petne elementy moga w znacznym
stopniu zacienia¢ elewacje i ograniczac zyski z nastonecznienia. Stosowanie
loggi powyzej 55 m jest zabronione.

2.3.2. Wnetrze budynku

Powazna wada budynkéw korytarzowych jest jednostronne oswietlenie
wiekszosci mieszkan Swiattem dziennym. Z tego powodu sytuowanie ich
na osi wschéd-zachdd jest niekorzystne, gdyz okna duzej czesci mieszkan
znajduja sie po stronie pétnocnej. Mozliwosci rozplanowania mieszkan sa
ograniczone. Wszystkie pokoje muszg sie znalez¢ po stronie zewnetrznej,
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a pomieszczenia pomocnicze od strony korytarza. Warunki wentylowania
mieszkan sg stabe.

Mozliwosci stosowania struktur szklarniowych w celu pozyskiwania ener-
gii cieplnej ze stonca oraz wykorzystywania masy termicznej do jej magazyno-
wania, sg analogiczne, jak w przypadku budynkéw klatkowych.

2.3.3. Obudowa elewacyjna

Ze wzgledu na jednotraktowy uktad mieszkan, niemozliwe jest réznico-
wanie wielkosci okien. Zasady stosowania zewnetrznych systeméw zacienia-
jacych sag analogiczne, jak w przypadku budynkéw klatkowych.

2.4. Budynki punktowe

Budynki punktowe maja stosunkowo niewielki plan i duzg wysokos¢. Jeden
trzon komunikacyjny, usytuowany w srodku planu, obstuguje wszystkie miesz-
kania na kondygnacji. Budynki punktowe faczone sg niekiedy po dwie sekcje
obstugiwane z osobnych trzonéw komunikacyjnych lub z jednego, umieszczo-
nego w taczniku.

2.4.1 Relacja budynku z otoczeniem i uksztattowanie bryty

Budynki punktowe charakteryzuja sie zwartym, centralnym planem. Ze
wzgledu na znaczng wysokos¢, tworza natomiast mato zwarte uktady urbani-
styczne, z duzg powierzchnig terenu wolnego lub zajetego przez zabudowe
nizsza. Nie sa zwykle narazone na zacienianie. Podobnie, jak w przypadku wy-
sokich budynkéw korytarzowych, mozliwosci wykorzystania zieleni w otocze-
niu do regulacji mikroklimatu sg niewielkie.

W przeciwienstwie do innych omawianych wyzej typéw zabudowy, plany
budynkéw punktowych mozna ksztattowad tak, by minimalizowa¢ powierzch-
nie elewacji pétnocnej na korzys¢ lepiej nastonecznionych stron, np. przez za-
okraglone lub skosne linie rzutu. Nachylanie ptaszczyzn pionowych ku storicu
jest mozliwe jedynie na fragmentach wysokosci.

Forma budynkéw punktowych ma korzystny wspdtczynnik ksztattu, jed-
nak pogarsza sie on wraz ze wzrostem wysokosci. Poteguje sie takze nieko-
rzystny efekt wychtadzania budynku wiatrem na jego wyzszych partiach.
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2.4.2. Wnetrze budynku

Mieszkania budynkéw punktowych moga by¢ oswietlone swiattem dziennym
z dwdch stron, najczesciej z prostopadtych $cian zewnetrznych. Stwarza to dobre
mozliwosci dla strefowania uktadu funkcjonalnego poszczegdinych sekcji mieszkan
i ich wentylowanie. Tworzy sie korzystny dla dystrybugji ciepta i swiatta stoneczne-
go, wyrazny uktad strefowania funkgji catoéci budynku — pokoje po stronie zewnetrz-
nej, a pomieszczenia obstugujgce wokdt wewnetrznego trzonu komunikacji.

Jedynie w czesci mieszkan budynkéw punktowych, tych o potudniowej eks-
pozycji, mozna zastosowac struktury szklarniowe i jedynie na czesci obwodu,
mozna wykorzystac ptyty balkonowe do ochrony przeszklen przed nadmia-
rem energii stonecznej. Obowiazujg ograniczenia prawne do ich stosowania,
opisane wyzej w rozdziale dotyczacym budynkéw korytarzowych.

2.4.3. Obudowa elewacyjna

Réznicowanie wielkosci przeszklen nie jest mozliwe. Konieczne jest stoso-
wanie dwéch réznych rodzajow systemédw zacieniajacych - dla elewacji potu-
dniowej oraz dla elewacji wschodniej i zachodniej.

3. Przykiady

Przedstawione ponizej przyktady to budynki wielorodzinne réznych ty-
pow, ktére zaliczy¢ mozna do grupy budynkdw realizujgcych cele proekolo-
giczne. Cele te skupiajg sie na ochronie srodowiska (energooszczednos¢,
odzysk wody, ograniczanie emisji szkodliwych substancji, racjonalne wyko-
rzystanie surowcow tworzacych materiaty budowlane, itp) oraz przyjaznosci
dla cztowieka (komfort uzytkowania przestrzeni wokét budynkéw i we wne-
trzach, humanizacja otoczenia, itp). Przyktady zostaty opisane i przedstawio-
ne syntetycznie przez pryzmat zastosowanych rozwigzan proekologicznych
w tym takze tych, ukierunkowanych na pasywne zyski stoneczne.

Pierwsza grupa to przyktady europejskie, o klimacie nieodbiegajagcym znacz-
nie od warunkdéw klimatu polskiego. Druga grupa to przyktady polskie, ktére
z racji niskiego poziomu wdrazania technologii proekologicznych w naszym
kraju w stosunku do bardziej rozwinietych krajéw europejskich, posiadaja
skromniejsza palete rozwigzan. Mozliwosci pasywnego wykorzystania energii
stonecznej sa w nich stosunkowo stabo wykorzystane.
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3.1. Przyktady zagraniczne
BUDYNEK KLATKOWY, ekologiczna dzielnica Dijon

Lokalizacja: Dijon, Francja; projektant: EXP Architects; rok realizacji: 2010.

IIl. 1. Ekologiczna dzielnica w Dijon, wizualizacja catosci zatozenia (po lewej),

widok z ulicy (po prawej) [4]

Informacje ogdlne:

Na osiedle sktada sie: trzysta jednostek mieszkalnych (budynki wielorodzin-
ne, prywatne rezydencje i domy), dziewie¢ pracowni artystycznych, biura, skle-
py, kiosk, domy kultury. Catos¢ zatozenia przeznaczona jest w wiekszosci dla
ruchu pieszych i rowerzystéw.

Rozwigzania proekologiczne:

» zabudowa szeregowa o zwartym, prostokatnym uktadzie,

* trakty wydtuzone na osi wschéd-zachéd,

* otwarte przedpole budynku od strony zyskéw z nastonecznienia (potudnie),

* maksymalizacja przeszklen od stron nastonecznionych, ograniczenie prze-
gréd transparentnych od pétnocy,

* struktury szklarniowe od potudnia jako elementy pasywnego ogrzewania
stonecznego,

+ aktywne zyski z nastonecznienia - kolektory i ogniwa fotowoltaiczne na dachu

* ochrona przed przegrzewaniem w porze letniej - elementy architektonicz-
ne o funkcji zacieniajacej: balkony, loggie, daszki; zewnetrzne ruchome sys-
temy zacieniajace,

 zwiekszona termoizolacja przegréd pétnocnych,
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* termiczne i $wietlne strefowanie funkgji,

» wykorzystanie masy termicznej — masywne stropy,

* naturalna wentylacja pomieszczen — wykorzystanie strategii wietrzenia noc-
nego oraz kominéw wentylacyjnych,

» wysoka lisciasta zielen od potudnia w roli elementu zacieniajacego,

* zielen na elewacji oraz zielony dach — modyfikator parametréw powietrza,

* minimalizacja powierzchni utwardzonych wokét budynkéw.

BUDYNEK GALERIOWY, budynek mieszkalno-biurowy

Lokalizacja: Landshut (Niemcy); projektant: Bauderer, Feigl, Huber.

ESETY

II. 2. Budynek mieszkalno-biurowy w Landshut, fotografia od strony pétnocnego skrzydta biu-

rowego (po lewej), przekréj pionowy (po prawej) [16]

Informacje ogdlne:

Budynek o funkcji mieszkalno-biurowej, wyraznie podzielony na dwa skrzy-
dta potaczone przeszklonym atrium.

Rozwigzania proekologiczne:

» zabudowa o zwartym, prostokatnym uktadzie,

uksztattowanie i zorientowanie budynku na dziatce dostosowane do lokal-

nych warunkéw nastonecznienia,

* atrium petnigce role bufora termicznego oraz czesci wspdlnej — wejsciowa

przestrzen taczaca strefe mieszkan ze strefg pracy,

jednotraktowy uktad mieszkan od potudnia,

* strefowanie termiczne i Swietlne funkcji — mieszkania w potudniowym skrzy-
dle, biura w pétnocnym; mieszkania jednostronnie doswietlone o gtebokich
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traktach - strefa dzienna od strony nastonecznionej, strefa wejsciowa z kuch-
niami i tazienkami od strony galerii,

» dwustronne oswietlenie czesci biurowej swiattem dziennym - naswietla
od strony atrium,

* ochrona atrium przed przegrzewaniem w porze letniej — system wentylacji
naturalnej (otwierane segmenty w dachu i elewacjach), wewnetrzne elemen-
ty zacieniajace,

* szklenie o podwyzszonej termoizolacyjnosci,

* posrednie ogrzewanie przestrzeni atrialnej za pomoca zlokalizowanego
pod przekryciem atrium zbiornika magazynujacego ciepta wode (energia
cieplna z instalacji kolektoréw stonecznych),

» wykorzystanie energii promieniowania stonecznego do ogrzewania po-
mieszczen - 45% zapotrzebowania na cieptg wode pokrywa instalacja ko-
lektoréw stonecznych zamontowanych na dachu budynku,

» wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta - indywidualne centrale wen-
tylacyjne dla poszczegélnych mieszkan z mozliwoscia modyfikowania para-
metréw powietrza,

* gruntowy wymiennik ciepta,

* ogrzewanie budynku za pomoca kotta o tagcznej mocy 60 kW, ogranicze-
nie strat ciepta na przesyle - zcentralizowany system instalacji grzew-
czej o zminimalizowanej ilosci i dtugosci przewodoéw instalacyjnych
(wezet cieplny zlokalizowany na pierwszym pietrze w centralnej czesci
budynku).

BUDYNEK KORYTARZOWY, osiedle mieszkaniowe

Lokalizacja: Cean, Francja; projektant: Olgga Architects; rok realizacji: 2010.

Il. 3. Osiedle mieszkaniowe w Cean, wizualizacja od strony potudniowej (po lewej), rzut sytu-
acyjny (po prawej) [12]
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Informacje ogdlne:

Budynek mieszkalny (100 lokali) z ustugami w parterze. Certyfikaty: Effiner-
gie dla budynkéw o niskim zuzyciu energii, H&E poziom A.

Rozwigzania proekologiczne:

* uksztattowanie i zorientowanie budynku na dziatce dostosowane do lo-
kalnych warunkéw nastonecznienia,

» zapewnienie komfortowych warunkéw oswietlenia $wiattem naturalnym

oraz mozliwosci czerpania pasywnych zyskéw z nastonecznienia dzieki

zastosowaniu tarasowego uktadu zabudowy,

termiczne i $wietlne strefowanie funkgcji,

trakty wydtuzone na osi pétnoc-potudnie - ograniczenie powierzchni

$cian zewnetrznych od pétnocy,

ograniczenie powierzchni transparentnych od pétnocy,

» umozliwienie naturalnej wentylacji mieszkan dzieki ograniczeniu gtebo-

kich traktow,

elementy obudowy zewnetrznej o podwyzszonej termoizolacyjnosci.

BUDYNEK PUNKTOWY, osiedle mieszkaniowe Wolfswinkel

Lokalizacja: Zurych, Szwajcaria; projektant: Egli Rohr Partner AG Dattwil;
rok realizacji: 2007/2008.

13 g
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Il. 4. Osiedle mieszkaniowe w Zurychu, widok na elewacje wschodnig (po lewej),

rzut kondygnacji powtarzalnej (po prawej) [3], fot. Hannes Henz
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Informacje ogdlne:

Osiedle sktada sie z siedmiu niskich budynkéw punktowych. Miesci 189 lo-
kali mieszkalnych. W 2008 r. osiedle uzyskato szwajcarski certyfikat jakosci
MINERGIE nadawany nowoczesnym i energooszczednym budynkom.

Rozwigzania proekologiczne:

* uksztaltowanie i zorientowanie budynku na dziatce dostosowane do lokal-
nych warunkéw nastonecznienia,

* trakty wydtuzone na osi pétnoc-potudnie

* strefowanie Swietlne pomieszczen (pokdj dzienny i sypialnie od stron na-
stonecznionych, pomieszczenia niewymagajace dostepu Swiatta w srodku
planu),

* uproszczenie uktadéw funkcjonalnych (kuchnia jako czes¢ pokoju dzien-
nego),

* elementy obudowy zewnetrznej o podwyzszonej termoizolacyjnosci,

* ograniczenie przemystowych strat ciepta (termoizolacja przewodéw instala-
cyjnych),

* ogrzewanie z wykorzystaniem pompy ciepta oraz zasobnikéw ciepta (w kaz-
dym budynku mieszkalnym),

» wysoka szczelnos¢ obudowy pomieszczen,

» wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta o sprawnosci 90% (indywidual-
na instalacja dla poszczegélnych mieszkan),

* ograniczenie wykorzystania wentylacji mechanicznej do okresu zimowego,

* naturalna wentylacja pomieszczen latem (otwierane drzwi balkonowe, tara-
sy i okna),

* instalacja ogniw fotowoltaicznych o powierzchni 465 m2 (sprzedaz energii
do sieci miejskiej).

3.2. Przyktady polskie

BUDYNEK KLATKOWY, budynek wielorodzinny

Lokalizacja: Warszawa, ul. Krasinskiego 41, Polska; proj.: Galicki Sypniewski
Architekci s. c.; rok realizacji: 2014
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IIl. 5. Budynek wielorodzinny MBJ 2030 w Warszawie, wizualizacja od strony potudniowo-

-wschodniej (po lewej), rzut kondygnacji powtarzalnej (po prawej) [9]

Informacje ogdlne:

Budynek demonstracyjny projektu Miejski Budynek Jutra 2030 dofinanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, kierowanego przez
firme Mostostal. Wspétpracujace jednostki naukowe: Instytut Techniki Budow-
lanej, Wydziat Architektury Politechniki Warszawskiej, Wydziat Budownictwa
Politechniki Slgskiej oraz Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Zielono-
gorskiego. Celem projektu jest wyznaczanie standardéw dla osiedli mieszka-
niowych budowanych zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju.
Budynek liczy siedem kondygnacji nadziemnych i dwie kondygnacje podziem-
ne. Na paterze zlokalizowano 6 lokali ustugowych, na pietrach 70 lokali miesz-
kalnych. Piwnica to dwukondygnacyjny garaz na 106 stanowisk postojowych.

Rozwigzania proekologiczne:

* ochrona przed przegrzewaniem w porze letniej — elementy architektonicz-
ne o funkgji zacieniajacej: balkony, loggie, daszki, zewnetrzne ruchome sys-
temy zacieniajace,

* ograniczenie strat ciepta zima — zwiekszona termoizolacja przegréd zewnetrznych,

* aktywne zyski z nastonecznienia - kolektory stoneczne na dachu (pokry-
cie 25% zapotrzebowania na ciepto),

* energooszczedny system wentylacji — wentylacja hybrydowa,

* minimalizacja powierzchni utwardzonych wokét budynkéw,

* ograniczenie zuzycia wody pitnej — oszczedna instalacja wodno-kanalizacyjna,
magazynowanie wody deszczowej (sptukiwanie toalet, podlewanie trawnikéw),

 o0szczedno$¢ energii — zintegrowany system zarzadzania budynkiem,

* ograniczenie zuzycia energii w catym cyklu zycia budynku.
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BUDYNEK KORYTARZOWY, Osiedle Fi

Lokalizacja: Krakéw, Polska; projektant: 22Architekci,; rok realizacji: 2013-2016.

IIl.6. Osiedle Fi w Krakowie, wizualizacja fragmentu (po lewej), rzut sytuacyjny (po srodku),
analiza nastonecznienia (po prawej) [1,13]

Informacje ogdlne:

Pionierskie osiedle zrébwnowazone w Krakowie. Pie¢ sredniowysokich bu-
dynkéw mieszkalnych z ustugami w parterach.

Rozwigzania proekologiczne:

* nacisk na wykorzystanie naturalnych materiatéw budowlanych,

* elementy obudowy zewnetrznej o podwyzszonej termoizolacyjnosci (izola-
cyjnosc¢ termiczna $cian siedmiokrotnie wyzsza od normatywnej, energoosz-
czedne tréjszybowe okna),

» optymalny ukfad budynkéw na dziatce zapewniajacy komfortowe warunki
nastonecznienia pomieszczen,

* trakty wydtuzone na osi p6tnoc-potudnie i wschéd-zachéd,

* klatki schodowe projektowane od pétnocy lub w wewnetrznych narozach
budynku,

* brak mieszkan jednostronnie doswietlonych od pétnocy,

* strefowanie Swietlne pomieszczen (pokdj dzienny i sypialnie od stron nasto-
necznionych, pomieszczenia niewymagajace dostepu $wiatta w srodku planu),

* uproszczenie uktadéw funkcjonalnych (kuchnia jako czes¢ pokoju dziennego),

* zapewnienie komfortowych warunkéw oswietlenia wnetrz $wiattem natural-
nym - duze okna umozliwiajace takze pasywne czerpanie z energii stonecznej,

* instalacja ogniw fotowoltaicznych wykorzystywana do zasilania oswietlenia
czesci wspolnych,
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* system gromadzenia wody deszczowej wykorzystywanej do podlewania te-
rendw zielonych,

 zwiekszenie powierzchni biologiczne czynnej poprzez uwolnienie osiedla
od ruchu samochodowego (parking podziemny).

BUDYNEK PUNKTOWY, Osiedle Klonowa Aleja

Lokalizacja: Warszawa, Polska; projektant: APA Wojciechowski Sp. z o. o.; rok re-
alizacji: 2007/2009.

1. 7. Osiedla Klonowa Aleja w Warszawie, wizualizacja catosci zatozenia (po lewej), widok zielo-

nego dachu z instalacja kolektorowa (po prawej) [5,2]

Informacje ogdlne:

Osiedle potozone na warszawskim Targéwku, w bezposrednim sasiedztwie La-
su Brédnowskiego. Zabudowe osiedla stanowi miedzy innymi dziewie¢ niskich
budynkéw mieszkalnych. Siedem z nich to czterokondygnacyjne punktowce.
W parterze od strony ul. Sw. Wincentego zlokalizowano ustugi. Osiedle posiada ga-
raz podziemny.

Rozwigzania proekologiczne:

* uktad budynkdéw na dziatce zapewniajacy komfortowe warunki nastonecz-
nienia mieszkan,

» wykorzystanie naturalnych materiatéw budowlanych,

* ograniczenie strat ciepfa zima — elementy obudowy zewnetrznej o podwyzszo-
nej termoizolacyjnosci (oszczedno$¢ w optatach za energie wynoszaca 20%),

* strefowanie Swietlne pomieszczen (pokdj dzienny i sypialnie od stron nasto-
necznionych, pomieszczenia niewymagajace dostepu swiatta w srodku planu),
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* uproszczenie uktadéw funkcjonalnych (kuchnia jako czes¢ pokoju dziennego),

» wykorzystanie energii promieniowania stonecznego - instalacja 108 kolek-
toréw stonecznych na dachach budynkéw wykorzystywana do produkgji cie-
ptej wody uzytkowej,

* minimalizacja terenéw utwardzonych — parking podziemny,

 zwiekszenie powierzchni biologicznie czynnej - zielone dachy.

4.W poszukiwaniu rozwigzan optymalnych

Ze wzgledu na swoja specyfike, zabudowa wielorodzinna wymaga szczegol-
nie starannego doboru pasywnych rozwigzan solarnych. Budownictwo biurowe
oraz mieszkaniowe jednorodzinne, czyli najbardziej wspoétczesnie zaawansowa-
ne we wdrazaniu tego rodzaju rozwiazan, nie stanowig wiasciwych, gotowych
do powielania wzorcow w tym zakresie. Wnetrza budynkéw wielorodzinnych sa
podzielone na wiele stosunkowo matych pomieszczen. Grupowane sa w sekcje
mieszkaniowe, znacznie drobniejsze niz np. jednostki biurowe. Mniegjsza jest za-
tem swoboda ksztattowania formy budynku, jego struktury przestrzennej i ukta-
du funkcjonalnego. Istnieje takze silna potrzeba indywidualizacji rozwigzan
wnetrza, a wpltyw na ich wybdr jest ograniczony. Z tego powodu, w przypadku
domoéw wielorodzinnych, nie sprawdzaja sie w praktyce takie rozwigzania sto-
neczne jak: $ciste podporzadkowanie formy budynku warunkom insolacji (zasa-
da koperty stonecznej) czy scentralizowane struktury szklarniowe (atria, arkady
stoneczne, wielkopowierzchniowe przeszklenia). Trudniej jest takze wprowadzac
systemy opierajace sie na automatycznym sterowaniu (np. systemy zacieniajace
lub automatycznie otwierane i zamykane okna) lub wptywajace na uktad i wy-
glad wnetrz (np. nie zastoniete sciany akumulacyjne w poblizu przeszklen).

Tym niemniej mozna wyodrebnic grupe rozwiagzan stwarzajacych mozliwo-
$ci pasywnego pozyskiwania energii stonecznej wiasciwych dla budynkéw wie-
lorodzinnych. Naleza do nich:

- optymalizacja uktadu zabudowy ze wzgledu na ekspozycje stoneczng i dziata-
nie wiatru — maksymalizacja powierzchni elewacji nastonecznionych, unikanie
samozacieniania zabudowy, zapewnienie odlegtosci miedzy budynkami umoz-
liwiajacych przeptyw wiatru, ostanianie przed wychtadzajacymi wiatrami;

- wykorzystanie zieleni niskiej i wysokiej lub zbiornikéw wodnych do regula-
¢ji mikroklimatu w bezposrednim sasiedztwie budynku (zacienianie i chto-
dzenie latem, regulacja wilgotnosci, ochrona przed wiatrem);

- dazenie do zwartych form;
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- optymalizacja formy budynku w przekroju pionowym — np. przez pochyla-
nie, zakrzywienie, uskoki $cian, formowanie dachu;

- ksztattowanie tzw. profilu elewacji od strony potudniowej tak, by zacienia¢
przeszklenia w porach letnich (ptyty balkonowe, galerie, gzymsy, inne);

- strefowanie funkcji w ramach jednostek mieszkalnych;

- wprowadzanie struktur szklarniowych dostosowanych skalg do jednostek
mieszkalnych od potudnia,

- wykorzystanie masy termicznej budynku;

- zréznicowanie wielkosci okien i parametréw szklenia na elewacjach w za-
leznosci od warunkoéw ich nastonecznienia;

- wprowadzanie zewnetrznych systeméw zacieniajacych dostosowa-
nych do warunkéw insolacji elewacji.

Mozliwosci wprowadzania tych rozwigzan sg rézne dla réznych typdéw
budynkéw wielorodzinnych (tab. 1). Przeprowadzona analiza wykazata, ze
z punktu widzenia mozliwosci pasywnego pozyskiwania energii stonecz-
nej, najwtasciwsze jest stosowanie pasmowych uktadéw zabudowy klatkowe;j
ukierunkowanych na osi wschéd-zachdéd. Pozwalaja one na wykorzystanie
najpetniejszej palety rozwigzan: np. wiasciwego strefowania uktadu funk-
cjonalnego, wprowadzenie struktur szklarniowych na elewacji potudnio-
wej, racjonalnego doboru wielkosci przeszklen. Potozenie budynku
klatkowego na osi pétnoc-potudnie nie daje takich mozliwosci, cho¢ jego
niewatpliwa zaleta jest brak wydtuzonych, narazonych na najwieksze prze-
marzanie elewacji pétnocnych.

Jako $rednio korzystny dla mozliwosci pasywnego pozyskiwania energii sto-
necznej mozna uznac typ zabudowy punktowej. Cho¢ ma najbardziej zwarta
forme, a wiec traci najmniej ciepta, ma stosunkowo matg powierzchnie elewa-
¢ji potudniowej, a przy znacznych wysokosciach narazony jest na wychtadza-
nie wiatrem. Mozna jednak optymalizowac¢ jego projekt przez celowe
formowanie budynku (np. ksztattowaniu planu wg zasady koperty stonecznej),
zapewnieniu dwustronnego doswietlenia mieszkan, strefowaniu ich funkgcji,
witasciwe dobranym rozwigzaniom elewacyjnym.

Budynki galeriowe, to rzadko spotykany typ zabudowy wielorodzinnej
w Polsce. Ich mozliwosci w zakresie zastosowania rozwigzan stonecznych sa
$rednie. Korzystniejsze jest sytuowanie budynkéw tego rodzaju na osi wschéd-
-zachéd, z galeriami od po6tnocy, gdyz w takim potozeniu, nastonecznienie
mieszkan jest najmniej ograniczone. Czesciowe lub catkowite zabudowanie
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galerii moze korzystnie ochroni¢ mieszkania przed przemarzaniem, ale jedno-
czesnie pogarsza mozliwosci ich przewietrzania.

Budynki korytarzowe nie sg wtasciwym typem zabudowy ze wzgledu
na mozliwosci pasywnego wykorzystania energii stonecznej. Ustawienie na osi
wschod-zachdd pozwala na wprowadzanie struktur szklarniowych, ale nieunik-
nione jest wéwczas projektowanie jednostronnych mieszkan pétnocnych. Po-
tozenie na osi pétnoc-potudnie zréwnuje standard nastonecznienia mieszkan
po obu stronach korytarza, ale nie jest on wysoki. Jednostronne mieszkania
od wschodu i zachodu sg stabo wentylowane i trudno je ochroni¢ przed prze-
grzewaniem letnim.

Tabela 1. Mozliwosci i ograniczenia réznych typédw zabudowy wielorodzinnej
w zakresie wprowadzania pasywnych rozwigzan stonecznych.
Budynki klatkowe

111
na osi wschod-zachdd (klatka od péinocy) na osi pétnoc-potudnie
zalety* maksymalizacja elewacji potudniowej * minimalizacja powierzchni elewacji
* dosc zwarta bryta poétnocnej
» dobrze doswietlone i wentylowane miesz- |+ do$¢ zwarta bryta
kania * dos¢ dobrze doswietlone i wentylo-
* mozliwos¢ wprowadzenia struktur wane mieszkania, rbwnomierne
szklarniowych od potudnia nastonecznienie
* mozliwos¢ strefowania termicznego * dos¢ duza swoboda projektowania
i Swietlnego mieszkan uktadéw mieszkan, mozliwos¢ projek-

* mozliwos¢ wykorzystania balkonéw jako towania mieszkan jednostronnych,
elementéw zacieniajacych przeszklenia
od potudnia

* mozliwos¢ zréznicowania wielkosci okien

* mozliwos¢ projektowania mieszkan jedno-
stronnych od potudnia

wady |+ duza powierzchnia elewacji pétnocnej * brak mozliwosci wprowadzenia struk-
(straty energetyczne) tur szklarniowych od potudnia
* mozliwos¢ wystapienia efektu mixing loss | brak mozliwosci strefowania termicz-
» brak mozliwosci projektowania mieszkan nego i $wietlnego mieszkan
jednostronnych od pétnocy * brak mozliwosci wykorzystania balko-
* niebezpieczenstwo przegrzewania po- néw jako elementéw zacieniajacych
mieszczen latem po stronie potudniowej przeszklenia, koniecznos¢ wprowadza-
(konieczno$¢ zastosowania systeméw nia zewnetrznych systemow zacienia-
zacieniajacych) jacych
> brak mozliwos¢ zréznicowania wielko-
$ci okien
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Tabela 1. cd.

Budynki galeriowe

na osi wschéd-zachéd
(galeria od péinocy)

na osi pétnoc-potudnie
(galeria od wschodu)

zalety

maksymalizacja elewacji potudniowej
dos¢ zwarta bryta

wykorzystanie galerii jako ochrony
przed przemarzaniem mieszkan od poét-
nocy (czesciowe lub catkowite ostonie-
cie galerii)

mozliwo$¢ wprowadzenia struktur
szklarniowych od potudnia

mozliwos$¢ strefowania termicznego

i Swietlnego mieszkan

mozliwo$¢ wykorzystania balkonow ja-
ko elementéw zacieniajacych przeszkle-
nia od potudnia

mozliwos¢ zréznicowania wielkosci okien

0

dos¢ zwarta bryta

wykorzystanie galerii jako bufora
termicznego — przy wprowadzeniu jej
przeszklenia

wady

duza powierzchnia elewacji pétnocnej
(straty energetyczne)

jednostronne doswietlenie mieszkan,
mata swoboda projektowania uktadu
funkcjonalnego, mato ekonomiczne wy-
korzystanie dziatki (jeden trakt mieszkar)
niebezpieczenstwo przegrzewania po-
mieszczen latem po stronie potudniowej
(konieczno$¢ zastosowania systeméw
zacieniajacych)

brak mozliwosci wprowadzenia struktur
szklarniowych od potudnia
jednostronne doswietlenie mieszkan,
mata swoboda projektowania uktadu
funkcjonalnego, mato ekonomiczne wy-
korzystanie dziatki

stabe oswietlenie mieszkan $wiattem
dziennym i ich wentylacja, ryzyko prze-
grzewania latem

brak mozliwosci wykorzystania balkonéw
jako elementdw zacieniajacych (koniecz-
ne systemy zewnetrzne)

Budynki korytarzowe

na osi wschod-zachéd (klatki od potnocy)

na osi poinoc-potudnie

zalety

maksymalizacja powierzchni elewacji
potudniowe;j

dos¢ zwarta bryta

mozliwo$¢ wprowadzenia struktur
szklarniowych od potudnia

mozliwo$¢ wykorzystania balkonow ja-
ko elementéw zacieniajacych przeszkle-
nia od potudnia

minimalizacja powierzchni elewacji pét-
nocnej

dos¢ zwarta bryta

mieszkania, rownomierne nastonecznio-
ne po obu stronach korytarza
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Tabela 1. cd.

wady [+ duza powierzchnia elewacji pétnocnej [+ brak mozliwosci wprowadzenia struktur
(straty energetyczne) szklarniowych od potudnia
> jednostronne doswietlenie mieszkan, » jednostronne doswietlenie mieszkan,
staba wentylacja staba wentylacja
* nieuniknione sg jednostronne mieszkanial* brak mozliwosci wykorzystania balko-
od poétnocy, duze réznice standardow néw jako elementéw zacieniajacych
mieszkan po obu stronach korytarza przeszklenia, konieczno$¢ wprowadzania
* niebezpieczenstwo przegrzewania po- zewnetrznych systemow zacieniajacych
mieszczen latem po stronie potudniowej |* brak mozliwosci zréznicowania wielkosci
(koniecznos¢ zastosowania systeméw za-| okien
cieniajacych)
> brak mozliwos¢ zréznicowania wielkosci
okien
Budynki punktowe
.
zalety|» zwarta bryta, mozliwos¢ minimalizacji elewacji pétnocnej i maksymalizacji potudnio-
wej przez uformowanie planu
* mozliwo$¢ wprowadzenia struktur szklarniowych od potudnia
* mozliwos¢ strefowania termicznego i Swietlnego czesci mieszkan
* mozliwo$¢ wykorzystania balkonéw jako elementéw zacieniajacych przeszklenia
od potudnia
* mozliwos¢ zréznicowania wielkosci okien
wady [+ czes$¢ mieszkan jednostronnie doswietlonych, Srednie warunki nastonecznienia
i przewietrzania
> wychtadzanie wiatrem budynkéw wysokich, duze straty ciepta (mata powierzchnia
rzutu w stosunku do powierzchni elewacji i dachu)
* koniecznos¢ stosowania réznych rodzajow systemow zacieniajacych

5. Podsumowanie

W poréwnaniu z budownictwem biurowym, inwestycje mieszkaniowe
podlegaja wiekszym ograniczeniom ekonomicznym, a przyszli uzytkownicy
mieszkan majg znacznie mniejsze mozliwosci dyktowania warunkéw dewe-
loperom niz najemcy biur. Deweloperzy wznoszacy budynki wielorodzinne
w Polsce nie konkuruja jeszcze miedzy soba takimi elementami jak certyfi-
katy proekologiczne, czy rzetelnie oszacowane koszty przysztej eksploatac;i
budynku. Z czasem, w miare wzrostu cen energii dostarczanej i sSwiadomo-
sci klientdéw, sytuacja ta moze sie zmieniac¢. Tym niemniej, jak wykazano
w tym rozdziale, specyfika budownictwa wielorodzinnego ogranicza mozli-
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wosci wykorzystania rozwigzan pasywnie pozyskujacych energie stoneczna
w stosunku np. do budynkéw biurowych czy mieszkalnych jednorodzinnych.
Obnizanie zapotrzebowania budynkéw wielorodzinnych na energie najta-
twiej obecnie realizowaé za pomoca rozwigzan materiatowych minimalizu-
jacych straty energetyczne (wysokie wtasciwosci termoizolacyjne przegréd
i przeszklen, racjonalne powierzchnie przeszklen), oszczednych systeméw
grzewczych i wentylacyjnych, odzysk ciepta. W przysztosci, w miare tanienia
technologii wiekszego znaczenia moga nabra¢ systemy aktywnie pozysku-
jace energie stoneczna (kolektory stoneczne, ogniwa fotowoltaiczne), cho¢
w przypadku funkcji mieszkalnej trudno osiggna¢ zgodnos¢ dobowych krzy-
wych popytu na energie i jej podazy.

Sposréd rozwazanych tu rozwigzan zwiekszajacych mozliwosci pasywne-
go pozyskiwania energii, najwieksze znaczenie wydaje sie mie¢ dobdr wtasci-
wego typu i uktadu przestrzennego budynku, jego rozmieszczenie wzgledem
stron Swiata, otaczajacej zabudowy i zieleni, wtasciwe rozplanowanie funkcjo-
nalne, dob6r wielkosci przeszklen i ochrona przed okresowymi nadwyzkami
energii sfonecznej (masa termiczna, zacienianie). Sa to proste, tradycyjne dzia-
tania projektowe, ktére maja swoja geneze w historii architektury i sktadaja sie
na dobra praktyke projektowa. Obecnie moga zostac wsparte technologia do-
tyczaca projektowania np. przez programy symulacyjne umozliwiajace opty-
malizowanie rozwigzan na podstawie przestanek naukowych. Dostepne
obecnie i wciaz rozwijajace sie technologie materiatowe, konstrukcyjne i insta-
lacyjne pozwalajg efektywniej pozyskiwac energie stoneczng i gospodarowadé
nig na potrzeby budynku. Konieczne jest jednak ustawienie tych probleméw
jako istotnych dla inwestycji na réznych etapach jej powstawania - planowa-
nia przestrzennego, tworzenia ekonomicznych i programowych zatozen inwe-
stycji deweloperskich, projektowania urbanistycznego i architektonicznego,
tworzenia projektéw branzowych, budowania swiadomosci proekologicznej
przysztych mieszkancéw. Spdjnosc i konsekwencja tych dziatan tworzy wtasci-
wa podstawe, by maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci pozyskiwania energii
stonecznej w budynkach wielorodzinnych.
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PASSIVE SOLAR MEASURES
N MULTIFAMILY RESIDENTIAL BUILDINGS

One of the biggest challenges of contemporary architecture is increasing the ability to use solar
power. From an architect’s point of view passive solar measures are the most important as they
concern the fundamental design decisions like: shape of the building, location of the building,
functional layout, window size and location, the placing of large glazed structures, detail and
building surrounding design. The scope for implementation of those measures in buildings
depends on various factors. One of the most important is the building’s purpose, which implies
a number of conditions relevant to the ,action” of solar solutions.

This chapter concerns multifamily residential architecture. The aim of the study is to analyze
the applicability of passive solar solutions in various types of multifamily housing. The analysis
covers basic types: staircase building, corridor building, gallery building and point block. A scope of
implementation of various groups of solutions has been set for each type. This approach allows
three main groups of solutions to be distinguished, based on conditions. These concern: the
relationship of the building and its surrounding as well as its shape; the functional layout; the
outer décor and facade. The fittings solutions were omitted due to their low impact on
architectural decisions. The analysis presents contemporary examples of ecological multifamily
residential architecture, in which an attempt was made to optimize the use of solar energy.

In the final part of the work synthesis considerations have been made as well as an overall
assessment of the suitability of particular types of development in the implementation of passive

solar solutions.
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Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzqdzania w Warszawie
Wydziat Architektury

ROZDZIAL 7

SYSTEMY SLONECZNE | WIATROWE W ARCHITEKTURZE
BUDYNKOW WYSOKOSCIOWYCH

W rozdziale zostaty przedstawione zagadnienia wprowadzania systeméw sto-
necznych i wiatrowych w strukture budynkéw wysokosciowych, pod katem ich wpty-
wu na forme przestrzenng i elewacje budynku. Uwzgledniono energetyczne
i uzytkowe aspekty zwigzane z ich stosowaniem. Oszacowano ograniczenia i mozli-
wosci wykorzystania systemoéw stonecznych i wiatrowych w kontekscie cech archi-
tektonicznych tych budynkéw jak i uwarunkowan lokalizacyjnych. Zaprezentowano
koncepcje architektoniczng wysokos$ciowego' budynku biurowego w Warszawie,
w ktérym zastosowano, innowacyjne w skali kraju, rozwiazania i stoneczne i wiatro-
we stuzace szeroko rozumianym celom proekologicznym w architekturze.

Wspoiczesnie coraz wyrazniej zarysowuje sie nurt wysokosciowych budynkéw
proekologicznych. Jakkolwiek mozna mie¢ watpliwosci, czy ten rodzaj budynkow,
z uwagi na ich skale i zwigzane z tym faktem konsekwencje energetyczno-uzyt-
kowe, w ogdle jest w stanie sprostac zatozeniem ekologicznym, tak nie podlega
kwestii fakt, iz w ostatnich 20-30 latach nastgpito zasadnicze przewartosciowanie
relacji pomiedzy budownictwem wysokosciowym a srodowiskiem naturalnym.
Jak piszag Adam Z. Pawtowski i Ireneusz Cata ,réwniez z budynkiem wysokim ko-
jarzone sa dziafania proekologiczne, szczegdlnie oszczednos¢ energii oraz two-
rzenie korzystnego dla cztowieka mikroklimatu” [10]. Potwierdzaja to coraz
liczniejsze realizacje i koncepcje studialne obiektéw o obnizonym zuzyciu ener-
gii uzytkowej, w ktérych systemy stoneczne i wiatrowe odgrywajg istotna role,

' W Polsce jako budynki wysokosciowymi traktuje sie obiekty o wysokosci przekraczaja-
cej 55 m. Rozdziat dotyczy jednak wyzszych obiektow. Bardziej adekwatna jest tu klasyfi-

kacja europejska, przyjmujaca dolng granice 90-100 m [10]
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przy czym rola ta nie sprowadza sie wytacznie do obszaru energetycznego, ma-
jac swoj przejaw w ksztattowaniu form architektonicznych.

Na wykrystalizowanie nurtu budynkéw wysokosciowych z wykorzystaniem
energii i wiatru zwraca uwage m.in. Katarzyna Zielonko-Jung, wskazujac na cha-
rakterystyczne integrowanie budynkéw z turbinami wiatrowymi oraz wykorzy-
stanie zjawisk aerodynamicznych w newralgicznych miejscach budynkéw
wysokosciowych [15]. Analogiczny wzrost zainteresowania dotyczy takze stoso-
wania technik stonecznych w budynkach wysokosciowych, ktére sukcesywnie
przenikaja na ich grunt po doswiadczeniach zebranych na budynkach nizszych.

Powyzsze, relatywnie nowe zjawisko wymaga przyjrzenia sie, jakie
mozliwosci, ale i problemy, stoja w najblizszym czasie przed projektanta-
mi budynkéw wysokos$ciowych, ukierunkowanymi w strone realizacji idei
zrownowazonego rozwoju.

1. Systemy stoneczne i wiatrowe w architekturze
1.1. Pasywne systemy stoneczne

Uksztattowanie przestrzeni wewnetrznej jest istotnym elementem wptywa-
jacym na mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w budynku bez stosowa-
nia w tym celu urzadzen technicznych. Mozliwosci takie daja rozwigzania
tworzace pasywne systemy stoneczne. Terminem tym okresla sie zespoty ele-
mentéw budowlanych, ktérych uksztattowanie i zestawienie z innymi elemen-
tami oraz przestrzenia budynku, a takze odpowiednie usytuowanie wzgledem
Stonca, tworzy uktad majacy na celu optymalne (dostosowane do aktualnych
potrzeb uzytkowych) wykorzystanie energii stonecznej do naturalnego klima-
tyzowania i oswietlenia przestrzeni wewnetrznej budynku lub jego fragmentu.
W aspekcie wykorzystania energii stonecznej, jako Zrédta ciepta, rozwiagzania te
sg dostosowane do kontrolowanego wykorzystania efektu szklarniowego oraz
magazynowania i rozprowadzania uzyskanego ciepta w przestrzeni wewnetrz-
nej, bez potrzeby doprowadzania w tym celu energii spoza uktadu. Przestrzen
wewnetrzna jest osrodkiem warunkujagcym magazynowanie, przeptyw i rozdziat
pozyskanej energii cieplnej, wptywajac na ksztattowanie mikroklimatu wnetrza.
Stanowi ponadto osrodek rozprowadzania Swiatta stonecznego, implikujacy ja-
kos¢ srodowiska wizualnego budynku.

Systemy te sg zatem skorelowane z ksztattowaniem przestrzennym - bry-
ta, orientacja i ukladem przestrzenno-funkcjonalnym budynku.
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Do rozwigzan mogacych tworzy¢ pasywny system stoneczny naleza m. in.:
struktury szklarniowe (atria, szklarnie dobudowane, ogrody zimowe itp.), $cia-
ny kolektorowe, w tym przeszklone $ciany dwupowtokowe, tzw. okna stonecz-
ne oraz czerpnie i kominy stoneczne.

1.2. Aktywne systemy stoneczne

Aktywne systemy stoneczne sg reprezentowane przez rozwigzania tech-
niczno-instalacyjne przystosowane do konwersji energii promieniowania sto-
necznego na energie uzytkowa. Do najwazniejszych instalacji stonecznych
w budownictwie nalezy zaliczy¢:

* instalacje kolektoréw stonecznych stuzacych przemianie energii stonecznej
na energie cieplng (konwersja fototermiczna);

* instalacje fotowoltaiczne (PV) stuzace przemianie energii stonecznej na ener-
gie elektryczna (konwersja fotowoltaiczna).

1.3. Systemy wiatrowe

Instalacje wiatrowe w postaci sitowni wiatrowych stanowig rozwigzania za-
mieniajace energie kinetyczna wiatru na energie mechaniczna, ktéra wykorzy-
stywana jest do uzyskiwania uzytkowej energii, gtéwnie energii elektryczne;j.
Wielkos$ciami charakteryzujacymi sitownie wiatrowe sg m.in. szybkobieznos¢
silnikéw wiatrowych, 0$ obrotu turbiny wiatrowej oraz moc uzyteczna sitowni.

W budynkach lub w ich zespotach zastosowanie znajdujg sitownie o matej
mocy (od kilku do kilkuset kW), umieszczane w poblizu budynku w postaci in-
stalacji wolno stojacej o wysokosci masztu w przedziale 1-15 m lub w obrebie
budynku. Przewazaja sitownie wiatrowe o poziomej osi obrotu, niemniej co-
raz wieksza popularnos¢ zyskuja mniejsze, lecz za to lepiej adaptowalne, sitow-
nie z osig pionowa.

2. Mozliwosci i ograniczenia wykorzystania systemow stonecznych
i wiatrowych w ksztatltowaniu formy architektonicznej
budynkéw wysokosciowych

Budownictwo wysokos$ciowe cechuje sie charakterystycznym i w wielu
przypadkach odmiennym, w poréwnaniu do obiektéw nizszych, podejsciem

do projektowania. Ogoélnie rzecz ujmujac, struktura wysokos$ciowa podlega
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zwielokrotnionym sitom zewnetrznym oraz obcigzeniom wiasnym, wymaga
odmiennego podejicia do ksztattowania funkcjonalno-przestrzennego, rosnie
skala wymogoéw technicznych i technologicznych w zakresie bezpieczenstwa
i komfortu uzytkowania, co powoduje wysoki stopier skomplikowania budow-
lanego takich obiektow.

Odnoszac te uproszczong charakterystyke do specyfiki pasywnych syste-
mow stonecznych, ktérych funkcjonowanie opiera sie na wykorzystaniu natu-
ralnych zjawisk fizycznych przez odpowiednie uksztattowanie przestrzeni,
dobdr i zestawienie materiatowe, nalezy stwierdzi¢, ze Srodowisko materialne
budynkéw wysokosciowych jest zasadniczo nieprzyjazne dla tych systeméw.

W poréwnaniu z budynkami nizszymi, rosnie rola systeméw opartych na zy-
skach posrednich, w tym odizolowanych. Systemy te stuzg pozyskiwaniu roz-
proszonego $wiatta naturalnego oraz ciepta stonecznego, w ktérych ciepto to
jest czynnikiem posrednio wptywajacym na ksztattowanie srodowiska termicz-
nego i stuzy na og6t do wspomagania systemow grzewczych oraz stymulowa-
nia cyrkulacji powietrza. W tym Swietle relatywnie duze mozliwosci wiazg sie
ze stosowaniem struktur szklarniowych z zyskiem posrednim w postaci prze-
szklonych atriéw, ogrodéw zimowych a takze przeszklonych scian dwupowto-
kowych. Rozwigzania te stanowig silnie zauwazalny czynnik w ksztattowaniu
formy architektonicznej.

Pozostate systemy pasywne majg ograniczone zastosowanie. Z uwagi
na wysokos¢ omawianych budynkéw, kominy i czerpnie stoneczne, ktére w bu-
dynkach niskich i sredniowysokich spetniajg swa role, jako dystrybutor ciepta
i Swiatta stonecznego na kierunku pionowym, w budownictwie wysokoscio-
wym s3 nieefektywne i traca z reguty mozliwos¢ lub sens zastosowania.

Okna stoneczne w rozumieniu termofizykalnym, tj. jako uktad kolektorowy
ztozony z przegrody szklanej i pomieszczenia stanowigcego osrodek magazyno-
wania i rozprowadzenia ciepta [6], s3 na 0gét rozwigzaniem niepozadanym, z uwa-
gi na priorytet zapobiegania przegrzewaniu. Przeciwnie, w kontekscie oswietlenia
naturalnego, gdzie poprzez odpowiedni dobér elementéw sterowania doptywem
promieniowania stonecznego, parametréw szklenia oraz odpowiednig orienta-
cje okien iinnych przegréd szklanych, dazy sie do maksymalnego wykorzystania
Swiatta naturalnego. Skutkuje to wptywem na ksztatt rzutu (waskie trakty, orien-
tacja w kierunku pd.) oraz rysunek i tektonike (postac przestrzenng) elewaciji.

Aktywne systemy stoneczne, jako rozwigzania instalacyjne cechuja sie
wiekszg elastycznoscia i niezaleznoscig w zakresie integracji strukturalnej
z budynkiem. Tu jednak tez wystepuja charakterystyczne ograniczenia. Do-
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tyczy to zasadniczo systeméw kolektorowych, ktérych budowa w wielu przy-

padkach ogranicza ich zastosowanie do ptaszczyzn dachowych. W tym przy-

padku nalezy podkresli¢ rowniez ograniczenia natury technologicznej,
wynikajace z wydtuzonej drogi przesytu czynnika grzewczego, co redukuje
wydajnos¢ systemu.

Znaczne mozliwosci wigzg sie zastosowaniem systemoéw fotowoltaicznych
zintegrowanych z architekturg budynku. Moduty PV moga wystepowaé w po-
staci zaréwno dachowych jak i elewacyjnych systeméw oktadzinowych, szkta
fotowoltaicznego oraz systemdw zacieniajacych.

Stosowanie systemoéw wiatrowych, jako zjawisko stosunkowo nowe, nie
,0dkryto” jeszcze prawdopodobnie w petni mozliwosci integracji z architektu-
rg budynku. Mariusz Filipowicz wskazuje na trzy zasadnicze koncepcje integra-
¢ji sitowni wiatrowych z budynkiem, polegajace na ich zastosowaniu [5]:

* pomiedzy budynkami jako dyfuzorami: wykorzystuje sie tutaj efekt koncen-
tracji predkosci wiatru przez budynki w najwezszym miejscu pomiedzy bu-
dynkami;

* w kanale przechodzacym przez budynek: zwiekszony przeptyw powietrza
wywotuje réznica cisnierh pomiedzy strong wietrzng i zawietrzng;

* na dachu budynku: symulacje komputerowe pokazuja ok. 30% zwiekszenie
predkosci wiatru kilka metréw nad dachem w poréwnaniu do przeptywu bez
obecnosci budynku.

Wszystkie z powyzszych koncepcji znajdujg zastosowanie w budownictwie
wysokosciowym, cho¢ trzecia z nich nie zawsze musi oznaczac petng integra-
cje w rozumieniu architektonicznym.

Mozna przyjac teze, iz budynki wysokosciowe s najlepiej przystosowane
do tych zastosowan, zapewniajac, przy zatozeniu umieszczania turbin na du-
zej wysokosci, najlepsze warunki wiatrowe. Takie aplikacje tez sg silnym czyn-
nikiem ksztattowania form architektonicznych.

2.1. Kontekst lokalizacyjny

Kluczowe znaczenie dla prawidtowego funkcjonowania omawianych sys-
temdéw ma zapewnienie dogodnych warunkéw insolacyjnych i wiatrowych.
Zagadnienie kontekstu lokalizacyjnego sprowadza sie wiec przede wszystkim
do uwarunkowan klimatycznych i przekfada sie na dobér dziatki, m.in. w kon-
tekscie jej ksztattu i otoczenia.
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Szczeg6lna role odgrywa orientacja budynku, dyktowana na ogét ksztat-
tem dziatki. W przypadku systeméw stonecznych dazy sie do tworzenia planu
budynkow, tak by jak najwieksza powierzchnia ich $cian elewacyjnych miata
ekspozycje potudniowa, lub przynajmniej,uciekata” od kierunku pétnocnego,
aczkolwiek dominacja elewacji zachodniej naraza obiekt na przegrzewanie.

Realizacja tego zamierzenia odbywa sie przez zakrzywianie planéw lub, o ile
ksztatt dziatki pozwala, rozcigganie ich wzdtuz osi wschéd-zachéd z maksyma-
lizacja elewacji potudniowej. Dziatanie to ma szczegélne znaczenie w przypad-
ku systemow pasywnych, ktére jako integralny element strukturalny budynku,
silniej oddziatuja na $rodowisko wewnetrzne i komfort uzytkowania. Zabieg
polegajacy na,uciekaniu” od kierunku pétnocnego obserwujemy w budynku
PZU Tower w Warszawie, w ktérym na catym obwodzie zastosowano przeszklo-
na $ciane dwupowtokowa?. Plan tego budynku zakrzywiono od strony pétnoc-
nej, nadajac mu ksztatt pétkola.

Pokrewnym problemem jest samozacienienie lub zacienienie budynku
przez zabudowe otoczenia. Pierwszy z wymienionych nie jest problemem ty-
powym dla budownictwa wysokosciowego, gdyz dos¢ czesto wzgledy aero-
dynamiki decyduja o projektowaniu bryt zwartych, w tym optywowych. Drugi
z kolei wigze sie z lokalizacjg. Mimo ze budynki wysokosciowe sg najmniej
wrazliwe na znaczace, w skali catej kubatury, zacienianie, a bardziej same po-
woduja ten efekt, to jednak moga mu ulega¢ w gestej wysokosciowej zabudo-
wie, ktéra zreszta stanowi dos¢ czeste srodowisko omawianych budynkéw.
W warunkach tych funkcjonowanie systeméw pasywnych jest utrudnione i nie-
przewidywalne. Klaus Daniels zwraca uwage na réznice nagrzewania elewacji
zalezne od wysokosci. Rdznice te siegajg 50°C [101], powodujac przyrost par-
cia wiatru na elewacje i w efekcie przemarzanie budynku oraz trudnosci z wy-
miang powietrza. W warunkach zacienienia problem ten ulega spotegowaniu.

Aktywne systemy stoneczne, podlegajac analogicznym regutom, wykazuja
znacznie mniejsza zaleznos¢ od warunkéw lokalizacyjnych. W przypadku sys-
temoéw fotowoltaicznych ograniczenia w ich stosowaniu dotycza praktycznie
dolnych zacienionych partii elewacyjnych (tzw. poziom uliczny) oraz wyjatko-
wo niekorzystnych planéw i sasiedztwa dziatek, ktére utrudniajg wytworzenie
elewacji potudniowej. Innym natomiast, charakterystycznym ograniczeniem
w budownictwie wysoko$ciowym, moze by¢ zastosowanie modutéw PV w po-
staci potek przeciwstonecznych w goérnych jego partiach, uniemozliwione

2 Niedawno, z powoddw technicznych, zewnetrzna powtoka zostata zdemontowana

132



Janusz Marchwinski, Joanna Ruchata

przez wzrost obcigzerh mechanicznych wywotanych parciem wiatru na po-
wierzchnie instalacji.

Systemy wiatrowe wymagaja wiatru o predkosci minimalnej ok. 4- 5 m/s.Wymadg
ten stanowi zasadnicze ramy implikujace rozwigzania budynkéw z systemami wia-
trowymi, w tym decyzje lokalizacyjne. Problem polega na nieprzewidywalnosci kie-
runkéw przeptywu powietrza w gestej zabudowie otoczenia [3], [15]. Jest on jeszcze
wiekszy przy dynamicznie zmieniajgcym sie zagospodarowaniu przestrzennym,
co zresztg jest typowe dla rozwijajacych sie centralnych obszaréw miast, w kté-
rych budynki wysokosciowe czesto sa projektowane. Inny problem to ksztatt
dziatki, ktéry moze implikowaé forme przestrzenng uniemozliwiajaca zastoso-
wanie turbin wiatrowych, wyeksponowanych na dziatanie przewazajacych wia-
tréw. W projekcie koncepcyjnym wysokos$ciowego budynku biurowego przy ul.
Towarowej w Warszawie, ksztatt dziatki niejako zdefiniowat plan budynku, ktéry
nie pozwolit na racjonalne zastosowanie turbin wiatrowych od strony zachod-
niej, tj. z przewazajacego kierunku oddziatywania wiatru w tym miescie [9]. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze budynki stanowigce dominanty wysokosciowe sg
najlepiej predystynowane do roli obiektéw wykorzystujacych energie wiatru
w systemach wiatrowych, gdyz relatywnie najstabiej podlegaja zmiennym wa-
runkom wiatrowym, jako efektowi dziatalnosci cztowieka.

Omawiane zagadnienie wykracza poza aspekt klimatyczny. Dotyczy row-
niez zagadnien natury urbanistyczno-kompozycyjnej.

Wprowadzanie omawianych systemoéw moze by¢ skorelowane z poszanowa-
niem zasad kompozycji przestrzennej lub pozostawac z nig w konflikcie. Pierw-
szy przypadek obrazuje nowo powstajacy budynek wysokosciowy Q22
w Warszawie. Jego forma przestrzenna korzystnie tagodzi kontrast wysokoscio-
wy ze znacznie nizszym sasiednim 16-kondygnacyjnym budynkiem mieszkalnym.
Efekt ten uzyskano przez zaprojektowanie kubatury posredniej, ktéra w najbliz-
szym sgsiedztwie budynku mieszkalnego przyjmuje zblizong do niego wysokos¢,
rosnac w kierunku gtéwnej wiezy wysokosciowca. Wytworzona przeszklona po-
ta¢ ma orientacje potudniowa, stwarzajac idealne warunki insolacyjne dla prze-
widzianego tam systemu fotowoltaicznego (modutéw PV typu szkto-szkio).

Konflikt z kolei obrazuje wspomniany budynek PZU Tower. Zakrzywienie
planu umozliwiajace unikniecie elewacji o ekspozycji pétnocnej, jakkolwiek za-
sadne z punktu widzenia uzytkowo-energetycznego, nie koresponduje z kon-
tekstem miejsca. Zakrzywienie to, o czym pisze K. Zielonko-Jung [15], bytoby
w tym sensie bardziej zasadne od przeciwlegtej strony, tj. skrzyzowania ulic,
podkreslajac eksponowany naroznik dziatki.
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Pokrewnym, acz osobnym zagadnieniem, jest zgodno$¢ nowoczesnego
i technologicznego wizerunku, jaki wigze sie zastosowaniem omawianych sys-
temow (zwiaszcza aktywnych systeméw stonecznych i wiatrowych duzej skali)
z kontekstem spoteczno-kulturowym i historycznym. To obszerne zagadnienie
wymaga oddzielnego opracowania, niemniej z duzym uproszczeniem mozna
stwierdzi¢, ze eksponowane systemy stoneczne i wiatrowe, definiujgce forme
architektoniczna budynku, moga by¢ nieadekwatne w zabudowie tradycyjnej
i historycznej, zwilaszcza o silnie zindywidualizowanych cechach stylowych. Jak
pisze Joanna Tymkiewicz, ,w polskich realizacjach widac¢ raczej tendencje
do spokojnego wpisywania sie w istniejacy kontekst, szczegdlnie tam, gdzie ar-
chitekt ma do czynienia z tkanka historyczng”[14].

2.2, Forma przestrzenna i elewacje

Forma przestrzenna budynku i jego elewacje sa elementami, ktére pozo-
stajag w bezposredniej relacji z czynnikami klimatycznymi otoczenia. Ich odpo-
wiedni projekt jest zatem kluczowy w aspekcie wykorzystania energii storica
i wiatru. Sa to tez elementy, ktére determinuja architekture budynku.

Sposrdd wszystkich systemdéw stonecznych, struktury szklarniowe jako
struktury wielkoprzestrzenne, moga stac sie najsilniej zauwazalnym sktad-
nikiem brylty i elewacji budynku. Mniej wiecej od potowy lat 90. XX w. ob-
serwuje sie coraz wyrazniejszy proces przenikania tych struktur na grunt
budownictwa wysokosciowego. Niewatpliwym impulsem stata sie realiza-
cja budynku Commerzbanku we Frankfurcie nad Menem (arch. sir Norman
Foster), w ktérym struktury szklarniowe, w postaci ogrodéw zimowych, zo-
staty rozmieszczone spiralnie na obwodzie rzutu. Rozwigzania te zdetermi-
nowaty forme przestrzenng budynku, wprowadzajac charakterystyczne
podziaty brylowe osadzone w naroznikowych trzonach komunikacyjnych.
W potaczeniu z centralnym atrium staty sie gtdwnym elementem strategii
naturalnej wentylacji i oswietlenia. Architekt powtdrzyt pomyst w budynku
Swiss Re w Londynie, tym razem wewnetrzne atrium zastepujac trzonem
techniczno-komunikacyjnym. Ogrody zimowe zostaty umieszczone naroz-
nikowo, lecz w odbiorze wizualnym elewacji sa one bardziej dyskretne.

Powyzsze rozwigzania reprezentuja typ,wedrujacych” ogrodéw zimowych,
charakterystyczny dla budynkéw wysokosciowych. Inny spotykany rodzaj to
struktury centralne, wzorem z tradycyjnych atriéw pototwartych (z jedng lub
dwiema szklanymi scianami elewacyjnymi). Struktury te charakteryzuja sie
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wieksza kubaturg i s odpowiedzialne za doptyw energii stonecznej do partii
centralnych budynku. Silniej tez oddziatuja na bryte i elewacje, mogac tworzy¢,
jak w budynku City Gate w Diisseldorfie (arch. Petzinka, Pink & Partner) charak-
terystyczny wizualny przeswit, badz tez niezalezng strukture scalajaca poszcze-
gdlne bryty budynku jak w obiekcie Edgar Street Tower w Nowym Jorku (arch.
IwamotoScott Architecture).

Powyzsze rozwigzania reprezentujg struktury szklarniowe zintegrowane
z budynkiem. Odpowiedniki szklarni przydomowych (struktury w uktadzie
przylegajacym) maja mniejszy potencjat zaistnienia.

Czesto obserwowanym rozwigzaniem w koncepcji ekologiczno-energe-
tycznej budynku, jest taczenie wielkoprzestrzennych struktur szklarniowych
z podwojnymi §cianami szklanymi. Sciany te najsilniej zakorzenity sie wtasnie
na gruncie budynkéw wysokosciowych, funkcjonujac jako przestrzen cyrku-
lacji powietrza, bufor termiczny, a od stron nastonecznionych — pasywny ko-
lektor ciepta. Ich genezy nalezy jednak upatrywac w ochronie przed parciem
wiatru. Sciany dwupowtokowe powoduja uprzestrzennienie obrazu elewa-
¢ji. Efekt ten jest wyrazny w przypadku tzw. elewacji niejednorodnych, gdzie
obie ptaszczyzny $cian sg zré6znicowane wizualnie. Sciany jednorodne nie-
kiedy nie przynosza zamierzonego efektu. Préba urozmaicenia jednorodnej
elewacji w budynku PZU Tower za pomoca zréznicowania akcentéw hory-
zontalnych i wertykalnych w jej podziale, nie powiodta sie — zabieg ten po-
zostat prawie niezauwazalny. Niewatpliwg jednak zaleta, nie tylko w sensie
uzytkowym, ale i estetycznym jest mozliwos¢ wykorzystania przestrzeni mie-
dzypowtokowej — stosowane w niej systemy zacieniajace, podesty techno-
logiczne itp. na ogét wzbogacaja rysunek elewacji.

Pokrewng obserwowanga tendencja jest tworzenie drugiej ,dynamicznej
skéry” budynku. Rozwigzanie to, w specyficznych przypadkach, tworzy mo-
bilng forme podwdjnej elewacji szklanej. Na ogét moze by¢ traktowane jako
rozbudowany system sterowania doptywem promieni stonecznych w $cia-
nach z pojedyncza przegroda szklang, w tym oknami stonecznymi. Interesu-
jace rozwigzania wprowadzono w dwéch blizniaczych wiezach nowej siedziby
Rady Inwestycyjnej w Abu Dhabi w Emiratach Arabskich (arch. Aedas). Elewa-
cje pokryto mechanicznym systemem oston okiennych w postaci ruchomych
tréjpalczastych przeston, ktére w warunkach silnej insolacji rozwijajg sie. Prze-
stony te tworza unikalng forme ochrony przed przegrzewaniem oraz regulu-
ja dostep Swiatta stonecznego, jednoczesnie definiujac orientalng estetyke
elewacji [13].
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Stosowanie tradycyjnych zewnetrznych oston przeciwstonecznych (zaluzje,
rolety, brisse-soleil itp.) podlega ograniczeniom w partiach wyzszych budyn-
ku — obcigzenia poziome, powodowane parciem wiatru moga stwarzac zagro-
zenie lub dyskomfort uzytkowy oraz problemy techniczne.

Analogiczne ograniczenie wigze sie z tak zastosowanymi aktywnymi syste-
mami stonecznymi, co dotyczy gtéwnie modutéw PV, gdyz kolektory stonecz-
ne w tej postaci wystepuja rzadko. Instalacje PV moga jednak tworzy¢ sktadnik
Ldrugiej skéry” budynku, zaréwno w strukturach dynamicznych jak i w trady-
cyjnych przeszklonych $cianach dwupowtokowych.

Obserwuje sie coraz liczniejsze aplikacje modutéw PV na elewacji, zarow-
no w postaci oktadzin elewacyjnych jak i szkta fotowoltaicznego. Ogranicze-
nia, poza tymi powodowanymi przez zacienienie, samozacienienie lub
niekorzystna orientacje, maja charakter uzytkowy — ogniwa PV jako elemen-
ty zmniejszajgce doptyw swiatta stonecznego sg nieadekwatne w strefach do-
Swietlajacych pomieszczenia o wysokich wymaganiach, dotyczacych jakosci
Srodowiska $wietlnego, a w szerszym kontekscie - Srodowiska wizualnego.
Ich najkorzystniejsze potozenie sprowadza sie do ptaszczyzn bezokiennych,
miedzyokiennych w tym pasa czota stropéw oraz ptaszczyzn przeszklonych,
lecz nie majacych zasadniczego wptywu na niematerialne srodowisko we-
wnetrzne. Odmiennos¢ wizualna modutéw PV wzgledem innych materiatéw
elewacyjnych daje znaczne mozliwosci kreowania efektéw plastyczno-malar-
skich (por. rozdz. 8), co w przypadku budynkéw wysokosciowych, cechuja-
cych sie duzymi powierzchniami elewacji, moze miec szczegdlng site
oddziatywania. Systemy PV moga tez pozostac¢ bardziej anonimowe, upodab-
niajac sie do tradycyjnych okfadzin lub przegréd szklanych.

Charakterystycznymi rozwigzaniami sg bryly o Scietych potaciach w kierunku
potudniowym, tworzacych powierzchnie o korzystnym nastonecznieniu. Trudno
w tym przypadku jednoznacznie wykazaé wptyw zastosowania aktywnych sys-
temow stonecznych na koncepcje brytowa, niemniej pomiedzy tak uksztattowa-
na bryta a zastosowaniem systemoéw stonecznych wystepuje zgodnos¢ celdw.

Coraz bardziej interesujgcym zjawiskiem staje sie wplyw systemoéw wiatro-
wych na bryte i, posrednio, elewacje budynkéw. Przewaznie sa to instalacje silnie
eksponowane w sylwecie budynku wysokosciowego. Systemy wiatrowe stoso-
wane pomiedzy budynkami lub jego czesciami jako dyfuzory sa w aspekcie este-
tyczno-przestrzennym elementem spajajacym te czesci. Wplyw ich zastosowania
ma tez charakter posredni. W budynku Bahrajn World Tower (arch. Atkins) umiesz-
czenie pomiedzy dwiema jego wiezami turbin wiatrowych wymusito konkretne
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uksztattowanie przestrzenne wiez w celu wytworzenia jak najwiekszych sit prze-
ptywu powietrza przez system wiatrowy.

W przypadku umieszczania turbin w kanale przechodzacym przez budy-
nek, urzadzenia te,dziurawig” budynek, wptywajac na jego charakterystyczng
postac przestrzenna, jak w budynku Strata SET w Londynie (arch. BFLS) oraz
niezrealizowanym Wiezowcu Gminy Zydowskiej w Warszawie.

W ostatnich latach krystalizuje sie pokrewny nurt, w ktérym zamiast kanatéw sto-
suje sie wyprofilowane waskie tunele. Geometria tuneli, gdzie montowane sg turbi-
ny, poteguje efekt ssania. Mozna tu moéwic¢ o bardziej powsciagliwym podejsciu
do eksponowania turbin wiatrowych, gdyz sa one ukryte lub nie tak widoczne jak
turbiny kanatowe. Charakterystyczne tunele maja jednak wyrazny wptyw na uksztat-
towanie bryly i elewacji budynkéw, tworzac charakterystyczne wgtebienia horyzon-
talne jak w budynkach Perl River Tower w chifiskim Kantonie (arch. SOM) czy
wertykalne jak w budynku Clean Technology Tower w Chicago (arch. Adrian Smith).

3. Forma architektoniczna a uzytkowanie budynku i jego
»zachowanie” energetyczne - studium przypadku koncepcji

budynku wysokosciowego w Warszawie

Przedmiotem analizy jest projekt wysokosciowego budynku biurowego poto-
zonego na dziatce o powierzchni 7040 m? w centrum Warszawy przy zbiegu ulic

ECPMITARRAAL Sk TE Dl Thk

Il. 1. Koncepcja budynku wysokosciowego w Warszawie [11]
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Prostej i Al. Jana Pawta Il. Budynek sktada sie zdwdch wiez o réznej wysokosci. Wy-
sokos¢ catego kompleksu rosnie proporcjonalnie od 34 do 45 kondygnadiji (il. 1).

W budynku na kondygnacjach 0 oraz -1 zlokalizowana zostata recepcja oraz
pomieszczenia o charakterze ustugowym ogdélnodostepnym. W kazdej z wiez
na poziomie kondygnacji 15. i 30. oraz ostatniej zaprojektowano strukture
szklarniowag w postaci ogrodéw zimowych, ktérych zadaniem jest polepsze-
nie warunkéw klimatycznych panujacych wewnatrz budynku. Cata wewnetrz-
na przestrzen zyskuje takze wydzwiek spoteczny dzieki przeznaczeniu tego
miejsca na prace, nauke, rekreacje i nawigzywanie kontaktéw interpersonal-
nych. W kazdej z wiez zaplanowano kawiarnie oraz restauracje (il. 1).

Ideg projektu byto stworzenie architektury w nurcie ekologiczno-energe-
tycznym, zaktadajac niskie koszty eksploatacji, ale takze podwyzszony komfort
uzytkowania przestrzeni wewnatrz budynku, tworzac w niej warunki maksy-
malnie zblizone do naturalnych. W budynku przewidziano wykorzystanie no-
woczesnych, odwaznych technik na potrzeby rozwoju zréwnowazonego
budownictwa ekologicznego, w tym systemy wiatrowe i stoneczne. Oba roz-
wigzania o charakterze proekologicznym i energooszczednym miaty znaczacy
wptyw na forme architektoniczng budynku.

3.1. Koncepcja zastosowania systemu wiatrowego

W Polsce nie istniejg jeszcze zrealizowane projekty budynkéw wysokoscio-
wych wykorzystujacych systemy wiatrowe zintegrowane z budynkiem. Anali-
zowany przyktad to jedna z pierwszych propozycji wprowadzenia takich
rozwigzan w kraju.

Obiekt wykorzystuje turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu - turbiny
Smigtowe tréjptatowe. Budynek sktada sie zdwdch wiez. Na kazdej z wiez za-
montowane zostaty 4 turbiny wiatrowe o réznej srednicy wirnika (od 13 m
do 18 m) oraz mocy (od 30 kW do 80 kW). Laczna moc turbin wynosi 330 kW.
W projekcie dodatkowo wprowadzono specjalnie uksztattowane otwory
na turbiny wiatrowe, ktére petnia funkcje dyfuzora. Poprzez takie rozwiaza-
nie zwiekszona zostata wydajno$¢ turbin o okoto trzy razy. Obie wieze bazu-
ja na podstawie zblizonej do kwadratu. Ksztatt ten nieco zmodyfikowano
poprzez wyciagniecie wzdtuz przekatnej podstawy dwdch rogdéw wiez, w ce-
lu umiejscowienia w nich turbin wiatrowych. Budynek zostat réwniez lekko
skrecony w kierunku zachodnim w celu zlokalizowania otworéw na turbiny
doktadnie w kierunku wiatru, by jak najefektywniej wykorzysta¢ jego ener-
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gie. W tym wypadku niezbedna okazata sie eliminacja formy prostokatnej
na rzecz wprowadzenia form krzywoliniowych. W ten sposéb budynek uzy-
skat dynamiczng forme, zoptymalizowanga ze wzgledu na warunki wiatrowe,
stoneczne oraz aerodynamiczne. Jednym z wazniejszych czynnikéw, ktéry
zostat wziety pod uwage, byty warunki wiatrowe panujace w Polsce, przede
wszystkim dla rejonu dziatki. Warunki wiatrowe definiowane sa przez pred-
kos¢ wiatru, jego kierunek oraz rozktad sit w okreslonych kierunkach mie-
rzony w réznych odstepach czasu, czyli powtarzalnosé. Jak juz wczesniej
wspomniano, turbina wiatrowa pracuje przy minimalnej predkosciach wia-
tru 4-5 m/s. Oznacza to, ze przy wietrze o mniejszej predkosci jest ona auto-
matycznie zatrzymywana (obecnie prowadzone sg prace nad umozliwieniem
pracy turbin w szerszym zakresie predkosci wiatru). Oczywiscie predkos¢ wia-
tru decyduje o mocy turbiny (zalezy od predkosci do trzeciej potegi). Nawet
niewielki wzrost sredniej predkosci daje duzy przyrost mocy i ilosci wypro-
dukowanej energii. Srednia predkos¢ wiatru w Warszawie na poziomie 20 m
nad poziomem gruntu wynosi 4,5-5 m/s, przy czym, im wieksza wysokos¢,
tym predkos¢ wiatru wieksza. Turbina wiatrowa, ktéra w strukturze budyn-
ku zostata umiejscowiona najnizej, znajduje sie na wysokosci ok. 80 m. Ko-
lejnym parametrem charakteryzujacym wiatr jest kierunek. Z rézy wiatru dla
Warszawy wynika, ze w tej lokalizacji przewaza gtéwny kierunek wiatru za-
chodniego i w tym kierunku zostaty zamontowane turbiny. Rozwigzanie to
bytoby niemozliwe, gdyby nie prostokatny ksztatt dziatki, ktérej dtuzsza kra-
wedz zlokalizowana jest od strony zachodniej. Nie bez znaczenia byta takze
forma oraz znacznie mniejsza wysokos¢ pobliskiej zabudowy od strony za-
chodniej. Na wysokosci powyzej 20 m przeptyw powietrza nie jest juz za-
ktécony przez otoczenie. Ostatnim parametrem charakteryzujacym wiatr
jest jego powtarzalnos¢. W Polsce w ciggu roku jest okoto 8700 godzin
wietrznych. Z ilosci tej praktycznie moze by¢ wykorzystane okoto 92%.
Z analizy wiatru dla tej dziatki wynika, ze warunki sa korzystne i sprzyjaja ta-
kim inwestycjom.

Oprécz usytuowania budynku na dziatce w kierunku wiatru i utworzenia od-
powiedniej formy przestrzennej budynku, w celu umiejscowienia turbin, w pro-
jekcie dodatkowo wprowadzono specjalnie uksztattowane otwory na te turbiny.
Maja one ksztatt rury, w ktérej wystepuje zmiana srednicy, dzieki czemu zwiek-
sza sie przeptyw predkosci gazu. W zwezeniach gaz lub ciecz musi ptynaé szyb-
ciej, aby taka sama masa o$rodka przeszta przez zwezenie. Zeby osrodek mogt
ptynac szybciej, musi zaistniec sita przyspieszajaca przeptyw. Sita ta moze po-

139



Systemy stoneczne i wiatrowe w architekturze budynkéw wysokos$ciowych

chodzi¢ jedynie z réznicy cisnien. Gdyby w zwezeniach panowato wieksze ci-
$nienie niz poza nimi, to osrodek bytby hamowany, a nie przyspieszany. Zasa-
da ta jest zawarta w prawie Bernoulliego. Dzieki takiemu rozwigzaniu wydajnos$¢
turbiny zwiekszona zostata ok. trzykrotnie, co obrazuje analiza oddziatywania
wiatru na budynek oraz turbiny wiatrowe, wykonana za pomoca symulacji kom-
puterowej w programie Ecotect Wind Tunnel, Vasari (il. 2).

Il. 2. Analiza wiatrowa budynku w programie Ecotect Wind Tunnel, Vasari [11]

Kazda turbina wyposazona jest w wirnik sktadajacy sie z trzech topat zbu-
dowanych z widkna szklanego wzmocnionego poliestrem. W piascie wirnika
umieszczony jest serwomechanizm pozwalajacy na ustawienie kata nachyle-
nia topat (skoku). W celu obliczenia wydajnosci energetycznej wykorzystana
zostata metoda nanograméw. Metoda ta zakfada, ze rozktad wystepowania po-
szczegolnych predkosci wiatru jest opisany modelem Rayleigha®. Obliczenia
zostaty dokonane dla kazdej turbiny wiatrowej z osobna. Wynik sumujacy wy-
dajnos¢ energetyczng wszystkich osmiu turbin wynidst 2 769 912 kWh/rok, co
jest rownoznaczne z mozliwoscig zaopatrzenia ok. 6870 komputeréw w ener-
gie elektryczna w ciagu roku.

Na rzeczywiste efekty energetyczne na razie musimy jeszcze poczekac. Zy-
ski energetyczne podane wyzej sg szacunkowe i rozbieznos¢ informacji moze
by¢ znaczna.

Forma architektoniczna powyzszej koncepcji w zdecydowanej mierze zo-
stata zdominowana przez aplikacje w strukture budynku turbin wiatrowych.
Ten czynnik zdefiniowat bryte budynku, ktéra stata sie narzedziem w dazeniu
do uzyskania konkretnych korzysci — pozyskiwania energii.

3 Rozktad Rayleigha jest szczeg6lnym przypadkiem rozktadu Weibulla (rozktad prawdopodo-

bienstwa), dzieki ktéremu mozna okresli¢ zmienno$¢ wiatru w ciagu roku.
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Zastosowane systemy wiatrowe nie maja znaczacego wptywu na uktad
funkcjonalny budynku. Zlokalizowane sa tak, aby nie ingerowaty w sposéb roz-
tozenia funkcji wewnatrz obiektu. Funkcjonalnie stanowia oddzielny element
budynku. Nalezy jednak przewidzie¢ dostep do poszczegdlnych turbin wiatro-
wych w celu umozliwienia ich konserwacji lub ewentualnej naprawy.

Ze wzgledu na wibracje wywotane praca turbin konstrukcja budynku musi
zosta¢ wzmocniona. Wcigz trwajg badania nad poradzeniem sobie z drgania-
mi, co stanowi ogromne wyzwanie dla inzynieréw i konstruktoréw. Kontrolo-
wanie wibracji wymaga starannego zaprojektowania obudéw i systemoéow
montazowych w celu odizolowania budynku od drgan. Im wyzej zlokalizowa-
ne s turbiny, w celu unikniecia turbulentnego przeptywu powietrza oraz
zwiekszenia wydajnosci turbiny, tym wieksze naprezenia przesytane sa do kon-
strukgcji budynku, wywotujac niepozadany rezonans harmoniczny.

3.2. Koncepcja zastosowania systemu stonecznego

Na najbardziej nastonecznionych scianach obiektu (potudniowych oraz
zachodnich) zainstalowano powtoke typu ,dynamiczna skéra” inspirowana
rozwigzaniem zastosowanym w budynkach Al Bahar Towers w Abu Dhabi
(Zjednoczone Emiraty Arabskie). Powtoka reaguje na zmienne uwarunkowa-
nia insolacyjne i jest wyposazona w panele z wbudowanymi pétprzezierny-
mi modutami PV. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwe jest zmniejszenie uzycia
klimatyzacji, ze wzgledu na brak przegrzewania sie pomieszczen biurowych
oraz wykorzystanie pobranej energii do celéw eksploatacyjnych budynku.
Decyzja, zwigzana z faktem, ktére doktadnie $ciany zostang pokryte tg po-
wtoka, jest uzasadniona wynikami analiz nastonecznienia bryty budynku
w ciggu roku. Analiz dokonano przy wykorzystaniu oprogramowania Auto-
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Il. 3. Analiza nastonecznienia elewacji w ciggu roku [11]
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desk Vasari, ktory posiada wbudowany modut analizy energetycznej oraz za-
awansowanego studium nastonecznia, dzieki czemu mozliwe jest odczyta-
nie danych zwiazanych z kumulacja energii stonecznej na powierzchni
modelu brytowego. Koncepcja formy budynku poddana zostata symulacji
nastonecznienia dla catego roku (il. 3).

W celu optymalnego wykorzystania paneli, usytuowano je na $cianach, kto6-
re w ciggu roku sg najbardziej nastonecznione. Pojedynczy panel w ksztatcie tréj-
kata rbwnobocznego sktada sie z trzech gtéwnych elementéw, a kazdy z nich
dzieli sie dodatkowo na pét, co umozliwia, w zaleznosci od stopnia nastonecz-
nienia, otwieranie badz zamykanie sie paneli. Jezeli stonce nagrzewa dang czes¢
elewacji panele otwierajg sie tworzac bariere ochronng przed nagrzewaniem po-
mieszczen, jednocze$nie wykorzystujac pobrang energie przez moduty PV wbu-
dowane w kazdy panel na potrzeby eksploatacji budynkui (il. 4).

Cafa konstrukcja wymaga zastosowania elementéw wspornikowych.
Wsporniki sg przytwierdzane od tytu panelu struktury budynku. Wsporniki i ra-
my wsporcze dla paneli sg wykorzystywane do przeprowadzenia okablowania
w celu potaczenia modutéw PV miedzy sobg oraz jako kanat stuzacy przepro-
wadzeniu okablowania z zewnetrznej wigzki do wnetrza.

ki samhregle ulmile

Il. 4. Schemat paneli stonecznych [11]

Panele, ze wzgledu na swoj charakterystyczny ksztatt oraz ilos¢, sa wyraz-
nym elementem elewacji budynku. Ze wzgledu, na to, ze nie implikuja catej
bryty, mozna méwic o ich wptywie na postaé przestrzenng elewacji, na ktérej
te panele z modutami PV zostaty zastosowane. Usytuowanie ich w pewnym
oddaleniu od ptaszczyzny elewacyjnej tworzy trzeci wymiar tej ptaszczyzny.
Powtoka z modutami PV tworzy ptaszczyzne pierwszoplanowa, natomiast cia-
na zewnetrzna, do ktérej sg przytwierdzone panele staje sie ptaszczyzna
na drugim planie. Kolejnym elementem wptywajacym znaczaco na kompozy-
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cje elewacji jest mozliwos¢ sterowania poszczegdlnymi elementami, przez co
kompozycja jest zmienna. Efekt zmiennosci obrazu elewacji ma na celu zwiek-
szenie ilosci promieniowania stonecznego padajacego na modut PV, jednocze-
$nie tworzac bryte bardziej dynamiczng i interaktywnga. Powtoka z modutami
PV zacieniajgcymi w omawianej koncepcji stata sie cennym elementem, wzbo-
gacajacym architekture budynku, tworzac ptaszczyzne elewacyjng dynamicz-
na oraz ekspresyjna.

Obecnos¢ fasady PV nie ma wiekszego wptywu na funkcje uzytkowa bu-
dynku. Panele sg skonstruowane w taki sposéb, zeby nie utrudniaty kon-
taktu wzrokowego uzytkownika z otoczeniem, gdyz jest on pozadany,
a takze nie powodowaty pogorszenia warunkéw oswietlenia wnetrza $wia-
ttem naturalnym. Dzieki modutom PV zacieniajgcym mozliwa jest ochrona
przeciwstoneczna pomieszczen, czerpanie energii stonecznej, przy jedno-
czesnym zachowaniu bezposredniego kontaktu wzrokowego z otoczeniem
zewnetrznym.

Na kilku kondygnacjach przewidziano dwupoziomowe, horyzontalnie
usytuowane struktury szklarniowe w postaci ogrodéw zimowych, ktére
uzytkowane sg w petni przez caty rok. Petnig dwie kluczowe role: w ksztat-
towaniu funkcji uzytkowej i estetycznej budynku oraz niematerialnego sro-
dowiska wewnetrznego. Oba aspekty wzajemnie sie przenikaja. W przyjetej
koncepcji projektowej ogrody zimowe zostaty zaprojektowane przede
wszystkim w celu stworzenia duzej otwartej przestrzeni o charakterze pu-
blicznym. Tworza one strefe rekreacji, wypoczynku oraz kultury poprzez
mozliwo$¢ wprowadzenia tymczasowych wystaw, ekspozycji czy cyklicz-
nych wyktadéw. Maja stuzy¢ jako miejsce do wymiany spostrzezen wsréd
kadry pracowniczej, nawigzywania kontaktéw interpersonalnych pomiedzy
pracownikami oraz integrowac personel z uzytkownikami spoza budynku.
W ten sposdb obiekt staje sie elementem struktury urbanistycznej, dzieki
zachowaniu relacji pomiedzy otoczeniem a przestrzenia wewnetrzng. Cat-
kowicie przeszklona elewacja budynku eksponuje ogrody zimowe z ze-
wnatrz, powodujac zwiekszenie atrakcyjnosci wygladu obiektu. Dodatkowo
charakter estetyczny elewacji jest podkreslony przy nocnym oswietleniu,
kiedy podziat na strefy w bryle jest jeszcze bardziej wyrazny i komponuje
sie z ttem panoramy miasta. Kolejnym elementem sa czynniki warunkujace
komfort uzytkowania obiektu. Wprowadzona zielen ma za zadanie ksztatto-
wac srodowisko atmosferyczne, tak aby wytworzy¢ komfortowe, naturalne
warunki mikroklimatyczne we wnetrzu obiektu.
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5. Podsumowanie

Istniejg czytelne zwiazki pomiedzy systemami wiatrowymi i stonecznymi
a ksztattowaniem architektury budynkéw wysokosciowych. Najsilniejsze rela-
cje wystepuja w obszarze ksztattowania elewacji budynku, a takze, zwtaszcza
w przypadku systeméw wiatrowych - jego formy przestrzenne;j.

Przytoczone przyktady oraz analizowane studium przypadku potwierdza-
ja, ze podobnie jak w zabudowie nizszej, kluczowym elementem sg uwarun-
kowania lokalizacyjno-klimatyczne, implikujace potrzebe przemyslanego
doboru dziatki juz na etapie przedprojektowym.

W tabeli 1 okreslono relacje, tj. wzajemne zaleznosci pomiedzy wybranymi
systemami stonecznymi i wiatrowymi (m. in. ich sposobem zastosowania, ro-
dzajem, funkcjonowaniem) a szeroko rozumianymi cechami architektury bu-
dynku, ktére z jednej strony moga podlegaé wptywowi zastosowania tych
systemoéw, z drugiej za$ — same implikowac¢ ich aplikacje. Wzieto ponadto
pod uwage lokalizacje budynku oceniang przez pryzmat zagospodarowania
przestrzennego otoczenia.

Tabela 1. Okreslenie relacji pomiedzy wybranymi systemami stonecznymi i wia-
trowymi a architekturg budynkéw wysokosciowych i ich lokalizacja
(@ relacja silna; o relacja staba; - brak relacji/ zwiazki niebezposrednie)
[opr. autorow]

Cechy architektoniczne budynku P°""'°'“! Ogrody | Turbiny
A o zmodutami PV | _. .
i jego lokalizacja DI . | zimowe | wiatrowe
zacieniajacymi
Lokalizacja | Zagospodarowanie otoczenia budynku ® - [}
mt:giala Orientacja budynku [ O ®
nistyczna | Plan budynku e) - o)
Forma przestrzenna budynku O O ®
Geometria pfaska elewacji ® ® [
Forma
archi- | Uprzestrzennienie (tektonika) elewacji ) - -
tektoniczna
Efekty kolorystyczne ) o) -
Efekt zmiennosci obrazu ) - @)
Komfort termiczny [ ® -
Komfort wizualny [ ® -
Inne
Ukfad funkcjonalny wnetrza - ) O
Konstrukcja @) ® [
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Budynki wysokosciowe z pewnoscia sg i wcigz beda grupa obiektéw, ce-
chujacych sie dynamicznym rozwojem mysli technicznej, w tym nowymi kon-
cepcjami zastosowan systeméw stonecznych i wiatrowych. Wydaje sie, ze ten
postep, ktéry przebiegat dotychczas gtéwnie w obszarze materiatowo-kon-
strukcyjnym, obejmie z czasem coraz silniej technologie proekologiczne, w tym
energooszczedne. Z punktu widzenia estetycznego, mozna przypuszczaé, ze
bedzie to skutkowato wzbogaceniem formy architektonicznej i odchodzeniem
od anonimowosci postmodernistycznego stylu miedzynarodowego.

Do przezwyciezenia pozostaja przede wszystkim problemy zwigzane z kon-
trolg i lepszym dopasowaniem pracy urzadzern w zmiennych warunkach kli-
matycznych, co pozwoli na bardziej racjonalne i efektywne wykorzystanie
systeméw stonecznych i wiatrowych. Jak dowodzg wstepne analizy opisane-
go w p. 3 budynku, zyski energetyczne moga by¢ pokazne.

Osobnymi kwestiami zwigzanymi z problematyka architektoniczng, ktére
jedynie zasygnalizowano w opracowaniu, sg zwiazki systemoéw stonecznych
i wiatrowych w kontekscie ksztattowania fizycznego i niematerialnego $rodo-
wiska wewnetrznego. W przypadku integracji systeméw wiatrowych, istotnym
wyzwaniem jest neutralizacja negatywnych efektéw przenoszenia obcigzen
dynamicznych na ustrdj konstrukcyjny budynku, a takze zbadanie wptywu ich
pracy na parametry srodowiska akustycznego i atmosferycznego.
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SOLAR AND WIND SYSTEMS IN THE ARCHITECTURE
OF HIGH-RISE BUILDINGS

The chapter discusses the issues of implementation of solar- and wind systems to the
structure of high-rise buildings. The solar systems are divided in two groups: passive (atria, glass
3d structures, double glazed walls, solar windows etc.) and active (solar collector systems,
photovoltaic systems).

The discussion refers to their impact on the spatial form and building facades. Energy and
functional matters connected with application of the systems have been also included. Some
restrictions of their use were estimated in context of architectural features of these buildings as
well as locational determinants. An architectural concept of high-rise office building in Warsaw
has been presented. The concept includes innovative -on a national scale - solar measures and

building integrated wind turbines which aim to fulfil proecological targets in their wide sense.
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ROZDZIAL 8

FOTOWOLTAIKA ZINTEGROWANA Z BUDYNKIEM (BIPV)
W KONTEKSCIE KSZTALTOWANIA
FORM ARCHITEKTONICZNYCH

W rozdziale zostaty przedstawione zagadnienia dotyczace integracji fo-
towoltaiki z architekturg oraz zanalizowany jej wptyw na ksztattowanie
bryty i elewacji budynku. Zaprezentowano autorska koncepcje demon-
stracyjnego budynku we Wroctawiu, w oparciu o ktéra wydobyto proble-
my wprowadzania modutéw PV, wynikajace z przestanek uzytkowych
i lokalizacyjnych, jak réwniez ich potencjat w kreowaniu funkcji estetycz-
nej budynku.

Jedna z waznych i perspektywicznych metod wykorzystania energii sto-
necznej, jako energii odnawialnej, redukujgcej energochtonnos¢ sektora
budowlanego i wpisujacej sie w idee zrbwnowazonego rozwoju, jest prze-
tworzenie jej na energie elektryczng z wykorzystaniem ogniw fotowolta-
icznych (PV). Szacuje sie, ze pokrycie ogniwami PV jedynie potudniowych
elewacji budynkéw oraz ich dachéw w krajach europejskich spowodowa-
toby zaspokojenie ponad 30% zapotrzebowania energetycznego konty-
nentu [16].

Jak stwierdza Henk Kaan, ze wszystkich technologii energetycznych,
zespoty ogniw PV w postaci modutdéw PV sg najlepiej dostosowane to in-
tegracji ich z budynkiem i architektura. Elementy te, jako jedyne z wszyst-
kich technologii OZE, moga stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych
wyrobéw budowlanych, faczac w sobie tradycyjne cechy materiatu budow-
lanego ze swiatem zaawansowanej technologii energetycznej i ochrony
srodowiska [4].
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1. Zagadnienia integrowania fotowoltaiki z budynkiem
i jego architekturg

1.1. Integracja budowlana i architektoniczna

Pojecie fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem (BIPV) nie zostato dotych-
czas zdefiniowane jednoznacznie. Z punktu widzenia budowlanego oznacza
integralnos¢ fizyczna, polegajaca na zespoleniu fotowoltaiki (na ogét modu-
téw PV) ze strukturg budynku. Z punktu widzenia architektonicznego oznacza
zas integracje estetyczna.

Do tej pory nie doszto do rozdziatu poje¢ integracji budowlanej i architek-
tonicznej. Powszechnie funkcjonuje to pierwsze, jako obejmujace oba sposo-
by rozumienia terminu BIPV, niemniej istnieje wiele przyktadéw, w ktérych brak
dostownej integralnosci fizycznej skutkuje interesujagcymi rozwigzaniami ar-
chitektonicznymi i przeciwnie, zintegrowanie ze struktura budynku, powodu-
je zaburzenie tadu architektonicznego.

Problem ten zostat podjety przez grupe architektéw w ramach projektu ba-
dawczego IEA PVPS (PV Power System) Task 7. Ostatecznie wyszczegdlniono
trzy warunki, jakie powinny zostac spetnione, méwiagc o BIPV [14]:

- jakos$¢ techniczna systemu PV (np. falownikéw, okablowania),

- jakos¢ budowlana systemu PV: moduty PV traktowane jako element bu-
dowlany (np. cze$¢ dachu i fasady zastgpione modutami PV) - modut PV
i sposob jego zespolenia z budynkiem muszg spetni¢ typowe wymagania
budowlane, jak odpornos¢ na wiatr, obcigzenie $niegiem, szczelnos¢ itp.,

- jakos¢ estetyczna systemu PV, jako najmniej wymierne kryterium oceny, nie-
mniej istotne z punktu widzenia spotecznej akceptowalnosci, a z punktu wi-
dzenia architektonicznego kryterium najistotniejsze.

Zaréwno jakos¢ techniczna jak i budowlana sg warunkami wstepnymi,
tzn. system musi dziata¢ jako urzadzenie i zachowywac sie jako element
budowlany poprawnie, tj. zgodnie z normami, przepisami i oczekiwania-
mi uzytkowymi. W odniesieniu do jakosci estetycznej, sformutowano na-
stepujace zasady poprawnej integracji systeméw PV z budynkiem [4],[14]:
- ,haturalna” integracja, tj. gdy system PV wydaje sie stanowi¢ spdjna czesc¢

koncepcji architektonicznej,

- wysoka jakos¢ architektoniczna projektu BIPV: system PV zwieksza walory
estetyczne budynku (jest to najbardziej subiektywne kryterium),
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- wilasciwa kompozycja kolorystyczna i materiatowa — barwa i tekstura odpo-
wiednio dobrane wzgledem innych materiatéw wykoriczeniowych,

- wymiary modutéw PV, ktére wpisuja sie w ogdlng koncepcje kompozycyjna
(rytmy, podziaty, ideowe siatki modularne, proporcje itp.) oraz skale budynku,

- dopasowanie systemu PV do charakteru budynku (np. cech stylowych),

- wyrafinowanie techniczno-budowlane: nie chodzi tu o jako$¢ budowlana,
lecz elegancje rozwiazan, dbatos¢ o detal, racjonalnos$¢ i umiar w zastoso-
waniu materiatu,

- innowacyjnos¢ projektu BIPV.

Tjerk Reijenga wskazuje 5 pozioméw integracji architektonicznej systemu PV [14]:

- zastosowanie niewidoczne: nie wptywa na percepcje architektury lub wptyw
ten jest niewielki np. system PV ukryty na dachu lub harmonijnie i dyskret-
nie wkomponowany,

- dodanie do projektu: system PV zintegrowany z niewielka czescig budynku
i nie determinujacy wizerunku architektonicznego,

- uzupetnienie architektoniczne wizerunku budynku: system PV korzystnie
zintegrowany z catym projektem, lecz nie determinujacy wizerunku archi-
tektonicznego (np. w budynku historycznym),

- ksztattowanie architektury budynku: system PV determinuje jakos¢ archi-
tektoniczna budynku, jest istotnym elementem jego funkgji estetycznej,

- zastosowanie systemu PV, jako czynnika kreujgcego innowacyjna i holistycz-
na koncepcje architektoniczna.

1.2. Rozwéj technologii PV w kierunku integracji architektonicznej

Rozwdj technologii PV zwrécony w strone zwiekszenia mozliwosci aplika-
cyjnych w budynku w kontekscie ksztattowania jego formy architektonicznej,
przebiega w nastepujacych, powigzanych ze sobg, obszarach:

- rozwdj technologii ogniw PV i modutéw PV w zakresie wzrostu palety kolo-
rystycznej, teksturowej, przeziernosci, ksztattéw 2d, ksztattéw 3d,

- rozwdj modutéw PV i akcesoriéw do elastycznego montazu w obrebie lub
sasiedztwie obudowy budynkéw.

Cechy wizualne ogniw PV i modutéw z nich zbudowanych determinowane
sg technologig ogniw PV, ktérg, w omawianym aspekcie, mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze kategorie:
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- technologia ogniw grubowarstwowych, reprezentowana w budownictwie
przez ogniwa krzemowe monokrystaliczne (m-Si) i polikrystaliczne (p-Si),

- technologia ogniw cienkowarstwowych, reprezentowana w budownictwie
m.in. przez ogniwa z krzemu amorficznego (a-Si) oraz z CdTe i CdS oraz CIS.

W tabeli 1 dokonano zestawienia poréwnawczego ogniw PV i modutéw PV
obu kategorii w zakresie ich cech wizualnych.

Tabela 1. Zestawienie poréwnawcze cech wizualnych ogniw PV i modutéw
PV w zaleznosci od ich technologii
[opr. autora na podst. [1], [2], [5], [7], [9], [10], [11], [15], [16]]

Ogniwa grubowarstwowe Ogniwa cienkowarstwowe
kolo- Ogniwa m-Si: czarny, szary, niebieski Ogniwa CIS i CdTE: czarne-ciemnobrazowe
rystyka Ogniwa p-Si: niebieski granatowy Ogniwa a-Si: czarne, rdzawe

Zwiekszenie palety barw modutéw PV | Zwigkszenie palety barw modutéw PV
odbywa sie przez réznicowanie gruboscif odbywa sie przez stosowanie barwio-
powtoki antyrefleksyjnej; popularne nych powtok laminacyjnych: kolorystyka
barwy: brazowy, czerwony, zétty, zielony| nieograniczona

faktura |Ogniwa m-Si: jednororodna Ogniwa i moduty PV —jednorodne
Ogniwa p-Si: niejednorodna potyskliwa |gtadkie
z drobnymi krysztatkami Moduty PV: Tworzenie nieograniczonej
Moduly PV - widoczna metalowa siatka | palety wzoréw graficznych przez:
faczaca ogniwa PV - naktadanie powtok laminacyjnych o
Tworzenie grafik przez rozsuwanie okreslonych wzorach
ogniw PV w obrebie modutéw - laserowe nacinanie ogniw PV

przezier-| Ogniwa PV: brak Ogniwa PV (do 50%)

noéé Moduty PV - czesciowa przeziernos¢ Moduty PV: zastosowanie ogniw

uzyskiwana przez rozsuwanie ogniw PV |czesciowo przeziernych; nacinanie
laserowe ogniw

ksztalt |Ogniwa PV: kwadrat (rzadziej okrag) Nieograniczony
plaski |Moduty PV:ograniczony: prostokat,
rzadziej kwadrat i trojkat

ksztalt |Brak mozliwosci ksztattowania 3d Nieograniczony
prze-
strzenny

Cho¢ z uwagi na nizsze koszty produkgji i wieksza elastyczno$¢ zastosowan
BIPV oraz mniejsza wrazliwos¢ na wysokie temperatury, technologia ogniw
cienkowarstwowych uznawana jest za przysztosciowa, to technologia ogniw
grubowarstwowych obecnie zdecydowanie dominuje na rynku fotowoltaicz-
nym oraz cechuje sie wcigz wyzsza sprawnoscig ogniw PV.
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Obok opisanych podstawowych rozwigzan, trwajg badania nad innowacyj-
nymi produktami BIPV, wsrdd ktdrych, do najbardziej interesujacych architek-
tonicznie, nalezy zaliczy¢:

- ogniwa PV uczulane barwnikiem (dye-solar cells): sa to ogniwa wykorzystu-
jace proces fotochemiczny, w ktérych stosuje sie ptynny elektrolit oraz barw-
niki nieorganiczne lub organiczne — szczegélng zaletg jest nieograniczona
paleta barw ogniw PV, a takze mniejsza wrazliwo$¢ na warunki temperatu-
rowe; wada zas relatywnie mata sprawnos¢, zywotnosc¢ i ograniczonosc apli-
kacyjna z uwagi na ptynny elektrolit [2],[15],[16],

- ogniwa PV sferyczne i 3d (spheral): sa to ogniwa pétprzezroczyste zbudowa-
ne z krzemowych kuleczek o $rednicy ok. 1mm, zdolne do pochfaniania pro-
mieniowania rozproszonego (mniej czute na zacienienie) [16].

Rozwdj technologiczno-materiatowy ogniw PV staje sie czynnikiem nape-
dzajacym rozwdj modutéw PV i ich akcesoriéw jako komponentéw BIPV.
W chwili obecnej mozna wskaza¢ trzy podstawowe grupy modutéw PV przy-
stosowane do integracji architektoniczno-budowlanej:

- moduty PV oktadzinowe elewacyjne i dachowe: uzupetnienie lub alternaty-
wa dla tradycyjnych komponentéw oktadzinowych, takich jak klinkier, ka-
mien elewacyjny, dachéwka itd.,

- moduty PV jako szklany element obudowy budynku (tzw. szkto fotowolta-
iczne): uzupetnienie lub alternatywa dla okien, szklanych $cian ostonowych
(w tym spandreli), szklanych przekry¢ dachowych, swietlikow itd.,

- moduty PV na stelazu przestrzennym, w postaci zwienczen dachowych,
element ochrony przeciwstonecznej w obrebie dachu i elewacji, moduty
te wystepuja w postaci elementéw statych lub mobilnych wyposazonych
w systemy nadazne.

Rozwigzania te sktaniajg do analizy ich wptywu na forme architektoniczng bu-

dynku.

2. Wptyw technologii PV na ksztaltowanie form przestrzennych
budynkoéw

Zasadniczo uznaje sie, ze moduty PV jako elementy zewnetrznej obudowy
budynku, nie wywierajg bezposredniego wptywu na jego forme przestrzenna.
Jako takie, w skali catego budynku, pozbawione sg w odbiorze wizualnym trze-
ciego wymiaru, w zwigzku z czym ich zastosowanie nie moze powodowac
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zmiany ksztattu przestrzennego. Z kolei elementy ich konstrukcji wsporczej,
cho¢ powoduja uprzestrzennienie zewnetrznej instalacji PV, maja raczej wptyw
na postac przestrzenna elewacji niz sama bryte (por. p. 3.1).

Omawiane zagadnienie wymaga spojrzenia systemowego. Spojrzenie to
koncentruje sie na wydobyciu tego, co lezy u zrédet ksztattowania form prze-
strzennych budynkéw z systemami PV. Zrédet tych nalezy z kolei dopatrywac
sie w zatozeniu, ze istotg stosowania fotowoltaiki w budynkach jest kontekst
energetyczny, tj. stworzenie optymalnych warunkéw pracy modutéw PV po-
przez eliminacje ich zacienienia, orientacje wzgledem stron $wiata oraz nachy-
lenie wzgledem padania promieni stonecznych. W naszych warunkach
geograficznych za najbardziej korzystna, w aspekcie maksymalizacji generowa-
nia energii elektrycznej, uznaje sie orientacje potudniowa i nachylenie ok. 30
stopni do horyzontu. Analogiczne ustawienie wertykalne powoduje straty rze-
du ok. 30%, za$ w ptaszczyznie poziomej — ok. 10%. Ponadto kazde odchylenie
od potudnia, to kolejne straty od kilku do kilkudziesieciu procent, ktére rosna
wraz z oddalaniem sie od tego kierunku [1],[7].

W tym Swietle zatem, mozna méwié o posrednim wptywie zastosowania
modutéw PV na forme przestrzenna budynku, ktéry polega na uksztattowaniu
planu budynku oraz nachyleniu i ksztattowaniu geometrii jego przegréd ze-
wnetrznych pod katem maksymalizacji zyskéw energetycznych. Prowadzi to
do tworzenia réznorodnych form przestrzennych — czesto dynamicznych, eks-
presyjnych, kreujacych znaczenia semiotyczne nowoczesnosci i zaawansowa-
nej technologii. Innym razem sg to formy proste, nie wyrézniajace sie, a dopiero
ich analiza pozwala na wydobycie wptywu zastosowania modutéw PV. Do po-
wszechnie obserwowanych rozwiazan, ilustrujacych posredni wptyw modu-
téw PV na forme przestrzennag nalezy zaliczy¢ [7]:

- pochylanie fasad PV w kierunku ,do budynku” (np. w biurowcu Doxford Int.

Solar Office, Sunderland),

- zakrzywianie fukowe i tamane profilu fasady PV (np. w fabryce Solar Cell

Plant, Gelsenkirchen),

- pochylanie i zakrzywianie ptaszczyzn dachowych (np. tworzenie dachéw pi-
lastych ze $wietlikami szedowymi o odpowiednim nachyleniu pofaci pd.),

— tworzenie planéw rozciagnietych na osi w-z w celu zwiekszenia powierzch-
ni elewacji pd.,

- zakrzywianie planéw budynku w kierunku potudniowym,

- tworzenie form eliminujacych ryzyko samozacienienia elewacji z modutami

PV (m. in. form zwartych).
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3. Wplyw technologii PV na ksztatltowanie elewacji i dachow
3.1. Postac przestrzenna

W sytuacji, gdy zastosowanie modutéw PV wigze sie z nadaniem obudowie
budynku (elewacjom, dachom) cech tréjwymiarowych, mozna méwié o wpty-
wie ich zastosowania na posta¢ przestrzenng obudowy budynku.

Wptyw ten obrazuja dwa zasadnicze rozwigzania [7]:

- zastosowanie modutéw PV na stelazu przestrzennym, pokrywajacym cata
lub znaczng cze$¢ obudowy budynku (czwarty i piaty poziom integracji BIPV
wg Reijengi - por. p. 1.1.),

- zastosowanie ogniw/modutéw PV w $cianie dwupowtokowe;j.

Pierwsze z wymienionych rozwigzan wywiera wptyw bezposredni, gdyz
uprzestrzennienie elewacji badz dachu kreowane jest przez cechy fizyczne
modutéw PV i ich konstrukcji. W przypadku elewacji, najsilniejszy wptyw wy-
wierajag moduty PV w postaci listew zacieniajacych, osadzonych na niezalez-
nym od konstrukcji budynku - stelazu konstrukcyjnym, ktéry nadaje im
odpowiedni kat nachylenia. Stelaz sam tez niekiedy odsuniety jest od $ciany
zewnetrznej budynku, definiujgc nowa geometrie fragmentu budynku (np.
w biurowcu Itoman City Hall na Okinawie). Tworzenie planu pierwszego (mo-
duty + stelaz) oraz drugiego (Sciana zewnetrzna) powoduje wrazenie uprze-
strzennienia elewacji.

Analogiczne rozwigzania cechuja ksztattowanie dachu — w tym przypadku
jednak nie zawsze mamy do czynienia z modutami PV w roli elementéw zacie-
niajacych. Dos¢ czesto obserwowanym zabiegiem jest tworzenie przestrzen-
nych zwienczen dachowych, niezaleznych od geometrii dachu witasciwego.
Innym zobrazowaniem omawianego wptywu sg gesto osadzone moduty PV
potozone na dachu, ktére kreuja przestrzenny obraz piatej elewacji. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze w tym przypadku, mimo iz nie mozna moéwic o fizycznej in-
tegracji BIPV, to niewatpliwy wptyw takich rozwigzan na funkcje estetyczna
uprawnia do postrzegania modutéw PV jako elementu idei BIPV w rozumieniu
architektonicznym.

Uprzestrzennienie elewacji poprzez zastosowanie $cian dwupowitokowych
zintegrowanych z modutami PV nalezy postrzega¢ w kategoriach wptywu po-
sredniego. Wigze sie z zastosowaniem modutdéw PV w postaci szkfa fotowolta-
icznego i wynika po czesci z przestanek technologiczno-energetycznych.
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Miedzypowtokowa pustka powietrzna stanowi kanat cyrkulacyjny, pozwalaja-
cy na schfadzanie tylnej ptaszczyzny modutéw PV, co zwieksza ich sprawnosg,
ajednoczednie pozwala wykorzystywac energie cieplng do celéw uzytkowych
budynku (m.in. bierne ogrzewanie stoneczne)[6].

3.2. Kompozycja geometryczna

Kompozycja geometryczna obudowy budynku, kreowana przez moduty PV
jest zagadnieniem obszernym, niemniej zasadniczo sprowadza sie do podzia-
téw przestrzennych, ptaszczyznowych i linearnych [7]:

- podzialy przestrzenne: tworzone sg przez elewacyjne (rzadziej dachowe)
moduty PV w roli elementéw zacieniajacych,

- podzialy ptaszczyznowe: powstaja na 0ogét przez zastosowanie elewacyj-
nych oktadzinowych modutéw PV lub szkta fotowoltaicznego, tworzacych
wizualnie odrebny pas elewacyjny (np. miedzyokienny); wptyw ten jest tym
silniejszy, im wieksza jest odrebnos¢ wizualna modutéw PV,

- podziaty linearne: wytwarzane sg przez krawedzie styczne sasiadujacych ze
soba modutéw PV w obrebie obudowy budynku, tworzac na ogét siatke li-
nii poziomych i pionowych na elewacji; najsilniejszy wptyw wywierajg mo-
duty PV ramowe o silnie eksponowanych wizualnie ramach.

Potencjat estetyczny fotowoltaiki w omawianym aspekcie tkwi w fakcie, ze
kompozycja geometryczna obudowy budynku, szczegdlnie elewacji, moze by¢
ksztattowana przez réwnoczesne wprowadzanie wszystkich wspomnianych
podziatéw, a takze wynikowo, tworzenie regularnych badz nieregularnych ryt-
moéw, celowych zaburzen poziomych i pionowych kierunkéw siatki kompozy-
cyjnej, zakonczen elewacyjnych, wprowadzanie hierarchizacji i kierunkowosci
podziatéw, Swiadome zamazywanie lub podkreslanie skali cztowieka.

3.3. Efekty plastyczne

Dazenie do integracji estetycznej technologii fotowoltaicznej z architek-
turg (por. p. 1.2.) skutkuje coraz wiekszymi mozliwosciami tworzenia efektéw
plastycznych z jej udziatem w obrebie obudowy budynku. Z uwagi na silniej-
szg percepcje, omawiany wptyw dotyczy gtéwnie elewacji budynkéw, aczkol-
wiek analogicznie moze odnosi¢ sie rowniez do dachéw. Efekt plastyczny
zalezy od technologii oraz budowy ogniw PV/modutéw PV (tab. 1) i ich pod-
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zespotéw. Omawiane zagadnienie jest ztozone, gdyz paleta rozwigzan pla-

stycznych jest nieograniczona, niemniej kazde rozwigzanie opiera sie, tacznie

lub alternatywnie, na postugiwaniu sie trzema zasadniczymi elementami ar-
tystycznymi: barwa, fakturg i,gra” Swiattocieni. W tym kontekscie, w znacz-
nym uproszczeniu, mozna wyréznié nastepujace grupy rozwigzan elewacji PV:

- elewacje jednobarwne jednorodne (technologie ogniw cienkowarstwowych
i grubowarstwowych) oraz niejednorodne (moduty z ogniw p-Si), ktérych
ekspresja wyraza sie metalicznym l$nigcym wygladem,

- elewacje jednobarwne z eksponowanym kolorystycznie podziatem (modu-
ty PV ramowe),

- elewacje wielobarwne uzyskane z zestawienia modutéw PV o réznych bar-
wach, tworzace rodzaj kolorowej mozaiki (ogniwa PV grubowarstwowe lub
moduty PV wielobarwne z ogniw w technologii cienkowarstwowej),

- elewacje wielobarwne oraz tworzace rodzaj kolorowej grafiki (np. napisy),
uzyskane z indywidualnych wielobarwnych modutéw PV (moduty ztozone
z wielobarwnych ogniw PV w technologii grubowarstwowej),

- elewacje z grafika ,punktowa’, uzyskang przez rozstawienie ogniw PV (cze-
sto zréznicowane) w modutach PV (ogniwa m-Si lub p-Si),

- elewacje wielobarwne uzyskane przez zestawienie modutéw PV z innymi
technologiami (np. o$wietleniem LED),

- elewacje o r6znym stopniu przeziernosci (zréznicowanie fakturalne) mo-
dutéw PV (technologia ogniw cienkowarstwowych lub mieszanie tech-
nologii),

- elewacje przestrzenne, w ktérych elementem funkgji estetycznej jest,gra
Swiattocieni” (moduty PV z przestrzennga konstrukcjg wsporcza, podwdjne
niejednorodne elewacje szklane wyposazone w szkto PV z rozsunietymi
ogniwami PV m-Si lub p-Si),

- elewacje stanowiace potaczenie wybranych ww. rozwigzan.

3.4. Dynamika obrazu elewacji

Efekt zmiennosci obrazu powoduja instalacje PV wyposazone w urzadze-
nia nadazne (ruchome). Ma to na ogét zwigzek z systemowymi rozwigzaniami
modutéw PV w roli elementéw zacieniajacych, zastosowanych w obrebie ele-
wacji. Zmiana ich potozenia jest wynikiem podazania za pozornym ruchem
stonca, co ma na celu zwiekszenie pozyskiwania energii promieniowania sto-
necznego i skuteczniejszg ochrong przeciwstoneczna budynku.
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4. Koncepcja budynku demonstracyjnego Solar-copper house
we Wroctawiu

Budynek nazwany Solar-copper house ma by¢ obiektem demonstracyjnym,
ukazujacym mozliwosci integracji technologii OZE z budownictwem i archi-
tektura (ponadto potencjatu wykorzystania miedzi jako ekologicznego, szla-
chetnego materiatu budowlanego). Integracja ta ma dwa zasadnicze cele:
stworzenie budynku niskoenergetycznego oraz wykreowanie nowoczesnej ar-
chitektury o silnej konotacji z ekologiag oraz oszczednoscia energetyczna. Gtow-
nym $rodkiem realizacji tych celéw stato sie wdrozenie technik i rozwigzan
stonecznych z gtéwna rolg technologii fotowoltaiczne;j.

Zasadnicze zatozenia projektowe sformutowano nastepujaco:

- budynek o obnizonym zuzyciu energii operacyjnej, stuzacy promowaniu
technologii proekologicznych opartych na wykorzystaniu odnawialnych Zré-
det energii, ze szczegbélnym uwzglednieniem technologii PV,

- obiekt z przeznaczeniem na funkcje biurowe i promocyjne dla ok. 10 uzyt-
kownikéw statych (pow. ok. 200-250m?2),

- rozwigzania proekologiczne jako integralny sktadnik awangardowej archi-

tektury budynku, wpisujacej sie w hasto ,Wroctaw - stolicg innowacyjnosci

technologicznej’,

jak najlepsze wyeksponowanie wizualne budynku oraz dostepnos¢ dla oséb

postronnych, jako istotne sktadniki marketingowej strony przedsiewziecia.

4.1. Forma architektoniczna a uwarunkowania zewnetrzne

Do opracowania koncepcji projektowej przystapiono na etapie poszukiwan
przez Inwestora odpowiedniej dziatki pod projekt. To pozwolito na sformutowa-
nie ogdlnych wytycznych lokalizacyjnych, odnosnie do cech samej dziatki, jak i jej
otoczenia, ktdre okreslityby uwarunkowania korzystne w aspekcie spetnienia
wspomnianych zatozen projektowych. Wytyczne te sformutowano nastepujaco:
- zapewnienie nieograniczonego nastonecznienia od strony potudniowej,

brak statych przeszkéd powodujacych zacienienie od tej strony,

- zalecany ksztatt na planie rozciggnietym wzdtuz osi wschéd-zachéd, uza-
sadniajacy stworzenie wydtuzonej elewacji potudniowej,

- dogodne potaczenie komunikacyjne dziatki z otoczeniem,

- prestizowa lokalizacja, dobra ekspozycja widokowa, zwtaszcza od strony po-
tudniowej.
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Zainteresowanie inwestoréw wzbudzita! dziatka zlokalizowana w samym
sercu miasta na zachéd od Mostu Pomorskiego. Wyjatkowy walor dziatki po-
lega na tym, Ze jest ona potozona bezposrednio przy nabrzezu Odry, grani-
czac z rzeka od strony potudniowe;j.

Lokalizacja taka daje gwarancje petnej ekspozycji stonecznej elewacji po-
tudniowej, jednoczesnie zapewniajac mozliwos¢ nieograniczonej obserwacji
budynku z drugiej strony rzeki. Niekwestionowana zaleta wynika ponadto
z faktu, ze przeciwlegty brzeg rzeki graniczy ze Starym Miastem, co pozwala
zakfadad duzg liczbe obserwatoréw.

Wybér miejsca jest tez korzystny w aspekcie cech samej dziatki. Jest ona pta-
ska, pozbawiona zabudowy, rozciggnieta na osi wschéd-zachéd. Dojazd odbywa
sie od strony wschodniej, nie kolidujac z potudniowa jej czescia. Dziatka cechuje
sie odczuwalna hierarchicznoscig stref w zaleznosci od orientacji — zgodnie z wy-
tycznymi, reprezentacyjny front znajduje sie od potudnia, za$ stabo eksponowany
tyt - od pétnocy. Jedyna niedogodnos¢ z punktu widzenia wykorzystania energii
stonecznej stanowi drzewo lisciaste o roztozystej koronie, ktére koliduje z koncep-
Cjq zastosowania technologii PV i musi zosta¢ usuniete.

Il. 1. Rozpatrywana dziatka (oznaczona czerwona linig) na tle miasta [Google Earth]

Koncepcje opracowano w dwdch wariantach, ktére réznia sie podej-
$ciem do ksztattowania formy architektonicznej, implikowanej zastosowa-
niem technologii PV. Odwotujac sie do pozioméw integracji fotowoltaiki

T W chwili pisania rozdziatu, lokalizacja byta nadal przedmiotem rozwazan
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z architekturg wg Reijengi, oba warianty zakfadaja integracje na poziomie
piatym, tj. nadanie wiodacej roli technologii fotowoltaicznej w tworzeniu
wizerunku architektonicznego budynku. Rola ta zostata jednak wydobyta
w skrajnie inny sposéb.

Pierwotny wariant inspirowany architekturg budynku Solar Fabrik we Fre-
iburgu, nawigzywat do nurtu high-tech, w ktérym elementy technologii (tu
gtéwnie moduty PV iich konstrukcja) sa silnie eksponowane i kreuja industrial-
ny, technologiczny obraz budynku. W ten sposéb chciano wytworzy¢ konota-
cje znowoczesna technologig ekologiczna. Dynamiczna i zrytmizowana forma
przestrzenna o silnej ekspresji stata sie nie tylko artystycznym srodkiem wyra-
zu, ale rébwniez zostata zoptymalizowana w kontekscie biernego i czynnego
wykorzystania energii stonecznej, a aspekt energetyczny stat sie kluczowym
czynnikiem ja ksztattujacym.

Wariant ten zostat odrzucony. Weryfikatorem proponowanych w nim roz-
wigzan projektowych stat sie historyczny kontekst miejsca. Zestawienie indu-
strialnej, technologicznej formy architektonicznej z historyczna i tradycyjng
zabudowa otoczenia wykazato zbyt duza odmiennos¢ formalno-estetyczna.
Mimo dazenia do wyraznego zindywidualizowania architektury projektowa-
nego budynku, jego high-techowski charakter uznano za zbyt, brutalny”i nieko-
respondujacy z substancja budowlang otoczenia, zarbwno w sensie
estetyczno-architektonicznym jak i urbanistyczno-kompozycyjnym.

Wariant drugi, ktdry stat sie przedmiotem dalszych dziataii projektowych,
zaktada wydobycie potencjatu technologii PV w kreowaniu efektéw plastycz-
no-malarskich. Forma przestrzenna zostata ,uspokojona’, elewacje ,wygtadzo-

II. 2. Pierwotny szkic koncepcyjny budynku [wiasnos¢ autoral.
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ne”. Decyzje te pociagnely jednak za soba konsekwencje natury energetycznej
i uzytkowej, ktore w niektérych aspektach okazaty sie mniej korzystne niz w wa-
riancie pierwotnym.

4.2, Koncepcja formalno-estetyczna a efektywnos$¢ energetyczna

Charakterystycznym elementem koncepcji formalno-estetycznej budynku
jest fasada fotowoltaiczna. Koncepcja estetyczna fasady zasadza sie na prze-
katniowym przetamaniu jej kompozycji plastyczno-malarskiej, dzieki zastoso-
waniu odmiennych rodzajéw modutéw fotowoltaicznych, ktérymi pokryto
réwniez fragmenty elewacji zachodniej i wschodniej.

Moduty fotowoltaiczne z ogniw krzemowych zastosowano jako:

- moduly bezramowe typu szkto-szkto czesciowo przezierne (z nadrukiem z roz-
sunietych krzemowych monokrystalicznych ogniw PV) — jako oktadzina szkla-
na i balustrady catoszklane oraz nieprzezierne (z nadrukiem PV prostokatnym
pokrywajacym ok. 80% modutu) — na wysokosci czota stropodachu. Powierzch-
nia catkowita ogniw PV wynosi 12 m2,

- moduty PV w aluminiowej konstrukgji stupowo -ryglowej $ciany ostonowej, jako
okfadzina szklana - moduty PV z ogniw z krzemu amorficznego kolorowe nie-
przezierne (ASI opaque) i potprzezierne (ASI-thru) tworzace cze$¢ elewacji potu-
dniowej i zachodniej. Powierzchnia catkowita modutéw PV wynosi - ~70 m2.

Szczegdblng cechag wyrdzniajaca budynek sposréd dotychczasowych reali-
zacji BIPV, nie tylko w kraju, ale i na $wiecie, jest zastosowanie modutéw PV,
tworzacych na czesci fasady charakterystyczna kolorowa mozaike. Unikalnos$¢
rozwigzania polega na zestawieniu ré6znobarwnych modutéw PV nie tylko
0 ré6znym stopniu przeziernosci (0%, 20%, 30%), ale i ksztatcie, ktére wraz tra-
dycyjnymi panelami szklanymi tworza szklang $ciane kurtynowa. Rozwigzanie
to wykorzystuje najnowsze osiggniecia technologii fotowoltaicznej, polegaja-
ce na zastosowaniu kolorowych folii w laminacie szklanym od strony zewnetrz-
nej ogniw PV, nie powodujacych, jak dotychczas, nieracjonalnie duzych strat
energetycznych.

Potozenie na dziatce i bryta budynku

Obiekt zlokalizowano w centralnej czesci dziatki skosem do nabrzeza tak, ze
dtuzsza frontowa elewacja w postaci fasady fotowoltaicznej ma doktadnie eks-
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pozycje potudniowa (kat azymutalny wynosi 180°). Potozenie to wynika w gtéw-
nej mierze z przestanek energetycznych, to jest stworzenia najlepszych warun-
kéw insolacyjnych tak dla pionowej fasady PV, jak i wertykalnych elewacji
bocznych, réwniez czesciowo pokrytych modutami PV. Uniknieto w ten sposéb
sytuacji, w ktérej jedna z bocznych elewacji miataby ekspozycje o niekorzystnym
odchyleniu w kierunku péthocnym. Zasadnos¢ przyjetego rozwigzania dowo-
dzq pomiary dziennego napromieniowania H_dla ptaszczyzn pionowych w bi-
lansie rocznym (tab. 2).

Tabela 2. Srednie dzienne napromieniowanie H_ powierzchni pionowych [3].

Orientacja | Pd. | Pd.-zach.| Zach. | Pn.-zach.| Pn.| Pn.-wsch. | Wsch. | Pd.-wsch.
miesiac H,, MJ/(m2xdzien)
Vi 10 10,5 11,5 8 7 7,5 10 10
X1 2 1,5 1 1 1 1 1 1,5
1} 8 7,5 55 3 3 3 4,5 6,5

Rozwigzanie to jest ponadto zasadne w sensie percepcji budynku z prze-
ciwlegtego nabrzeza i Mostu Pomorskiego. Skosne ustawienie na dziatce eks-
ponuje bowiem nie tylko potudniowa fasade, ale i elewacje boczne, ktére
stanowig jej kontynuacje, dzieki czemu koncepcja formalno-estetyczna staje
sie bardziej czytelna.

Budynek zaprojektowano jako bryte regularng prostopadfoscienng
o planie wydtuzonym na kierunku wschéd-zachéd (stosunek bokow 2:1).
Elewacje, poza p6tnocng, zostaty znacznie przeszklone. Zgodnie z zasada-
mi projektowania energooszczednego, prostopadtoscienna bryta cechuje
sie relatywnie niskim wspétczynnikiem A/V = ~ 0,5. Zrezygnowano z,
wprowadzonego w wariancie pierwotnym, nachylenia fasady fotowolta-
icznej, ktére powodowato niepozadane estetycznie zdynamizowanie bry-
ty, lecz zwiekszato zyski energetyczne z promieniowania stonecznego.
Wariant pierwotny zaktadat nachylenie przeszklonej elewacji potudniowej
pod katem 70 stopni, co powodowato potencjalny wzrost zyskéw ciepl-
nych z nastonecznienia w okresie grzewczym, zwiekszajac jednoczesnie
zyski energii elektrycznej z zastosowanych w niej modutéw PV o ok. 10 %
w stosunku do pionowego potozenie modutéw PV [7]. Wprowadzony po-
nadto system fotowoltaicznych pétek nachylonych pod katem 30 stopni,
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ktory jednoczesnie petnit role ochrony przeciwstonecznej w okresach cie-
ptych, zwiekszat wydajnos¢ pracy modutédw PV o dodatkowe 20% w bilan-
sie rocznym [1]. Koncepcje fotowoltaicznych pétek przeciwstonecznych,
cechujaca sie ekspresyjnymi rytmami i efektami Swiattocieniowymi oraz
wyrazistg ekspozycja elementéw konstrukcyjno-technologicznych, odrzu-
cono w powoddéw natury estetycznej, uznajac system PV za zbyt ,agresyw-
ny”, w zastanym otoczeniu.

Tektonika elewacji

Ogodlna koncepcja estetyczna elewacji opiera sie na zatozeniu stworzenia
gtadkich, silnie przeszklonych ptaszczyzn pozbawionych nadwieszen, wyraz-
nych wcie¢, wysuniec i innych form zwiekszajacych artykulacje przestrzenng
$cian zewnetrznych. Wyjatek stanowi powtarzajacy sie motyw przekatniowe-
go przetamania rysunku elewacji — jest on obecny zaréwno w elewacji pd. jak
i elewacjach bocznych (powtdrzono go réwniez w rysunku piatej elewacji
i kompozycji posadzki zewnetrznej). W celu podkreslenia wspomnianego mo-
tywu od strony frontowej, dokonano przestrzennego przetamania fasady PV,
dzieki czemu fragment stanowiacy réznobarwna mozaike zostat nieznacznie
wysuniety do przodu — w kierunku potudniowym. Zabieg ten, uznany za war-
tosciowy estetycznie, spowodowat pewne konsekwencje natury energetycz-
no-technologicznej. Przestrzenne przetamanie fasady PV sprawia, iz jej
cofniety fragment jest podatny na zacienienie z kierunku pd.-zachodniego.
Swiattocien ro$nie wraz z,podazaniem” storica w kierunku zachodnim, co ma
szczegdlne znaczenie w okresie letnim, gdy kat azymutalny pozornej drogi
storica nad horyzontem jest najwiekszy. Cho¢ zmierzony swiattocien dla tego
okresu pokrywa stosunkowo niewielka liczbe ogniw PV, to wymusza on
na dalszym etapie projektowym zastosowanie rownolegtego taczenia ogniw.
Pozwoli to unikna¢ efektu charakteryzujacego taczenie szeregowe, polegaja-
cego na przyjmowaniu przez caty system PV charakterystyki pradowo-napie-
ciowej z ogniwa ,najstabszego”, co skutkuje na ogét powaznym spadkiem
sprawnosci systemu PV. Alternatywnym rozwigzaniem jest rezygnacja z za-
stosowania ogniw PV w obszarze zacienienia — powoduje to jednak, co oczy-
wiste — zmniejszenie tgcznej mocy nominalnej instalacji PV.

Pokrewny problem wigze sie z faktem, iz wysuniecie fragmentu fasady PV
generuje nowa pfaszczyzne o ekspozycji wschodniej. Biorac pod uwage jej nie-
korzystne pochylenie wzgledem promieni stonecznych (w kierunku podtoza),
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a takze gtebokos¢ uskoku, wynoszaca zaledwie ok. 35 cm, oraz stosunkowo
geste i nieregularne podziaty elewacyjne, ktére stanowia kontynuacje podzia-
téw ,kolorowej mozaiki’, zastosowanie na tej ptaszczyznie modutéw PV nie jest
racjonalne. Elementy te zostang zastapione atrapami. Ich dobér bedzie wyma-
gat starannego sprawdzenia pod katem podobienstwa wizualnego z moduta-
mi PV, ktére majg imitowac.

Efekty plastyczno-malarskie

Koncepcja formalno-estetyczna zasadza sie na wykreowaniu oryginalnych
efektéw plastyczno-malarskich na elewacjach (zwtaszcza fasadzie pd.) z wyko-
rzystaniem do tego celu zréznicowanych estetycznie modutéw PV. Koncepcja
ta polega na skontrastowaniu ,kolorowej mozaiki” z przezierng $ciang kurty-
nowa wykonang ze szkta z nadrukiem PV.

Do stworzenia ,kolorowej mozaiki” dobrano moduty PV o r6znym stopniu
przeziernosci (0%, 20% i 30%) w trzech kolorach: rdzawo-czerwonym przypomi-
najacym miedz, zielonym odwotujacym sie do ekologii i z6ttym, ktéry symboli-
zuje storice. Ze wzgledéw uzytkowych (por. p. 4.3), ale i dla urozmaicenia rysunku
mozaiki, moduty PV wymieszano tradycyjnymi szklanymi panelami szklanymi.
Poszczegdlne skladowe tworzace mozaike — ich zréznicowane wielkosci i ksztat-
ty podkreslone zostaty wyraznym podziatem linearnym, tworzonym przez od-
mienne kolorystycznie listwy maskujace konstrukcji stupowo-ryglowej.

W kontrascie pozostaje fragment fasady PV w postaci przeziernej sciany kur-
tynowej. Zastosowane w niej moduty z nadrukiem PV majg posta¢ laminatu
szklanego o neutralnej barwie, w ktérym umieszczono rozsuniete wzgledem
siebie ogniwa PV. Na wysokosci czota stropodachu, ogniwa s zageszczone tak,
by stworzy¢ wizualnie jednolita, nieprzejrzysta ptaszczyzne. Moduty mocowa-
ne sg bezramowo za pomoca stalowych rotuli, co w przeciwienstwie do ,kolo-
rowej mozaiki” zamazuje ich podziaty, tworzac wrazenie jednolitej gtadkiej
powierzchni.

Powyzsze rozwigzania sg kluczowym elementem funkcji estetycznej budyn-
ku opartej na kreowaniu ekspresyjnych efektéw plastyczno-malarskich na ele-
wacjach, gtéwnie fasadzie PV. Efekty te ulegaja wzmocnieniu po zmroku
przy o$wietleniu sztucznym wnetrza. Wydobywa sie wéwczas zréznicowanie
stopnia przeziernosci modutéw PV, a gtadka przezierna cze$¢ fasady PV staje
sie ,ekranem” odsfaniajacym wnetrze budynku z silnie eksponowanym
na pierwszym planie nadrukiem PV.
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II. 3. Koncepcja wtasciwa budynku — widok na fasade PV [wiasnos$¢ autora]

Tabela 3. Symulacja poréwnawcza zastosowania alternatywnych rozwigzan
modutéw PV w kontekscie ich wplywu na parametry energetyczne
[opr. autora na podst. [1], [12], [13]].

Rodzaj i przeziernos¢| Moc nominalna |taczna moc instalacji | Potencjalny uzysk energii
modutéw PV [Wp/m2] PV [kWp] [kWh/rok]
m-Si- 0% 170 11,9 7735
a-Si (czarny) — 0% 704, 93185
a-Si (kolor) - 0% 61,5
a-Si (kolor) - 20% 40 3,6 2340
s-Si (kolor) — 30% 37

Dla uzyskania opisanych efektéw nalezato podja¢ decyzje o rezygnacji
z maksymalnych zyskéw energetycznych. Moduty kolorowe cechuja sie mniej-
szg sprawnoscig w stosunku do analogicznych tradycyjnych modutéw krze-
mowych amorficznych, tj. w kolorze czarnym. Dodatkowe zmniejszenie zyskéw
energetycznych wynika z przeziernosci modutéw PV (20%, 30%) - wraz z jej
wzrostem maleje nominalna moc modutu PV. Symulacja poréwnawcza pomie-
dzy zastosowana ,kolorowa mozaika” a analogiczna aplikacja modutéw PV
o najwiekszej sprawnosci (monokrystalicznych) oraz tradycyjnych nieprzezier-
nych modutéw krzemowych amorficznych wykazuje zmniejszenie zyskéw
energetycznych odpowiednio o 70% i 26% (tab. 3). Dalsze potencjalne straty
wynikaja z wprowadzenia tradycyjnych paneli szklanych.
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Moc nominalna instalacji z kolorowymi modutami PV wynosi 3,6 kWp, co
wedtug szacunkowych obliczert pozwoli na wygenerowanie 2340 kWh ener-
gii rocznie2.

W przypadku elewacji z nadrukiem PV, moc nominalng instalacji PV z na-
drukiem z ogniw krzemowych monokrystalicznych (m-Si) oblicza sie na ~2 kWp,
a roczny uzysk energii elektrycznej ~1300 kWh.

4.3. Fasada fotowoltaiczna w aspekcie funkcjonalno-uzytkowym

Podstawowa rola fasady fotowoltaicznej jest generowanie pradu elektrycz-
nego, jednak jako integralny element architektury, pozostaje ona we wzajem-
nej relacji nie tylko z funkcja estetyczng, ale i funkcjg uzytkowa oraz catym
procesem uzytkowania budynku. To szerokie zagadnienie wykracza poza za-
kres opracowania, niemniej wymaga przynajmniej zwieztego omdwienia w od-
niesieniu do przyjetych rozwigzan formalno-estetycznych.

Zastosowanie fasady PV od potudnia spowodowato koniecznos¢ wytwo-
rzenia w jej bezposrednim sgsiedztwie przestrzeni publicznej (ogélnodostep-
nej) jako strefy buforowej tymczasowego przebywania ludzi. Decyzja ta
pociggneta za soba koniecznos¢ przeniesienia biur w gtab rzutu i usytuowania
ich od mniej korzystnych stron: wschodniej i zachodniej. Zasadnos¢ stworze-
nia strefy buforowej wynika z negatywnego wptywu fasady PV na srodowisko
wizualne i termiczne wewnetrznej strefy przyelewacyjne;j.

Decyzja o zastosowaniu pétprzeziernych modutéw PV jest kompromisem
pomiedzy przestankami energetycznymi a uzytkowymi. Zostata podyktowana
ideg zwiekszenia udziatu $wiatta naturalnego w os$wietleniu wnetrza budynku
oraz zapewnieniem kontaktu wzrokowego z atrakcyjnym otoczeniem.

Z tego powodu, ha poziomie wzroku uzytkownikéw zaprojektowano mo-
duty As-thru o najwiekszej przeziernosci (30%) oraz tradycyjne panele szkla-
ne. Moduty PV zapewniajg do$¢ dobrg przeziernos¢, gdy linia wzroku znajduje
sie prostopadle do ptaszczyzny modutu — wraz ze zwiekszaniem odchylania
od tego kierunku, przezierno$¢ ulega zmniejszeniu.

Kolejny problem wiaze sie z zabarwieniem swiatfa przenikajacego przez
moduty. Jakos$¢ oswietlenia, cho¢ rekompensowana przez znaczny udziat

2 Jako punkt wyjscia do dalszych obliczen przyjeto szacowany $redni uzysk energetyczny
= 1049 kWh/rok (uzysk dla systemu PV o ekspozycji pd. , nachyleniu 30° i mocy 1 kW

zmierzony dla warunkéw Wroctawia w latach 1994-2011) [13].
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szklenia o barwie naturalnej, w tym szklenia z nadrukiem PV, nie jest satys-
fakcjonujaca dla sytuowania w przestrzeni przyelewacyjnej stanowisk sta-
tej pracy.

Il. 4. Widok przez prébke modutu asi-thru 20% [fot. autora z uzyciem prébki firmy Onyx-Reconall.

W przypadku modutéw z nadrukiem PV problem zakiécenia kontaktu wzro-
kowego z otoczeniem nie istnieje, gdyz uktad ogniw PV zostat zaprojektowa-
ny poza linia wzroku uzytkownikéw. Jednak ogniwa PV, w warunkach
bezposredniego promieniowania stonecznego, powoduja we wnetrzu silne
kontrasty $wiattocieniowe, ktére jakkolwiek atrakcyjne wizualnie, pogarszaja
jakos¢ srodowiska $wietlnego.

Fasada PV jako gtadka przeszklona $ciana ostonowa, bez wzgledu na rodzaj
zastosowanych w niej modutéw PV, stwarza problem ochrony wnetrza
przed bezposrednim promieniowaniem stonecznym, zarbwno promieniowa-
niem widzialnym (Swiattem stonecznym), jak i promieniowaniem cieplnym.
Problem wynika z faktu, ze z uwagi na konieczno$¢ maksymalnej ekspozycji
fasady PV na storice, zastosowanie w jej obrebie zewnetrznych elementéw za-
cieniajacych negowatoby istote jej funkcjonowania (w wariancie pierwotnym
problem ten rozwigzano przez zastosowanie fotowoltaicznych potek przeciw-
stonecznych). W kontekscie jakosci Srodowiska swietlnego, rozwigzania w dal-
szych etapach projektowych nalezy szukaé¢ w aplikacjach wewnetrznych
elementéw ochrony przeciwstonecznej po uprzednich symulacjach parametréw
oswietleniowych wnetrza.
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W przypadku wptywu na srodowisko termiczne, problem wydaje sie bar-
dziej ztozony, gdyz umieszczenie oston przeciwstonecznych po wewnetrznej
stronie fasady PV nie zapobiegnie efektowi szklarniowemu, a wiec bedzie nie-
skuteczne w kontekscie ochrony przed przegrzewaniem. Na etapie koncepcji
przewidziano nastepujace rozwigzania:

- wykorzystanie nadruku PV jako elementu ochrony przeciwstonecznej - roz-
mieszczenie ogniw PV w pasach, ktére chronia wnetrze przed wysokim (let-
nim) promieniowaniem stonecznym,

- wprowadzenie w przestrzeni buforowej przegréd strukturalnych o duzej ma-
sie termicznej jako elementu pasywnego chtodzenia,

— przestrzen buforowa zaprojektowana jako wnetrze wielkoprzestrzenne na caty
wysokos¢ budynku w celu zwiekszenia efektywnosci wymiany powietrza; jako
podstawowa strategie chtodzenia przyjmuje sie wentylacje naturalng i wykorzy-
stanie korzystnych lokalnych warunkéw mikroklimatycznych wynikajacych z sa-
siedztwa rzeki (naptyw schtodzonego, nawilzonego powietrza), przy czym nalezy
zakfadac¢ okresowe wspomaganie mechaniczne i klimatyzacje.

Przestrzen przyelewacyjna w roli, ptuc budynku”jest ponadto korzystna w kon-
tekscie chtodzenia powierzchni modutéw PV od wewnatrz, co przyczynia sie
do wzrostu ich wydajnosci. W okresie grzewczym bedzie petnié role przestrzeni
termobuforowej, a w okresach stonecznych - pasywnego kolektora ciepfa [6].

5. Podsumowanie

Rozwdj technologii fotowoltaicznej zmierza w kierunku zaciesnienia relacji
z architektura. Ma to swdj przejaw zaréwno w obszarze rozwigzanh estetycz-
nych jak i funkcjonalno-uzytkowych, w tym zwigzanych z ksztattowaniem sro-
dowiska niematerialnego. R6znorodnosc¢ zastosowan ogniw PV i modutéw PV
w obrebie budynku dowodzi rosnacego ich znaczenia w ksztattowaniu form
architektonicznych. Znaczenie to rosnie przy uwzglednieniu posredniego
wptywu systemoéw PV na ksztattowanie bryly i elewacji budynkéw, jako insta-
lacji technologicznych, ktére dla ich efektywnego funkcjonowania, wymagaja
stworzenia optymalnych warunkéw przestrzennych.

Rozpatrujac problem integracji fotowoltaiki z architekturg w kontekscie jej
wptywu na forme architektoniczng, nie jest mozliwe pominiecie aspektéow
funkcjonalnych, gdyz jak dowodzi przytoczony przyktad, elementy te, wraz
z aspektem energetycznym, tworza system oparty na sprzezeniu zwrotnym.
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Nalezy zatem spodziewac sie, ze dalszy proces rozwojowy bedzie zmierzat
w strone wielofunkcyjnosci rozwiagzan BIPV, tj. zastosowan systeméw PV jako
~elementu”budynku, spetniajgcego tacznie role instalacyjng, estetyczng i funk-
cjonalno-uzytkowa. Postep ten bedzie sukcesywnie prowadzit do przetamy-
wania barier ekonomicznych we wprowadzaniu tej wcigz stosunkowo drogiej
technologii. Dotychczasowe postrzeganie modutéw PV wytacznie przez pry-
zmat instalacji elektrycznej, albo jako elementéw BIPV, majacych marginalny
lub negatywny wptyw na forme architektoniczng stato sie nieaktualne, a co
gorsza jest prawdopodobnie jednym z powazniejszych hamulcéw przenika-
nia tej proekologicznej technologii na grunt architektury.

Cel, ktory stoi przed projektantami w najblizszej przysztosci wymaga roz-
szerzenia wiedzy oraz wspétpracy multidyscyplinarnej w obszarze stanowia-
cym styk pomiedzy architekturg a wiedza techniczng i srodowiskowa (w tym
technologia PV). Przy bardziej dogtebnej, niz dotychczas, analizie zewnetrz-
nych uwarunkowan lokalizacyjnych (w tym m.in. klimatycznych i spoteczno-
-kulturowych) bedzie on polegat na umiejetnosci wypracowania optymalnego
kompromisu pomiedzy przestankami natury estetycznej, uzytkowej i energe-
tycznej. Jest oczywiste, ze zmarginalizowanie tej ostatniej zatracitoby sens sto-
sowania fotowoltaiki jako takiej, niemniej rolg architekta pozostaje dbatos¢
o0 pozostate dwie i szukanie pomiedzy nimi racjonalnych relacji. Wtaczajac, po-
miniete w niniejszym opracowaniu, zagadnienie racjonalnosci ekonomicznej,
cel ten pozostanie zbiezny z ideg architektury zrbwnowazone;j.
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BUILDING INTEGRATED PHOTOVOLTAICS. SHAPING OF
ARCHITECTURAL FORMS

The chapter discusses considerations for the integration of photovoltaics with architecture.
It contains an analysis of its impact on shaping of form and skin of the building. It also presents
the concept of the demonstrative building in Wroclaw. On the basis of the concept, problems
connected with the PV modules application have been highlighted. The problems result from
functional aspects and location. Besides, the concept proves a high potential of photovoltaics
in creating the aesthetic features of the building.

In the summation it has been concluded that the development of PV technology goes
towards stronger and stronger architectural integration. Considering the impact of the
photovoltaics on architectural form, functional aspect must be taken into account every time.
Itisinseparable element of architectural system.The role of architect will rely on finding optimal
solutions between energetic, functional and aesthetic priorities. Including economical aspect

(not discussed in this chapter) this will reflect the idea of sustainable development.
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ROZDZIAL 9

PROCES PROJEKTOWY ENERGOOSZCZEDNEGO
OBIEKTU SZKOLNO-PRZEDSZKOLNEGO
- STUDIUM PRZYPADKU

W rozdziale przedstawiono przyktad realizacji energooszczednego obiektu
szkolno-przedszkolnego w warunkach polskich. Powstanie jednego z najbar-
dziej energooszczednych obiektéw edukacyjnych w Polsce poprzedzity 3 lata
wytezonej pracy projektantéw, poczawszy od etapu koncepcji a skohczywszy
na cotygodniowych wizytach na budowie w ramach nadzoréw autorskich.
W 2009 roku oddano do uzytku budynek, w ktérym w znacznym stopniu udato
sie doprowadzi¢ do zintegrowania architektury i konstrukcji z systemami insta-
lacji wewnetrznych w celu maksymalnego wykorzystania waloréw srodowiska
zewnetrznego do pozyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych oraz obnizenia
strat ciepta. W rozdziale oméwiono najwazniejsze zatozenia projektowe zespo-
tu autorskiego, ich ewolucje w trakcie trwania procesu inwestycyjnego oraz
przedstawiono wnioski stanowigce swego rodzaju ,lekcje” na przysztos¢, dla
wszystkich jego uczestnikéw.

1. Wprowadzenie

W drugiej dekadzie XXI wieku w Polsce powstato okoto 25 nowych obiektéw
szkolnych, z czego jedynie 5 opisuje sie jako obiekty energooszczedne'. Nalezg
do nich przede wszystkim szkota w Chotomowie (woj. Mazowieckie) 22014 roku,
w Budzowie (woj. Dolnoslaskie) z 2012 roku, a takze Zespét Szkolno-Przedszkol-

1 Dane na podstawie badan wiasnych Zrédet internetowych przeprowadzonych we wrze-
$niu 2014 roku.
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ny — ZSP na Maslicach we Wroctawiu, bedacy przedmiotem niniejszego rozdzia-
tu. Obiekt powstat w wyniku uchwaty Rady Miasta o realizacji nowego obiektu
szkolnego na rozwojowych terenach zachodniej czesci Wroctawia, tj. na osiedlu
Maslice. Obiekt ten miat zastgpic istniejaca szkote zlokalizowana na trasie plano-
wanej Autostradowej Obwodnicy Wroctawia. Postanowiono, ze nowy obiekt be-
dzie wykorzystywat odnawialne Zrédta energii — OZE. Taki zapis pojawit sie
w warunkach konkursu architektonicznego rozpisanego przez Zarzad Inwestycji
Miejskich — ZIM w maju 2006 roku na opracowanie koncepcji architektoniczno-
-urbanistycznej ZSP wraz z koncepcja zagospodarowania terenu obszaru w rejo-
nie ulic Krélewieckiej i Stodolnej.

W drodze konkursu wytoniono projekt przeznaczony do realizacji opraco-
wany przez architektéw Anne Baé i Krzysztofa Cebrata z biura projektowego
Grupa Synergia (projekt wykonano we wspdtpracy z R2 Pracownia Projektowa
Rubik Lestaw). Prace projektowe trwaty od jesieni 2006 roku do jesieni 2007 ro-
ku. Do wiosny 2008 roku przebiegat proces przetargowy i wytanianie general-
nego wykonawcy. Budowe rozpoczeto w lutym 2008 roku i ukonczono
w lecie 2009 roku. ZSP oddano do uzytku we wrzesniu 2009 roku.

Proces realizacji inwestycji byt prowadzony przez ZIM. W projekcie uczest-
niczyto wiele stron, m.in. Wydziat Edukacji — WE oraz petnobranzowy zespot
projektowy. Na etapie prac konkursowych architekci wspétpracowali z biurem
inzynierskim First Q z Amsterdamu oraz z polska firma NATEO specjalizujaca
sie w pompach ciepfa. Na etapie projektu budowlanego i wykonawczego z biu-
rem instalatorskim Eko Energia System oraz z biurem konstruktorskim BIZA.
Fakt zamiany biura inzynierskiego o zasiegu $wiatowym i duzym doswiadcze-
niu w projektowaniu obiektéw energooszczednych na lokalne biuro instala-
torskie, zwigzany byt z kwestiami finansowymi i jak sie okazato znacznie
wptynat na ostateczny energetyczny charakter obiektu.

W procesie projektowym ZIM przewidziat jedynie niewielki udziat przysztych
uzytkownikéw ZSP, dyrekcji i Rady Osiedla, w charakterze obserwatoréw. Dy-
rekcja szkoty, zostata zaproszona do konsultacji projektu przez architektéw we
wczesnej fazie projektowej, co pozwolito na uzupetnienie programu funkcjo-
nalno-przestrzennego obiektu i uzyskanie optymalnej przestrzeni szkolnej.

2. Zalozenia projektowe

Gtéwna ideg projektu ZSP byto stworzenie zrbwnowazonego, ekologiczne-
go i energooszczednego obiektu edukacyjnego na miare XXI wieku. Miat on
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zapewnia¢ optymalne warunki do wszechstronnego rozwoju, nauki, zabawy
i wypoczynku dla dzieci oraz optymalne warunki pracy i przebywania dla po-
zostatych uzytkownikéw. Obiekt miat stuzy¢ takze spotecznosci lokalnej, po-
przez dodatkowe funkcje, jak swietlica osiedlowa i biblioteka, siedziba
Straznika i Rady Osiedla oraz poprzez mozliwos¢ wykorzystania przestrzeni
szkolnych, tj. holu, stotéwki, amfiteatru, placu zabaw i dziedzificéw oraz czesci
sportowej, poza zajeciami szkolnymi.

Réwnoczesnie budynek miat w mozliwie najmniejszym stopniu negatyw-
nie oddziatywa¢ na srodowisko, a raczej przyczynia¢ sie do poprawy zastane-
go srodowiska naturalnego i w miare mozliwosci realizowac zasade 3R
(reduce, reuse, recycle). Jej przejawem byta szeroko pojeta oszczednos¢ ener-
gii potrzebnej dla zapewnienia komfortu mikroklimatu wnetrza, wykorzysta-
nie odnawialnych zrédet energii, efektywna gospodarka energig i woda
w obiekcie i na dziatce oraz zastosowanie materiatéw o niskim bagazu ekolo-
gicznym. Dodatkowo istotnym elementem byt edukacyjny charakter obiektu,
ktéry miat przybliza¢ uzytkownikom zagadnienia jego funkcjonowania i za-
stosowanych rozwigzan.

Sformowane zatozenia projektowe wynikaty z wizji mtodego woéwczas ze-
spotu architektéw specjalizujacego sie w obiektach szkolnych [1] oraz w bada-
niach nad oddziatywaniem obiektéw na srodowisko naturalne [3].

Wizja ta zbiegta sie z zatozeniami konkursowymi, ktére zalecaty zastosowa-
nie w projektowanym obiekcie OZE zgodnie z uchwata Rady Miasta Wroctawia
z 2006 roku.

2.1. Forma budynku i ksztaltowanie elewacji — koncepcja konkursowa

Forma i lokalizacja budynku na dziatce zostata dopasowana do ukfadu urba-
nistycznego wynikajgcego z planu miejscowego oraz zasadom energooszczed-
nosci. Intencja projektantéw architektury byto zrealizowanie nowoczesnego
obiektu, zgodnego z duchem czasu realizujacego trzy podstawowe przestan-
ki projektowe:

- edukacyjng - ,otwarcia” szkoty,
- psychologiczna - podporzadkowaniu potrzebom dzieci oraz
- funkcjonalng - wydzielenia stref szkolnych.

Miaty one stanowi¢ uzupetnienie dla efektywnosci energetycznej i wdroze-
nia OZE w obiekcie.
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W efekcie powstata forma odbiegajgca od polskiego standardu szkét typo-
wych z lat 70., ktére charakteryzuja sie uktadem trzytraktowym w osi pétnoc-
-potudnie zamknietych na planie prostokata. Zaprojektowano uktad mieszany,
korytarzowo-grzebieniowy z dwutraktowym uktadem sal lekcyjnych. Stworzo-
no 3 strefy wiekowe, dla dzieci przedszkolnych, wczesnoszkolnych i starszych.
Kompozycyjnga osig zatozenia jest hol szkolny, ktérego zadaniem byto zapew-
nienie przestrzeni na przerwy dla uczniéw, miejsca do wystaw prac uczniow-
skich, spotkan dla spotecznosci szkolnej i osiedlowej. Jednoczesnie hol miat
oddzielac strefe publiczng — wejscia, Swietlicy i biblioteki od strefy szkolnej - sal
lekcyjnych, dziedzincéw, ,zielonych”sal (tj. taraséw umozliwiajacych dzieciom
nauke na zewnatrz budynku), ogrédkéw doswiadczalnych oraz amfiteatru.
Wszystkie funkcje publiczne umieszczono po wschodniej stronie przeszklone-
go holu szkolnego od strony ulicy Suwalskiej, zas funkcje administracyjne
po stronie zachodniej, z widokiem na dziedzirca szkolne.

Na potudniu zespotu przewidziano sale sportowa i gimnastyczng bezpo-
srednio wychodzace na tereny sportowe. Od pétnocy zlokalizowano czeséc
przedszkolng z placem zabaw. Kazdy ,paluch” stanowi bezpieczna przestrzen
dla poszczegélnych grup wiekowych w budynku i na dziedziricach. Pomiedzy
szkotg i przedszkolem przewidziano stotéwke.

Biorac pod uwage poprawe bilansu energetycznego budynku, juz na etapie kon-
cepcji konkursowej przyjeto takie zatozenia jak: niskie zapotrzebowanie na energie
grzewczg i oswietlenie, ograniczenie strat ciepta oraz przyjecie niskich wspétczyn-
nikéw U dla przegroéd zewnetrznych [2]. Zgodnie z warunkami konkursowymi za-
stosowano OZE. Aby zmaksymalizowac¢ zyski stoneczne oraz zapewni¢ ich kontrole
przewidziano podwdjna fasade szklang, ktéra dziatataby na zasadzie kolektora po-
wietrznego [9]. Zapewniono akumulacje ciepta w masywnych scianach i stropach.
System grzewczy na etapie koncepcji miat bazowaé na OZE z rozprowadzeniem
ciepta za pomoca powietrza w podwojnej fasadzie szklanej oraz poprzez ogrzewa-
nie podtogowe. Przewidziano grawitacyjny i naturalny system wentylacji wspoma-
gany wywiewem z odzyskiem ciepta. W celu polepszenia ciggéw powietrza
zaprojektowano specjalne kominy powietrzne widoczne na dachach obiektu.

Powyzsze zatozenia wptynety na ksztattowanie formy i orientacje bryty bu-
dynku. Sale lekcyjne z podwdjng fasadg szklang zwrdcono na potudnie, zas ko-
rytarze z malymi otworami okiennymi skierowano na pétnoc. W celu
zapewnienia maksymalnego komfortu cieplnego i optymalnej wentylacji bu-
dynku, przy minimalnym zuzyciu pradu przewidziano wariantowe dziatanie
systemu grzewczo-wentylacyjnego. W lecie w ciggu dnia, przewidziano dzia-
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tanie kominéw wentylacyjnych wspomaganych opcjonalnie wywiewem oraz
wieczorne i nocne chtodzenie budynku poprzez uchylanie okien na przestrzat.
W ten sposéb pozostajgca w cieniu pétnocna fasada w sposéb naturalny chto-
dzitaby powietrze wentylujace budynek, a chtéd bytby magazynowany w ma-
sywnych elementach budowlanych. Podwdjna fasada szklana petnitaby role
bufora cieplnego i odprowadzata powietrze bezposrednio na zewnatrz budyn-
ku. W zimie, kominy powietrzne zaopatrzone w rekuperatory przyczyniatyby
sie do odzysku ciepfa z powietrza wentylacyjnego. Podwdjna fasada petnita-
by role bufora cieplnego magazynujac ciepto stoneczne, ktére za pomoca recz-
nie uchylnych okien dostawatoby sie do sal lekcyjnych. W okresach
przejsciowych wiosna i jesien, w zaleznosci od panujacych warunkéw ze-
wnetrznych, zaktadano, ze uzytkownicy mogliby indywidualnie recznie stero-
wac wentylacjg naturalng. Zatozona powierzchnia ZSP 1 600 m2 oraz
wyznaczona w konkursie wysokos¢ dwoch kondygnacji sprawity, ze obiekt
przyjat rozcztonkowany charakter o stosunku A/V wynoszacym 0.44.

Z aktywnych systeméw wykorzystujacych OZE zaplanowano pompe cie-
pta, w ktérej dolnym Zrédtem ciepta miaty by¢ zbiorniki akumulacyjne typu
Aquifer, sondy pionowe lub wymiennik ciepta w kolektorze ogdlnosanitarnym
przechodzacym przez dziatke. Ponadto zaplanowano kolektory stuzace przy-
gotowaniu cieptej wody uzytkowej — cwu.

W zakres oszczednej gospodarki energia w ZSP wchodzito takze ogranicze-
nie zuzycia pradu. Aby umozliwi¢ naturalne oswietlenie pomieszczen zastoso-
wano otwory okienne w niemal wszystkich pomieszczeniach (wyjatek stanowia
pomieszczenia higieniczne i niektére magazynowe). Zaprojektowano swietliki
w holu szkolnym, w korytarzach i w szatniach przy zespole sportowym. Ponad-
to w szkole i w przedszkolu zaplanowano dwustronne doswietlenie sal lekcyj-
nych takze poprzez naswietla w $cianach od korytarzy.

Wymienione czynniki energooszczednosci gwarantowaty na etapie kon-
cepcji obnizone zapotrzebowanie na energie, okoto 65 kWh/m?/rok.

Przestanke,,otwarcia” szkoty zrealizowano dwutorowo: poprzez rozwigzania ma-
teriatowe, gtéwnie szkto zapewniajagce efekt przezroczystosci i widocznos¢, oraz
w przenosni — poprzez wigczenie funkgji pozaszkolnych w bryte budynku oraz stwo-
rzenie stref publicznych (siedzisk z zielenig) niewydzielonych ptotem od strony ulicy
dojazdowej.,Otwarcie” na srodowisko zewnetrzne zapewniono poprzez mozliwosé
wykorzystania przestrzeni na aktywnosci poza szkolne, jak wynajem zespotu spor-
towego, stotdéwki, sali wielofunkcyjnej czy wykorzystania holu szkolnego. Dodatko-
wo nalezy podkresli¢ zamierzony uktad urbanistyczny ,otwarty” od strony ulicy
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dojazdowej (przestrzen publiczna) i catkowicie poswiecony dzieciom (przestrzen
prywatna szkolna) zapewniajacy efekt tzw. uniwersum dla uczniéw [4].

Psychologiczne przestanki projektowe planowane w obiekcie wynikaja z za-
kresu psychologii rozwojowej [6] oraz psychologii architektury [5]. Zrealizowa-
no je przede wszystkim poprzez strefowanie przestrzeni dla poszczegdlnych
grup wiekowych wewnatrz i na zewnatrz obiektu. Strefowanie zapewnia poczu-
cie bezpieczenistwa i przynaleznosci dzieciom mtodszym i starszym. Na prze-
strzennie wydzielonych dziedzifcach przewidziano wyposazenie stosowne
do wieku. Rédwnie istotnym psychologicznym elementem zatozenia byta rézno-
rodnos¢ form (prostych, skoséw, krzywizn), faktur (gtadkich, matowych, btysz-
czacych) oraz koloréw, zaplanowana pod katem zasad percepcji dzieci. Badania
wykazuja [8], ze dzieci preferujg zmienne ksztatty i ptaszczyzny, ktére wplywaja
na psychiczng aktywnos¢. Dlatego strefe publiczng zaprojektowano jako weso-
t3 i kolorowg, zmienna, za$ wewnetrzne dziedzince jako spokojne i stonowane.
Niezaleznie kazda grupa wiekowa ma przyporzadkowany swdj kolor we wne-
trzu sprzyjajacy identyfikacji (zotty — dzieci najstarsze, pomaranczowy — dzieci
wczesnoszkolne, jasnozielony - dzieci przedszkolne).

Ponadto stosowane zréznicowane materiaty maja zapewnia¢ okreslone wraze-
nia: drewno ma dawac wrazenie ciepta i przytulnosci w zestawieniu z surowym wy-
konczeniem betonu, widoczng konstrukgcja i instalacjami. Te za$ majg umozliwic¢
dzieciom zrozumienie struktury budynku, ktéry ma ukfad nosny (widoczna konstruk-
cja zelbetowa, stalowa, drewniana), oddycha (system kanatéw wentylacyjnych), jest
unerwiony (instalacje elektryczne) i posiada uktad limfatyczny (system odprowadze-
nia wody deszczowej). Dodatkowa atrakcje miaty zapewniac niecki rozprowadzaja-
ce wode deszczowa na terenie dziedzircéw oraz zbiorniki do magazynowania wody
deszczowej stuzacej pielegnacji terenéw zielonych (podlewanie w lecie). Na dachach
przewidziano zielenr, ze wzgledu na planowane sasiedztwo budynkéw wysokich
i kwestie poprawy izolacyjnosci dachéw. Zastosowanie drewna na elewacji wynika-
to z checi stosowania materiatéw naturalnych i matoprzetworzonych.

2.2. Koncepcja pokonkursowa i studium optacalnosci

Z zalecen pokonkursowych wynikaty niewielkie zmiany w uktadzie funkcjo-
nalno-przestrzennym w budynku szkolnym oraz koniecznos$¢ przeksztatcenia
przedszkola w obiekt parterowy. Umozliwito to zaplanowanie dodatkowego
wschodniego doswietlenia sal przedszkolnych oraz sanitariatdéw poprzez prze-
szklenia w dachu szedowym (il. 1).
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1. 1. Widok czesci przedszkolnej z ostonami przeciwstonecznymi,

dachem szedowym i tarasami

Zespot architektoniczny zaprosit do wspdtpracy biura branzowe. Z uwa-
gi na wysokie koszty proponowane przez holenderskie biuro inzynierskie
zrezygnowano z dalszej z nim wspétpracy na rzecz biura wroctawskich in-
stalatorow.

Na etapie koncepcji pokonkursowej wykonano studium optacalnosci przyje-
tych rozwigzan i na jego podstawie podjeto decyzje, co do wyboru korzystnego
wariantu energetycznego. Poczatkowo zaprojektowany uktad obiektu, warto$¢
A/Vijego orientacja podlegaty dyskusjom ze strony projektantéw branzy insta-
lacji grzewczych. Proponowano bardziej zwarta bryte, zwiekszenie liczby kon-
dygnacji, zwrécenie ,paluchéw” sal lekcyjnych na potudniowy wschéd (zamiast
na potudnie po zachodniej stronie holu). Jednak zaawansowanie procesu inwe-
stycyjnego nie stwarzato mozliwosci zmiany koncepcji architektonicznej.

Z krytyka polskich instalatoréw spotkaty sie takze bierne systemy wykorzy-
stania OZE, jak podwdjna fasada szklana, naturalny system wentylacji wspo-
magany wywiewem z rekuperacja, systemy wietrzenia noca itp. Wykonane
studium wykazato zasadno$¢ wyboru nastepujacych rozwigzan:

- pompa ciepta oparta na pionowym gruntowym wymienniku ciepta,

- instalacja c. 0. z grzejnikami niskotemperaturowymi,

- wentylacja mechaniczna wywiewno-nawiewna z wymiennikiem do odzysku cie-
pta z powietrza wentylacyjnego oraz z powietrzng pompa ciepta, ktéra w okre-
sie zimowym ogrzewa powietrze nawiewane, a w okresie letnim je ochtadza,
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- uktad zarzadzania dla podniesienia sprawnosci systemu grzewczo-wentyla-
cyjnego, czyli tzw. Building Energy Management System — BEMS.

Wobec braku argumentacji (doswiadczenia) i zarazem mozliwosci uzyskania
wsparcia merytorycznego ze strony First Q architekci przyjeli proponowane roz-
wigzania instalacyjne. Z ZIMem uzgodniono, ze ze wzgledu na zastosowanie no-
woczesnych technologii, w ZSP wystepowad bedzie specjalistyczna obstuga
techniczna, ktéra zajmie sie BEMS i optymalizacjg systeméw pod katem podno-
szenia energooszczednosci i zapewnienia najwyzszego komfortu uzytkownikdw.

Inne zmiany w stosunku do pierwotnej koncepcji wynikaty z kolejnych
uzgodnien. Ustalenia z rzeczoznawcg SANEPID zmusity projektantéw do za-
stosowania grzejnikéw niskotemperaturowych, zamiast planowanego ogrze-
wania podtogowego. Zas ustalenia z WE doprowadzity do zlikwidowania
»Zielonych” sal, ktére pozostawiono jedynie w jednej sali szkolnej (plastyki)
i w salach przedszkolnych oraz do zlikwidowania elementéw zwigzanych z wo-
da na dziatce. Z kolei ZIM nie wyrazit zgody na zielone dachy lub Zwir - osta-
tecznie udato sie wprowadzi¢ najjasniejsze dostepne pokrycie dachéw szara
papa?. Nie wyrazono zgody na udostepnianie stotéwki z kuchnig cateringowa
na zewnatrz, co zaburzyto nieco realizacje idei ,otwarcia” szkoty. Ostatecznie
ZSP wynajmuje jedynie cze$¢ sportowa.

2.3. Energooszczedne rozwigzania projektowe

Kolejne etapy projektowe przyniosty uszczegdtowienia rozwigzan. Na eta-
pie projektu budowlanego, jako podstawowe rozwigzania architektoniczne
majace na celu poprawe $rodowiska wewnetrznego, zwtaszcza ochrone
przed nadmiernym nagrzewaniem sie pomieszczen przewidziano réznorodne
ostony przeciwstoneczne [2]:

- sale lekcyjne i sale przedszkolne - state poziome zaluzje zewn. o wysie-
gu 140 cm oraz rzedy brzéz (il. 2),

- hol szkolny (fasady szklane i $wietliki dachowe) - rolety tekstylne z opcja
automatycznego sterowania,

2 Zabieg zwiazany z eliminacja zrédet tzw. efektu wysp ciepta powodowanych przez stosowa-
nie czarnych (ciemnych) powierzchni absorbujacych ciepto. Innym rozwigzaniem powszech-
nie stosowanym na zachodzie sprzyjajacym ochronie materiatu wykonczeniowego dachu

i poprawie izolacyjnosci bytby zwir, lecz on tez nie uzyskat akceptacji ZIMu.
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- pomieszczenia nauczycieli i administracji — rolety tekstylne z opcja reczne-
go sterowania,

- funkcje dodatkowe (biblioteka, swietlice, siedziba Rady i Straznika Osiedla,
sala wielofunkcyjna w przedszkolu) — metalowe Zaluzje poziome z opcja
recznego sterowania.

II. 2. Elewacja potudniowa, state poziome zaluzje zewnetrzne i brzozy

W celu zapewnienia minimalnego zuzycia energii elektrycznej w ZSP, z koncep-
¢ji konkursowej przejeto wszystkie proponowane rozwigzania, takie jak zapewnie-
nie oswietlenia $wiattem dziennym we wszystkich niemal pomieszczeniach,
stosowanie o$wietlenia dwustronnego w salach lekcyjnych, o$wietlenie posred-
nie ze swietlikdw w holu w salach komputerowych, zapewnienie $wiatta dzienne-
go poprzez swietliki dachowe w korytarzach i szatniach, dodatkowo doswietlanie
toalet w przedszkolu za pomoca okien w dachu szedowym i naswietli.

Ponadto zaplanowano osobne obwody zasilajgce dlalamp w rzedach réw-
nolegle do okien, co zapewnito mozliwos$¢ czeSciowego wigczania oswietlenia
i co za tym idzie oszczedno$¢ energii elektrycznej.

Na etapie projektu wykonawczego na wniosek instalatoréw przyjeto wiele
zautomatyzowanych rozwiazan, np. wytagczanie wentylacji mechanicznej
w funkcji zzamkiem w drzwiach, wiaczanie swiatet w sanitariatach dziatajace
na czujke ruchu i obecnosci oraz innych elementéw oswietlenia wewnatrz bu-
dynku i na zewnatrz dziatajgcych na czujki zmierzchu.

Na szczegdblng uwage w zatozeniach dla ZSP zastuguje system BEMS [2].
Jego zadaniem byto sterowanie instalacjami w oparciu o kryterium zapew-
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nienia odpowiedniego mikroklimatu w pomieszczeniach przy jak najnizszym
zuzyciu energii. W studium optacalnosci zatozono oszczednosci energii wy-
nikajgce z tego rozwigzania w skali roku o okoto 20%. Przyjeto, ze bedzie to
mozliwe poprzez automatyke i sterowanie wszystkimi instalacjami we-
wnetrznymi budynku: lokalnymi Zrédfami energii odnawialnej, instalacjami
ksztattowania klimatu (wentylacja i ogrzewanie), systemami sterowania
oswietleniem elektrycznym, uktadami przygotowania c. w. u (ukfady solarne
i elektryczne), instalacjami dozorowymi i bezpieczenstwa (p. poz., wykrywa-
nia wtamania, kontroli dostepu). Zapewniono takze mozliwo$¢ zarzadzania
catym budynkiem z jednego miejsca oraz gromadzenia i przetwarzania da-
nych pomiarowych z systemu dla péZniejszych analiz techniczno-ekonomicz-
nych. Dodatkowo, w celach edukacyjnych i pokazowych, BEMS miat by¢
wyposazony w system wizualizacji pokazujacy aktualne parametry mikrokli-
matu panujace w budynku oraz wydatkowane naktady energii i kosztéw.
Specjalny ekran miat by¢ umieszczony przed obiektem, jednak z uwagi
na koszty zrezygnowano z tego rozwiazania.

Sukcesem zakoriczyly sie starania o zapewnienie izolacyjnosci akustycznej
obiektu. Pomimo, ze dotychczas w obiektach edukacyjnych we Wroctawiu pro-
blematyka ta nie byfa rozwigzywana, udato sie wprowadzié rozwigzania,ponad
standardowe” polegajace na umieszczeniu ekranéw akustycznych na stropach
we wszystkich pomieszczeniach [10].

Na tym etapie elewacje drewniane zastosowane w koncepcji konkursowej
w strefie publicznej zamieniono na elewacje wykonane z blachy (il. 3).

Il. 3. Widok wejscia od strony ulicy Suwalskiej, strefa publiczna

178



Anna Ba¢, Krzysztof Cebrat

3. Odbior i uzytkowanie

Jak wykazaty badania wiasne autoréw rozdziatu, najtrudniejszym okresem
okazat sie pierwszy rok uzytkowania obiektu (rok szkolny 2009/2010). Rozmo-
wy autoréw ze specjalistami wykazaty, ze regulacja zaawansowanych syste-
moéw budynkowych w tego typu obiektach moze trwac kilka sezonéw. Jednak
wciagz (5 lat po oddaniu do uzytkowania) podstawowym mankamentem w ZSP
jest brak fachowej obstugi dla systemu BEMS. Na etapie projektowym zazna-
czono, ze proponowany system bedzie wymagat dozoru wyspecjalizowanej
firmy, co miato zapewni¢ jego optymalizacje i przyczynié sie do podniesienia
efektywnosci, poprawy mikroklimatu odpowiednio do potrzeb uzytkownikéw
i miato pozwoli¢ na obnizenie kosztéw eksploatacji obiektu. W praktyce, ZSP
zostat przekazany uzytkownikom bez kompleksowej instrukcji obstugi obiek-
tu, a takze bez zapoznania z zatozeniami projektowymi. Przez rok trwat facho-
wy nadzér nad pracg BEMS, lecz nie zapewnit on planowanej optymalizacji
systemus3. Potem do obstugi BEMSa ZIM zaproponowat przeszkolenie pracow-
nika technicznego oraz nauczyciela informatyki. W efekcie budynek funkcjo-
nuje bedac pozbawionym systemu nadzorowania i optymalizacji [2].

Do mankamentéw zwigzanych z architekturg zalicza sie brak oston
przed ISnieniem, ktére okazaty sie niezbedne przy potudniowej ekspozycji sal
lekcyjnych. Pomimo ze poziome zaluzje zewnetrzne chronig przez bezposrednim
nastonecznieniem pomieszczen, to poki co niewielkie brzozy nie ostaniajg przez
ucigzliwym $wiattem stonecznym. W efekcie w salach zainstalowano wewnetrzne
rolety tekstylne. Ponadto problematyczne jest utrzymanie czystosci przeszkleh
znajdujacych sie poza tatwym dostepem, tj. swietlikéw w dachach szedowych oraz
przeszklenia fasady szklane;j.

Na podstawie opinii zebranych od uzytkownikéw ZSP4, mozna stwierdzi¢, ze
jest to bardzo ciekawy obiekt architektonicznys. Zwtaszcza w odbiorze uczniéw

3 Zaopiniowano nieprzystosowanie podzespotéw systemu (central wentylacyjnych i oston prze-
ciwstonecznych) do wspotpracy z BEMS.

4 Badania wtasne przeprowadzone w dniu 8. czerwca 2010 roku ws$réd 59 uczniéw oraz
w dniu 11. kwietnia 2012 roku.

5 Obiekt uzyskat szereg nagréd, m. in.: Il nagroda za ‘Najpiekniejszy obiekt uzytecznosci pu-
blicznej we Wroctawiu” w roku 2010, | nagroda w konkursie Green Building Award 2011, wy-
réznienie w konkursie na ‘Przyjazna przestrzed” w roku 2011, zostat uznany za jeden ze “101
najciekawszych polskich budynkéw dekady.
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jawi sie jako ,jasny i przestronny’, a takze bardzo nowoczesny. Szczegélnie do-
ceniony jest hol szkolny, gdzie uczniowie majg mozliwos¢ aktywnego wypoczyn-
ku poprzez jazde na rolkach czy gre w ping-ponga. Wstepne badania wykazuja,
ze jest on dobrze odbierany i spetnia oczekiwania uzytkownikéw, zapewnia bar-
dzo dobre warunki do nauki, zabawy i wypoczynku dla dzieci oraz bardzo do-
bre warunki pracy i przebywania dla pozostatych uzytkownikéw.

Jak wynika z doniesien dyrekcji ZSP obiekt jest czesto odwiedzany przez
przedstawicieli gmin, ktérzy wykazuja zainteresowanie zastosowanymi syste-
mami stuzacymi efektywnosci energetycznej oraz wykorzystania OZE.

4, Podsumowanie

Spetnienie wspdétczesnych wymogdw energooszczednosci i zastosowanie
wysoko zaawansowanych technologii w obiekcie edukacyjnym jest zadaniem
bardzo trudnym. Z powodu zaangazowania wielu akcjonariuszy procesu in-
westycji z jednoczesnym pominieciem przysztych uzytkownikéw moze dojsé
do paradoksalnej sytuacji, ze uzytkownik nie jest Swiadomy potencjatu obiek-
tu i co gorsza nie dysponuje zasobami do jego wykorzystania. Podziat kom-
petencji w ZIM-ie, ktéry petnit role inwestora zastepczego w omoéwionym
przypadku, réwniez utrudniat osiggniecie celu: inny pracownik odpowiadat
za etap uzgodnien projektu, a inni petnili role inspektoréw nadzoru inwestor-
skiego, czesto nie znajac idei i zamierzen projektowych. Po oddaniu obiektu
do uzytkowania osoby decyzyjne w zakresie rozwigzan czy to architektonicz-
nych czy instalacyjnych, nie maja okazji do weryfikacji stusznosci podjetych
przez kogo innego decyzji. A te czesto zapadaty na poziomie WE, ktéry nie
dos¢, ze nie posiadat wykwalifikowanej w kierunku budowlanym kadry, to
réwniez czestokro¢ nie reprezentowat intereséw uzytkownikéw. Wydaje sie,
ze najwlasciwszym rozwigzaniem w projektowaniu obiektéw edukacyjnych
jest wspotudziat oséb bezposrednio zainteresowanych funkcjonowaniem
obiektu w pracach projektowych. Procedury administracyjne moga i powin-
ny zapewni¢ wytonienie dyrekcji szkoty oraz personelu pedagogicznego
i technicznego, a nastepnie zaangazowanie go w projektowanie. Przebieg pro-
cesu realizacji inwestycji powinien mie¢ charakter tzw. Zintegrowanego Pro-
cesu Projektowego® — ZPP [6].

6 W ZPP istotna role odgrywa sformutowanie konkretnych celéw, waznych dla wszystkich stron

procesu, ktére staja sie wyznacznikami dla realizacji inwestycji.
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Z perspektywy czasu wydaje sie, ze bardziej wiasciwe bytyby rozwigzania
umozliwiajace realizacje efektywnosci energetycznej w sposdb bierny, poprzez
uksztattowanie formy, zapewnienie izolacyjnosci cieplnej przegréd zewnetrz-
nych, zapewnienie oston przeciwstonecznych, zabezpieczenia przed ol$nie-
niem, naturalnego przewietrzania itp. Stosowanie nowoczesnych technologii,
takich jak wentylacja mechaniczna, podstawowa automatyka (regulacja oston
stonecznych, wigczanie oswietlenia) czy OZE wymaga rzetelnego przygotowa-
nia uzytkownika, ktére wybiega poza wiedze uzyskana podczas standardo-
wych szkoleh. Osoby decyzyjne i personel techniczny powinny wykazac
zrozumienie dla podstawowego celu, jakim jest energooszczednosé. Z kolei
stosowanie zaawansowanych technologii, jak BEMS, wymaga nie tylko zaan-
gazowania uzytkownikow, ale takze zabezpieczenia srodkéw na $wiadome za-
rzadzanie obiektem i jego optymalizacje.

Pomimo wystepowania niewielu energooszczednych obiektéw eduka-
cyjnych w Polsce nalezy stwierdzi¢, ze staraniom o zapewnienie efektyw-
nosci energetycznej towarzysza skuteczne poszukiwania nowoczesnych
form architektonicznych, ktére stanowia odzwierciedlenie zasad nowocze-
snej edukacji.
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Wtascicielem zdjec jest Grupa Synergia.

DESIGN PROCESS OF AN ENERGY EFFICIENT
PRIMARY SCHOOL UNIT - CASE STUDY

This chapter presents the implementation of sustainable ideas in a school and pre-school fa-
cility in Polish conditions. The creation of one of the most energy-efficient educational facilities
in Poland was preceded by three years of hard work of designers, from the concept stage to the
author’s supervisions during weekly visits to the site. In 2009 we opened a building, which suc-
ceeded in most of authors assumptions about integrating the systems of internal installations
with architecture and construction in order to maximize the value of the external and internal
environment, to generate energy from renewable sources and to reduce heat losses. The chap-
ter discusses the main features of the design, their evolution during the investment process and

presents proposals in a kind of ,lessons” for the future, for all its participants.
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ROZDZIAL 10

WPLYW ROZWIAZAN ARCHITEKTONICZNYCH
NA BILANS ENERGETYCZNY
OBIEKTOW TERMINALI LOTNICZYCH

1. Wstep
1.1. Zakres badan

Realizujac eksperymenty z zakresu symulacji zuzycia energii w obiekcie
uzytecznosci publicznej (budynek terminala lotniczego o uktadzie liniowym)
oraz badajac relacje pomiedzy bilansem energetycznym i wptywem $wiatta
dziennego na jako$¢ przestrzeni uzytkowych, autor poszukuje odpowiedzi
na pytanie dotyczace wiarygodnosci uzyskiwanych wynikéw.

Opisana w rozdziale metodologia pozwala na potaczenie mozliwosci na-
rzedzia do symulacji bilanséw energetycznych z uwzglednieniem zyskéw
i strat wynikajacych z decyzji projektowych dotyczacych otwarcia budynku
na $wiatto i energie stoneczna. Zakresem badan jest studium relacji pomie-
dzy forma (geometria) i skalg kubatury w odniesieniu do ilosci i wielkosci
otworéw (okna, $wietliki dachowe) wprowadzajacych $wiatto naturalne
do wnetrza budynku. Badania planowane przez autora beda realizowane eta-
pami i swoim zakresem maja objac trzy obszary:

- symulacje modeli teoretycznych oraz studia na istniejacych obiektach,
z uwzglednieniem mozliwych zmian w zakresie wyposazenia budynku
w elementy ograniczajace przegrzewanie kubatury (dotyczy to w szczegol-
nosci terminali w portach lotniczych ze wzgledu na charakterystyczne, du-
ze powierzchnie przeszklen),
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- wplyw energii promieniowania stonecznego na koszty klimatyzacji (wptyw
ustawienia wzgledem stron $wiata, elementy zacieniajace, zmiana rozwia-
zan technicznych elewacji i ich wptyw na estetyke obiektu),

- ksztattowanie formy i poszukiwanie rozwigzan optymalnych metoda ewo-
lucyjna, z uwzglednieniem symulacji bilansu energetycznego w celu opra-
cowania wskazan projektowych dla obiektéw projektowanych.

1.2. Dlaczego terminal lotniczy

Lotniska sg waznymi weztami globalnej, krajowej i lokalnej infrastruktury trans-
portu faczacej ludzi oraz wspomagajacej ich komercyjng i zawodowa aktywnosc.
Porty lotnicze utatwiajg prowadzenie dziatalnosci gospodarczej oraz umozliwiajg
realizacje wymiany handlowej z kazdym zakatkiem $wiata. Ponad 400 portéw lot-
niczych zrzeszonych w Airport Council International — Europa [8] realizuje rocznie
przewdz przekraczajacy 1,5 mld pasazeréw, obstuguje ponad 17 milionéw ton car-
go oraz wykonuje 20 milionéw operadji lotniczych. Nalezy réwniez pamietac o zna-
czacym wptywie ekonomicznym lotnisk, tylko w Europie zatrudniajg ponad 1,2
min ludzi, a kazde miejsce pracy w portach tworzy posrednio kolejne 2,1 miejsc
pracy poza nimi.Te miejsca pracy z kwota bliska 59 miliardéw € maja wptyw na PKB
UE. Skala infrastruktury portéw lotniczych ma bezposrednie przetozenie na znacz-
ne wielkosci zuzywanej energii i emisji zanieczyszczen, poréwnywalne do matych
miast. Dlatego tez ze wzgledu na oddziatywanie ekonomiczne, ogromna role jako
weztéw infrastruktury transportowej oraz z powodu wielkosci zuzycia energii, por-
ty lotnicze sg doskonatymi kandydatami do badania efektywnosci energetycznej.
Poprawa efektywnosci energetycznej lotnisk z uwagi na skale i zebrane doswiad-
czenia moze przynies¢ wymierne korzysci spoteczne, zapisane w kierunkach i ce-
lach Unii Europejskiej. Zmierzaja one do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych,
wzrostu udziatu energii ze Zrédet odnawialnych oraz zwiekszenia wydajnosci ener-
getycznej (Europa 20/20/20 [7]150/50/50). Dotyczy to w szczegdlnosci portéw lot-
niczych o przepustowosci rocznej powyzej 25 min pasazeréw. Duze porty lotnicze
s zainteresowane i pozytywnie otwarte na dziatania pozwalajace dzieki racjonal-
nym decyzjom inwestycyjnym, zamieni¢ zmiany zmierzajace do obnizenia zuzy-
cia energii w sukces biznesowy. Dziatania tego typu pozwalajg uzyskaé nowa
perspektywe rozwoju w odniesieniu do minionej dekady, ktéra byta najtrudniej-
szym okresem w historii branzy zwigzanej z lotnictwem. Porty i linie lotnicze po-
szukujg mozliwosci oszczedzania w kazdym mozliwym obszarze. Stajagc wobec
1Zielonej” wizji Swiata, w ktérym ograniczenie uzaleznienia branzy od paliw kopal-
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nych, pozwala zabezpieczy¢ przyszig relacje pomiedzy klientem i ustugodawca
oraz wymusza na operatorach zarzadzajacych portami lotniczymi poszukiwanie
rozwigzan innowacyjnych.

1.3. Stan wiedzy

Miedzynarodowe projekty i zawigzywane konsorcja organizacji zwigzanych
z branzg lotniczg realizujg opracowania majgce opisac strategie rozwoju por-
téw lotniczych dzis i w przysztosci. Dotyczy to réznych obszaréw aktywnosci
lotnisk. Podstawowymi dziataniami realizowanymi w projektach jest monitoro-
wanie systeméw technicznych budynkéw dzieki systemom BMS. Celem jest po-
szukiwanie mozliwosci redukcji zuzycia energii poprzez optymalizacje ich
funkcjonowania, w zaleznosci od obecnosci uzytkownikéw w przestrzeni. Opra-
cowania i projekty takie jak CASCADE [10] sa przyktadami intensywnych dzia-
tan faczacych wiedze praktyczng z dziataniami o charakterze studyjnym. Raport
opracowany w ramach projektu systemu ICT CASCADE dostarcza szczegdtowa
analize zagadnien zwigzanych z energig w europejskich portach lotniczych,
a takze charakterystyke techniczng systeméw energetycznych wdrozonych pi-
lotazowo w portach Milano Malpensa i Roma Fiumicino. Statystyki i trendy w za-
kresie efektywnosci energetycznej w europejskich portach lotniczych zostaty
poddane gruntownej analizie i zestawione z danymi pozyskanych na lotniskach
wybranych do studium przypadkéw. Raport projektu opisuje réznorodne
aspekty zwigzane z energig na lotniskach:
- dane statystyczne pozyskane na lotniskach oraz trendy efektywnosci ener-
getycznej,
o aktywnosci i procedury operacyjne zwigzane z zapotrzebowaniem na
energie,
- zarzadzanie energiq i procedury operacyjne,
- oswietlenie,
- HVAC,
- technologie energii odnawialnej,
- strefy funkcjonalne (terminale i ich typy oraz zapotrzebowanie na energie
wybranych stref),
- przeptywy energii na lotniskach (zakup energii, wytwarzanie i dystrybucja
pomiedzy systemami o najwiekszym zapotrzebowaniu),
- zarzadzanie i administracja lotnisk,
- infrastruktura ITC lotnisk (Information and Communication Technology),
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- przepisy i regulacje prawne obowigzujace lotniska,

- programy zrbwnowazonego rozwoju na lotniskach,

- analiza powtarzalnosci rozwigzan projektu CASCADE i wybor obszaréw pi-
lotazowych.

Konsorcjum CASCADE przeprowadzito réwniez badania ankietowe w za-
kresie zarzadzania energig w europejskich portach. Celem tego dziatania byto
poréwnanie realizowanych praktyk z wytypowanymi portami lotniczymi o wy-
sokiej i potwierdzonej jakosci zarzadzania efektywnoscig energetyczna. Pro-
jekt zakonczono po uzyskaniu wynikéw z analizy danych dostarczonych przez
badania internetowe i zestawienie ich z danymi pozyskanymi poprzez syste-
my ICT pracujgce w dwdch wybranych portach lotniczych Wtoch.

Kolejnym waznym dla rozwazan na temat energii w portach lotniczych jest
projekt, ktérego rezultatem jest zbior wytycznych zebranych jako Sustainable
Airport Manual (SAM)[9]. Zostat on zainicjowany przez Chicago Department of
Aviation (CDA) w 2003 roku i powstat w trakcie modernizacji lotniska O'Hare.
Obecnie dostepna jest juz trzecia wersja dokumentu. CDA jako pierwszy w USA
opracowat wytyczne zréwnowazonego rozwoju dla projektowania i budowy
nowej infrastruktury w portach lotniczych. SAM powstat jako integralna czes¢
wysitkdw podejmowanych w Chicago w kierunku wprowadzenia bardziej przy-
jaznych dla srodowiska inicjatyw we wszystkich dziataniach i aktywnosciach lot-
nisk. SAM to obszerny podrecznik stworzony przez CDA, aby uruchomi¢
i monitorowac¢ idee zréwnowazenia w procedurach administracyjnych, plano-
wania, projektowania, budowy, eksploatacji i konserwacji oraz koncesjonowa-
nia i wynajmu powierzchni przy minimalnym wptywie na realizacje projektow,
harmonogramy i budzetowanie. SAM zostat zaimplementowany do realizacji
inicjatyw zrébwnowazonego rozwoju na miedzynarodowych lotniskach O'Hare
i Midway. Jest wykorzystywany takze przez kilka lotnisk na catym $wiecie.
SAM jest podzielony na pie¢ czesci:

e procedury administracyjne (opisuje mozliwosci integracji dziatan o charak-
terze rozwoju zrbwnowazonego z procedurami administracyjnymi, ktére ta-
cza sie z aktywnosciami portu w obszarach planowania, projektowania,
realizacji infrastruktury, operacji i utrzymania biezgcego),

e planowanie (utworzenie ram dla wdrozenia zréwnowazonego rozwoju we
wszystkich aktywnosciach portu lotniczego, od pierwotnych planéw, poprzez
uruchomienie i dziafania, poprzez opracowanie wytycznych, list kontrolnych mie-
rzacych rezultaty oraz analize wybranych przyktadéw — studium przypadku),
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* projektowanie i realizacja nowej infrastruktury (instrukcje dotyczace wdro-
zenia idei zrbwnowazenia w projektowaniu i realizacji elementéw budowla-
nych po stronie ,airside” jak i ,landside”, budynkéw z uzytkownikami, jak
i struktur tworzacych srodowisko portu lotniczego),

 operacje i eksploatacja (wytyczne dotyczace wtaczenia zréwnowazonego
rozwoju do codziennej dziatalnosci danego portu, z naciskiem na szkole-
nia, monitorowanie, raportowanie i doskonalenie najlepszych praktyk za-
rzadzania,

« kontraktorzy i najemcy (wytyczne dotyczace wtaczenia zréwnowazonego
rozwoju do planowania, projektowania i realizacji elementéw infrastruktury
oraz uzytkowania przestrzeni i urzadzen terminali przez najemcéw i podmio-
ty wspomagajace dziatanie portu).

CDA przy wspodtpracy z American Association of Airport Executives (AAAE)
organizuja doroczng konferencje ,Airports Going Green Conference” promu-
jaca idee opisane w SAM. Uzupetniajaca forma promocji zréwnowazonego roz-
woju portéw lotniczych jest utworzenie funduszu stypendialnego (SEF) dla
studentéw City Colleges of Chicago.

Wybrane elementy SAM zostaty przedstawione w tabeli nr 1. Opisujg one
zagadnienia zwigzane bezposrednio z tematem realizowanych przez autora
eksperymentéw oraz prac badawczych z wykorzystaniem narzedzi symula-
cyjnych.

Tabela 1. Wybrane zagadnienia zwigzane z energia w obiektach lotnisk [9].

Problem - temat Opis i/lub przyktadowe

wskazania

Spodziewany efekt/cel

1

2

3

Redukcja wysp ciepta, da-
chy iinne elementy

Przyktady rozwigzan z gru-
py - zielone dachy i $ciany,
biate dachy i systemy zacie-
niania. Minimalizacja po-
wierzchni utwardzonych.
Wykorzystanie materiatow
o jasnych kolorach i wyso-
kim wspotczynniku albedo
na nawierzchniach jezdni,
parkingéw, chodnikéw

i placow.

Zintegrowanie z wszystki-
mi projektami obejmujacy-
mi struktury budowlane
zasiedlane, jak i pozbawio-
ne uzytkownikéw.
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Tabela 1. cd.

1

2

3

Efektywnosc¢ energetyczna

Poprawa efektywnosci stre-
fy lotniczej i pasazerskiej po-
przez ukierunkowane
projektowanie. Wprowadze-
nie wstepnie przygotowa-
nego powietrza i 400 Hz
zasilania w energie elek-
tryczna stref tankowania

i wyj$¢ do samolotow.
Wykorzystanie $wiatfa natu-
ralnego, ciepta odzysku,
chtodzenia absorpcyjnego

i wentylacji naturalnej. Mini-
malizacja strat energii przez
budynki. Zastosowanie
energooszczednego oswie-
tlenia Swiattem sztucznym,
systemédw HVAC z kontrolg
poprzez czujniki obecnosci
uzytkownika.

Redukcja catkowitego zu-
zycia energii 0 50%.

Maszyny i urzadzenia

Optymalizacja wydajnosci
energetycznej, zapewnia-
nej dzieki wysokiej spraw-
nosci, silnikéw, pomp,
urzadzen i sprzetéw.

100% zgodnos¢ z projek-
tem ENERGY STAR.

Generowanie i/lub integra-
cja zrédet energii odna-
wialnej

Przyktady obejmuja mie-
dzy innymi wykorzystanie
energii stonca, turbin wia-
trowych i Zrédet wéd geo-
termalnych.

Rozwazenie mozliwosci
pozyskania minimum 5%
catkowitego zapotrzebo-
wania na energie z lokal-
nych zrédet energii
odnawialnych — w odnie-
sieniu do kosztéw eksplo-
atacji w okresie
uzytkowania systemoéw

i uzyskanych zyskéw.

Energia odnawialna

Wykorzystanie zasobow
takich jak biomasa, ener-
gia sfoneczna, wiatrowa

i wody w celu wytworzenia
energii elektryczne;j.

Wspieranie rozwoju i wyko-
rzystania technologii pozy-
skiwania energii
odnawialnej ze zrédet roz-
proszonych, energii na bazie
sieci zerowych zanieczysz-
czen jako wskazanych i wia-
sciwych do zastosowania.
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Waznym sktadnikiem analizy zuzycia energii w porcie lotniczym jest bi-
lans energetyczny systeméw odpowiedzialnych za komfort uzytkownika
w budynkach terminali. Sa to elementy odpowiedzialne za jako$¢ oswietle-
nia oraz temperature. Jednym z nadrzednych zadan w trakcie realizacji prac
projektowych budynkéw terminali powinno by¢ maksymalne wykorzysty-
wanie Swiatta naturalnego.

Przyjecie tego typu strategii projektowej powinno obejmowac:
 rozwazenie orientacji budynku wzgledem stron Swiata,

« zwiekszenie obwodu budynku w relacji do gtebokosci kubatury,

* przyjecie jak najcienszych ustrojow konstrukcyjnych,

« wprowadzenie zewnetrznych i wewnetrznych systeméw i elementéw zacie-
niajacych sterowanych automatycznie poprzez pomiar ilosci $wiatta w celu
ograniczenia przegrzewania budynku,

« zastosowanie w systemach elewacyjnych nowoczesnego szkta wielofunkcyj-
nego w celu maksymalizacji ilosci $wiatta naturalnego i jednoczesnego ogra-
niczenia przenikania ciepta,

« zwiekszanie wysokosci pomiedzy podtoga i sufitem — zasieg Swiattg natural-
nego w traktach,

 Swiadomy dobor konfiguragji sufitdw i systemdéw rozpraszania Swiatta do-
starczanego przez swietliki dachowe i doswietla,

« koordynacje wykorzystania $wiatta naturalnego w odniesieniu do systemoéw
BAS i kontroli automatycznej,

* projektowanie budynkéw terminali w sposéb zwiekszajacy (maksymalizuja-
cy) dostepnos¢ do widoku na strefy lotnicza i ladowa,

« modelowanie i obliczenia ilosci $wiatta naturalnego dostepnego dla uzyt-
kownikéw w celu opracowania strategii uzyskania wartosci zgodnych ze
standardami zapisanymi w dokumentach LEED [14] i ASHRAE [3].

Dotychczasowe metody szacowania poprzez obliczenia i modelowanie
komputerowe wspotczynnika oswietlenia dziennego DF (daylight factors)
zastepowane sg przez nowe standardy i jednostki. Sa to spatial Daylight Au-
tonomy (sDA)[5] oraz Annual Sunlight Exposure (ASE) opisujace dostepnos¢
$wiatta naturalnego w budynkach. Potrzebne sg zatem nowe narzedzia i me-
tody weryfikacji rozwigzan projektowych dla nowo wprowadzanych stan-
dardéw. Dlatego w obszarze zainteresowan autora znalazty sie nowe
narzedzia symulacyjne.
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1.4. Terminale lotnicze

Lotniska to wiele réznorodnych stref funkcjonalnych [2], obejmujacych mie-
dzy innymi przestrzenie grupowane wokét czesci,powietrznej” - air side (dro-
ga lub drogi startowe i ich infrastruktura) oraz czesci ,ladowej” — land side
(wszystkie operacje zwigzane z terminalami). Na strefy te sktadaja sie:

- po stronie lotniczej

o pas startowy (pasy - czesto powyzej dwdch),

o o$wietlenie naprowadzajace i ostrzegawcze przestrzeni pasa startowego,

o hangary,

o ptyty postojowe,

o strefy obstugi technicznej,

- po stronie ladowej

o parkingi,

o o$wietlenie zewnetrzne,

o budynki terminali z ich pomieszczeniami biurowymi, przestrzeniami
odpraw bagazowo-biletowych, kontroli bezpieczenstwa, bramek wyjsé
do samolotéw (gate'y), restauracje i sklepy oraz punkty ustugowo han-
dlowe.

Wszystkie te strefy sg uzytkowane w bardzo zréznicowanych schematach
czasowych i z rézng intensywnoscia. Funkcjonowanie portéw lotniczych moz-
na poréwnac poziomem komplikacji jedynie ze skalg matego miasta.

Wyznacznikiem nowoczesnosci portu lotniczego jest standard obstugi
[2] pasazeréw, korzystajacych z udogodnien oferowanych na jego terenie.
Dlatego budynki terminali lotniczych zmieniaty sie w czasie. Skala obiek-
tu, oferta ustug $wiadczonych klientom, jak i standardy techniczne [16],
odzwierciedlaty czasy, w ktérych powstat obiekt.

Dynamika zmian zachodzacych w branzy lotniczej wymaga ciggtego dopa-
sowywania budynkéw terminali [1] do operacji realizowanych po stronie ,la-
dowej” (landside), jak i ilosci i poziomu komplikacji procedur obstugowych
po stronie lotniczej” (airside). Dotyczy to podziatu na strefy obstugi pasazeréw
i ich bagazu, a takze procesu transferu pasazerow na poktad samolotow. Dla-
tego istnieje wiele wariantéw, kombinacji i typéw zespotéw budynkéw, ktére
w zaleznosci od wielkosci i przepustowosci rocznej portu mozna opisac
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przy pomocy réznych systemoéw klasyfikacji. Porty lotnicze i terminale zostaty
sklasyfikowane w literaturze wedtug réznych systemoéw kategoryzacji [4] jako:

porty pasazerskie lub uniwersalne (obstugujace ruch pasazerski oraz towa-
rowy — cargo),

porty lotnicze bedace wtasnoscig linii lotniczych i porty bedace wspdtwia-
snoscig w réznych formach (np. zarzadzane przez spétki skarbu panstwa lub
spofki kapitatowe),

krajowe, miedzynarodowe lub o funkcji mieszanej,

zcentralizowane lub zdecentralizowane.

Réwniez typy terminali lotniskowych zostaty podzielone na kategorie:

typ podstawowy z posrednim dostepem do samolotéw poprzez ptyty po-
stojowe,

typ podstawowy z dowozem pasazeréw do stanowisk postojowych samo-
lotow,

terminale w uktadzie liniowym (wyjscie przez gate’y do maszyn ustawionych
bezposrednio przed terminalem),

terminale z pirsami (ang.: piers): pojedynczymi i wielokrotnymi,

terminale satelitarne: pojedyncze i wielokrotne,

wielokrotne ukfady liniowe,

wielokrotne wyspowe z pirsami,

hybrydy.

Podobny system klasyfikacji z podziatem na kategorie terminali zapropono-

wany zostat przez Wellsa i Younga [16] wyrdzniajg oni nastepujace podtypy:

terminale podstawowe i linearne z dostepem poprzez gate'y,
terminale z systemem pirsow,

- terminale satelitarne z dostepem poprzez pirsy,
- terminale satelitarne z systemem transportu,
- terminale z dowozem (autobus, system transportu).

Typ hybrydowy nie jest wymieniany w klasyfikacji zaproponowanej przez

Wellsa i Younga, chociaz mozna zatozy¢ ze wiele potéw lotniczych rozwija-
jac sie i rozbudowujac o nowe terminale, staje sie w rezultacie typem hybry-
dowym.

Opis typologii terminali i ztozonos¢ geometrii budynkéw terminali ujawnia

powazny problem z realizowaniem zamierzonego studium analizy energetycz-
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nej tego typu budynkéw. Przyktadem moga by¢ powierzchnie dachéw i ksztat-
ty doswietli nowych polskich terminaliil. 1 oraz il. 2. Dlatego do pierwszej fa-
zy studium opracowywanej metodologii analiz, wybrany zostat najprostszy
schemat kubaturowy obiektu - ukfad liniowy. Kolejne etapy prac pozwola
na przetestowanie przyjetych zatozen i wybranych narzedzi.

2. Studium
2.1. Zatozenia do studium

Pretekstem do wyboru obiektu studium byt realizowany przez autora
rozdziatu, projekt ustugowy na wykonanie analizy przepustowosci termi-
nali lotniska Katowice — Pyrzowice zarzadzanego przez Gérnoslaskie To-
warzystwo Lotnicze S.A. Lotnisko realizuje obecnie budowe nowego
terminala przylotowego, ktéry ma docelowo przejac role stref przylotow
w istniejgcych terminalach A i B. Inwestycje przewidziano dla obstugi 4,5
mln pasazeréw rocznie po stronie przylotéw. Gabaryt projektowanego bu-
dynku zostat wykorzystany do wygenerowania geometrii, ktéra postuzyta
do przeprowadzenia analiz zapotrzebowania budynku na energie w zada-
nych kategoriach i czasokresach. W celu uproszczenia eksperymentu za-
tozono przeprowadzenie symulacji polegajacych na przeliczeniu wartosci
zuzycia energii dla trzech wariantéw:

- bryty pozbawionej otworéw okiennych,

- bryty wyposazonej w otwory odpowiadajace wielkoscig i pozycja zatoze-
niom projektu realizowanego na terenie lotniska,

- oraz bryly wyposazonej w swietliki dachowe zaproponowane jako wariant
testowy.
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Celem podstawowym eksperymentu byto stworzenie algorytmu [17] po-
zwalajacego parametrycznie réznicowac badane elementy. Dodatkowo prze-
prowadzone symulacje pozwolity na zestawienie i poréwnanie uzyskanych
wynikéw dla dwdch réznych lokalizacjach geograficznych testowanego obiek-
tu (Katowice i Gdansk).

2.2. Narzedzia

Do symulacji wykorzystano programy integrujgce mozliwo$¢ modelowa-
nia CAD, parametryzacje, przeprowadzenie symulacji zuzycia energii oraz mo-
dut wariantujacy (GENOME).

Za poszczegdlne funkcjonalnosci odpowiadaja:
CAD - Rhinoceros v5 SR9 Educational [14],
 parametryzacja - Grasshopper (GH) build 0.9.0076 [12],
 symulacje — modut Viper: DIVA Thermal Analysis for Grasshopper [11],
» wariantowanie - Genome, Galapagos Genome Input [13].

Zaréwno GH jaki DIVA sa narzedziami znajdujacymi sie w trakcie ciagtego
rozwoju.

2.3. Budowa algorytmu i jego funkcjonalnosci

Algorytm (il. 3) w prezentowanej postaci zostat zbudowany wokét mo-
dutu Viper, bedacego czescig aplikacji DIVA Thermal dla GH. Jest on odpo-
wiedzialny za przeliczenie geometrii z uwzglednieniem parametréow
determinujacych szereg wartosci wejsciowych majacych wptyw na bilans
energetyczny, sa to:

* ilos¢ 0s6b w strefie (0,2 m2).

« ilo$¢ energii generowanej do strefy przez oswietlenie elektryczne (11,74 W/m?2),

« ilos¢ energii generowanej do strefy przez urzadzenia mechaniczne (4 W/m?2),

 wartos¢ progowa temperatury, dla ktérej strefa ma wtgczony system grzew-
czy (18°C),

» wartos$¢ progowa temperatury, dla ktérej strefa ma wigczony system chto-
dzenia (22°C),

« dolna granica poziomu natezenia $wiatta naturalnego, dla ktérego nastepu-
je uruchomienie swiatta elektrycznego (300 lux)

 poziom infiltracji — ilo$¢ wymian powietrza na godzine (0,5/h),
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« ilos¢ Swiezego powierza w przeliczeniu na uzytkownikéw (0,00944 (m3/s)/osobe),

wielkos¢ strefy — parametry przegréd,

typy szklen,

« ostony zacieniajace (ich wielko$¢ i potozenie muszg zosta¢ okreslone w mo-
delu 3D lub zosta¢ opisane w algorytmie, uzyskujemy wéwczas mozliwos¢
tatwego wariantowania proponowanych rozwigzan).

Il. 3. Algorytm obliczajacy zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania, klimatyzacji
i oSwietlenia dla terminala w zaleznosci od ilosci przeszklen i ich rozmieszczenia.
Autor M. SITEK

Dane przyjete do obliczeh zawierajg zaimportowane do testowanego wa-
riantu symulacji dane pogodowe dla wybranej lokalizacji. Dane pobrane ze stro-
ny internetowej projektu gromadzacego dane pogodowe [6] postuzyty do opisu
warunkéw pogodowych dla wskazanych lokalizacji geograficznych obiektu.
Pierwszy wariant wykorzystuje dane dostepne ze stacji pogodowej portu lotni-
czego Katowice Pyrzowice (POL_Katowice. 125600_IMGW. epw). Wariant drugi
bazuje na danych pogodowych z pliku wygenerowanego dla lokalizacji Gdansk.

Waznym elementem symulacji jest opis intensywnosci i czasu uzytko-
wania przestrzeni obiektu (occupancy schedule). Domyslna wartos¢ dla
schematu godzin pracy strefy w module Viper to typ,Office”. W trakcie prac
nad algorytmem zostanie on zmodyfikowany, w celu uzyskania charakte-
rystycznego schematu uzytkowego przestrzeni terminala lotniska w cza-
sie. Aktualny poziom zaawansowania prac nad algorytmem daje mozliwos¢
poréwnania danych uzyskanych z symulacji dla wariantowania wielkosci
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i lokalizacji otworéw wprowadzajgcych swiatto naturalne i energie cieplna
stonca do budynku terminala na bazie danych pogodowych charaktery-
stycznych dla lokalizacji geograficznej obiektu.

2.4. Analizy wariantowe

W celu przeprowadzenia studiéw zaleznos$ci pomiedzy wielkoscia
obiektu a powierzchnia i lokalizacjg przeszklen przyjete zostaty warian-
ty opisane w tabeli nr 2.

Tabela 2. Wyniki symulacji dla wariantowanych danych wejsciowych
uwzglednionych w symulacjach — zuzycie energii przeliczone kWh/m?2

Warianty

Lokali-
zacja

Katowice

Gdansk

Rodzaje przegrod

- ptyta na gruncie,

Sciany zewnetrzne,
dach

ASHRAE 09.1 - 2007 dla strefy klimatycznej 4,
maksymalne dostepne w module Viper wartosci

izolacyjne przegrod

Rodzaje szklenia

dwuwarstwowe niskoemisyjne barwione

6/13/6 mm, argon
Powierzchnia 7176 m2
Lato | zima . lato | zima .
. bilans bilans
Okres symulacji typowy|typowy typowy|typowy
R -’ |roczny . . 7| roczny
dzien | dzien dzien | dzien
Procent szklenia 0% 0,16 | 2,16 [238,69| 0,14 | 1,42 |204,67
Elewacja potudniowa i .
potnocna . 54@.. 0,079 | 2,18 (228,18 0,47 1,43 194,68
(90% h x 60% dtugosci) | elewad;i
Elewacja potudniowa 819
i pétnocna elewaoc'i 0,074 | 2,20 (230,12| 0,045 | 1,43 |[195,53
(90% h x 90% dtugosci) J
Elewacja potudniowa 54%
i pétnocna + 0,056 | 2,27 |237,94| 0,036 | 1,48 |200,84
(90% h x 60% dtugosci) |$wietliki
Elewacja potudniowa 81%
i pétnocna + 0,059 | 2,29 [240,48| 0,036 | 1,49 |202,37
(90% h x 90% dtugosci) |Swietliki
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Budynek w symulacji zostat zorientowany dtuzsza elewacja na osi
wschdéd-zachdd. Otwarcie (przeszklenie) elewacji potudniowej i pétnoc-
nej na czesc¢ ladowa oraz lotniczg sg wariantowo testowane dla warto-
$ci 0%, 54% i 81% powierzchni $cian. Obliczenia wykonano dla typowego
dnia lata oraz zimy. Zrealizowano takze obliczenia prezentujace bilans
roczny zuzycia energii wyrazonej w kWh na metr kwadratowy.

3. Wyniki i wnioski

W trakcie prac nad algorytmem zostaty przetestowane metody pracy
z geometriag modelu obiektu. DIVA for GH w obecnej postaci ma wiele
ograniczeh uniemozliwiajacych realizowanie studiéw i analiz na obiek-
tach o ztozonej geometrii. Jednak pozyskane doswiadczenia umozliwia
autorowi dalsze eksperymenty nad zagadnieniami zwigzanymi z energia
w terminalach lotniczych z wykorzystaniem bardziej zaawansowanych
systemoéw jak np. EnergyPlus - Energy Simulation Software.

Uzyskane wyniki prezentuja wielkosci zuzycia energii charaktery-
styczne dla budynku o cechach obiektu wysoko energochtonnego.
Jednak wartosci sg zblizone do zapotrzebowania na energie budyn-
kéw uzytecznosci publicznej budowanych 20 lat temu wedtug obowiga-
zujacych wéwczas zasad projektowania. llosci energii zuzytej przez
analizowany model teoretyczny terminala moga zosta¢ zmniejszone
po modyfikacji parametréw przegréd wymaganych przez obowiazuja-
ce przepisy prawa budowlanego oraz po modyfikacji parametréw de-
terminujacych prace systeméw klimatyzacji i osSwietlenia w relacji
do schematu uzytkowania budynku w czasie.

Prezentowane narzedzia i autorski algorytm pozwolity na przetesto-
wanie nowego podejscia do studium budynku oraz zuzycia energii przez
uzytkownikédw w realnych warunkach srodowiska naturalnego i odniesie-
niu do konceptu projektowego.
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THE INFLUENCE OF ARCHITECTURAL SOLUTIONS
ON ENERGY BALANCE OF AIRPORT BUILDINGS

This chapter contains information about ongoing research work aimed at seeking ways to
reduce energy consumption at the airport. Airports as small towns are a great experience in the
area of energy efficiency solutions. The author presents the ongoing work aimed at testing tool
DIVA for Grasshopper to simulate the energy balance for airport terminals as the selected

subtype of public building.
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ROZDZIAL 11

KSZTALTOWANIE ROZWIAZANIA
DOMOW NISKOENERGETYCZNYCH
W PROJEKTACH TYPOWYCH

Za czesta bariere we wdrazaniu rozwigzan energooszczednych w Polsce
uwaza sie podwyzszone koszty inwestycji oraz niecodzienny wyglad budyn-
ku. Biorac jednak pod uwage zmieniajace sie wymogi, nieuchronnym staje sie
dazenie do zmniejszania zapotrzebowania energetycznego. Obecnie, jedna
z najszybciej rozwijajacych sie gatezi budownictwa energooszczednego w Pol-
sce jest architektura mieszkaniowa jednorodzinna.

Praca przedstawia studium przypadku typowych projektéw doméw jed-
norodzinnych w standardach energooszczednych. Opisana zostata proble-
matyka wptywu rozwigzan majacych na celu obnizenie zapotrzebowania
energetycznego na wyglad budynku. Zaprezentowane przykfady pokazu-
ja mozliwa synergie pomiedzy tymi dwoma aspektami. Praca prébuje od-
powiedzie¢ na pytanie czy implementacja takich rozwigzan, z punktu
widzenia potencjalnego inwestora, musi odbywac sie kosztem waloréw es-
tetycznych oraz czy typowe budownictwo energooszczedne moze przyczy-
ni¢ sie do wdrazania energooszczednosci w Polsce.

1. Budownictwo energooszczedne w Polsce
1.1. Energooszczednos¢ w standardzie

Budownictwo energooszczedne na przestrzeni ostatnich lat stato sie jed-
nym z wiodacych zagadnien polskiej architektury. Coraz wiecej na, ten temat

mowi sie i pisze, a co chyba najwazniejsze, réwniez projektuje i buduje. Nie-
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watpliwy wktad w to majg wszelkie programy budujace $wiadomos¢ poten-
cjalnych inwestoréw jak i projektantéw. Z drugiej strony, zmieniajgce sie wy-
mogi stawiane budynkom wymuszaja zmiany w mysleniu i projektowaniu.
Ma to prowadzi¢ do tego, by budownictwo energooszczedne w Polsce zy-
skato miano budownictwa standardowego. Wynika to miedzy innymi z Dy-
rektywy Parlamentu Europejskiego i Rady [9], w mysl ktérej od 2021
wszystkie nowoprojektowane budynki maja by¢ o,niemal zerowym zuzyciu
energii”. By to osiagna¢, wprowadzone zmiany w Rozporzadzeniu w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytu-
owanie, stawiajg na redukcje zapotrzebowania na energie pierwotng oraz
lepsza izolacyjnos¢ przegréd [2].

Zmiany w przepisach mozna uzna¢ za bezposrednie srodki na drodze ku
energetycznie efektywnej architekturze. Inne dziatania, niebezposrednie, sku-
piaja sie na uswiadamianiu zaréwno inwestoréw jak i projektantéw, czym tak
naprawde jest energooszczednos$¢ w budownictwie i jakie korzysci moze
przyniesc.

Z raportéw Centrum Technologii Energetycznych ,Regionalne modele
wspotpracy” dla wojewddztw dolnoslaskiego, opolskiego i $laskiego [2] wyni-
ka, ze wiedza na temat energooszczednych rozwigzan w budownictwie jest
na stosunkowo niskim poziomie. Cieszy za to fakt, ze wiekszos¢ ankietowanych
w ramach badan' deklaruje che¢ poszerzania swojej wiedzy na ten temat, wo-
bec czego, stusznym wydaja sie akcje spoteczne majace na celu zwiekszanie
Swiadomosci w ramach problematyki oszczednosci energii w architekturze.

Jesli mamy dazy¢ do tego, by budownictwo energooszczedne stato sie
standardem, nalezy sprawi¢, by byto ono jak najbardziej dostepne dla inwe-
storéw. Niestety, wcigz za najwiekszg bariere uwaza sie podwyzszone kosz-
ty inwestycyjne. W tej kwestii, odpowiednim wydaje sie wdrozony przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej program do-
ptat do kredytéw na budowe lub zakup doméw i mieszkah w standardach
niskoenergetycznych i pasywnych. Z jednej strony, program ten pomaga
w pokryciu zwiekszonych kosztéw inwestycji, z drugiej powoduje wieksze

! Raport z badan: oszczednos¢ energii w opinii Polakéw, t. Pytlinski [w:] Efektywno$¢ energe-
tyczna w Polsce. Przeglad 2012. Budynki, pod red. M. Kojs, A. Tarnowska, Instytut Ekonomii
Srodowiska, Krakéw, 2013, s. 24.
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zainteresowanie indywidualnych inwestoréw w sektorze budownictwa jed-
norodzinnego. Dzieki udziatowi w tym projekcie, inwestor moze w niewiel-
kim stopniu zmniejszy¢ koszty inwestycji w energooszczednosé. Inwestycji,
ktéra przyniesie korzysci na lata.

1.2. Typowe budownictwo energooszczedne
odpowiedziag na potrzeby rynku?

Rosngca swiadomos¢ inwestordw i zaostrzajace sie przepisy prowadza po-
woli do zwiekszajacego sie zapotrzebowania na energooszczedne projekty.
Te, z racji znacznie wiekszej szczegétowosci i skomplikowania, czesto sa droz-
sze. Wyzsza cena takich opracowan wynika przede wszystkim ze znacznie
wiekszego zaangazowania projektantéw wszystkich branz. To, przy i tak
zwiekszonych naktadach na budowe domu energooszczednego, tworzy ko-
lejng bariere dla potencjalnych inwestoréw.

W Polsce od kilkunastu lat, budownictwo mieszkaniowe przezywa intensyw-
ny wzrost. Wzrost ten mozna obserwowac zaréwno w sektorze budownictwa wie-
lorodzinnego jak i indywidualnego. W tym drugim niestety dominujg budynki
typowe. Ich stosunek wzgledem budownictwa indywidualnego wciaz rosnie.
Gtéwnie za sprawa ceny projektow typowych. Na przestrzeni ostatnich lat, oferta
pod wzgledem jakosci architektury takich projektéw znacznie polepszyta sie. In-
westorzy wcigz najchetniej siegaja po projekty bogate w wyrazie, czesto inspiro-
wane dworkami, ktére rzadko tworza harmonijne i spokojne osiedla. Zdarza sie,
ze jako$¢ opracowan projektdw typowych, zwilaszcza w zakresie energooszczed-
nosci, pozostawia wiele do zyczenia. W zwigzku z pojawieniem sie programu do-
tujacego budynki efektywne energetycznie pojawito sie wiele ofert budynkéw
typowych jednorodzinnych w standardach energooszczednych. Niestety, wigze
sie to przewaznie z tzw. ,wktadky” dodawang do normalnego projektu. Dodatek
ten sugeruje, w jaki sposéb mozna, przynajmniej teoretycznie, doprowadzi¢ taki
projekt do miana energooszczednego.

Czy w takim razie mozliwe jest stworzenie projektu typowego, ktéry bedzie
oferowac nowoczesny, spojny wyglad w potaczeniu z bardzo energooszczed-
nymi parametrami? | czy takie projekty sg w stanie odpowiedzie¢ w jakim$
stopniu na obecne i przyszte zapotrzebowanie na budownictwo energetycz-
nie efektywne?
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2. Projekt indywidualny czy typowy?
2.1. Indywidualny czy typowy?

Poréwnujac projekty indywidualne i typowe, te pierwsze przegrywaja
w oczach inwestoréw przede wszystkim ceng. Oczywiscie mozna polemizo-
wad, jaka jest realna cena petnej dokumentacji budowlano-technicznej pro-
jektu typowego i o ile jest ona nizsza. Jednak w przypadku budownictwa
energooszczednego cena dokumentacji typowej moze by¢ atrakcyjna zaréw-
no dla inwestoréw jak i projektantow. Projekt domu jednorodzinnego nisko-
energetycznego czy pasywnego wymaga znacznie wiekszego wktadu pracy
ze strony projektantéw wszystkich branz. To zwykle generuje wyzsze koszty,
ktére w przypadku projektéw typowych moga roztozy¢ sie na sprzedazy kil-
ku dokumentacji. Dzieki temu, odbiorca koncowy moze nie odczu¢ tak duzej
réznicy w cenie za projekt.

Drugim powodem, dla ktérego tak czesto klienci siegaja na potke z kata-
logiem gotowych projektéw jest gotowy efekt finalny. Dokumentacje dosta-
jemy praktycznie natychmiast, ale - co wydaje sie wazniejsze, inwestor
od razu widzi jak potencjalnie bedzie wygladat jego przyszty dom. Osobom
niezwigzanych z architektura, czesto z trudem przychodzi wyobrazanie so-
bie ich wymarzonego domu, w czym powinien pomoc architekt. Jednak cze-
sta obawa inwestorow jest efekt finalny jego pracy, ktéry nie zawsze moze
zadowoli¢ klienta, zwfaszcza pod katem estetycznym i wizualnym. Dlatego,
tatwiejsza droga wydaje sie zakup gotowego projektu budynku typowego.
Jedna z barier we wdrazaniu energooszczednosci w budownictwie, zwtasz-
cza jednorodzinnym, jest wiasnie aspekt estetyczny. Inwestorzy btednie sa-
dza, ze dom, by byt energooszczedny musi by¢ bardzo prosta bryta,
pozbawiong detalu, swego rodzaju ,termosem” bez mozliwosci otwierania
okien. Wobec tego, uzasadnionym wydaje sie propagowanie dobrych wzor-
cOw budownictwa niskoenergetycznego czy pasywnego wtasnie w projek-
tach typowych. Takie rozwigzanie daje mozliwo$¢ zaprezentowania
inwestorowi potencjatu, jaki drzemie w projektach energooszczednych.

Biorac pod uwage dwa gtéwne czynniki réznigce projekty typowe od indy-
widualnych, czyli koszt oraz gotowos¢ dokumentacji, mozna wysnu¢ przypusz-
czenie, ze projekty typowe moga uczyni¢ budownictwo energooszczedne
bardziej dostepnym.
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2.2. Uniwersalnos¢ projektow typowych

Budynki bardzo wysoko energooszczedne czesto wyrdzniajg sie radykalny-
mi bryfami. Sa to obiekty w catosci podporzadkowane energooszczednosci. Ich
wyglad zewnetrzny zwykle w dosy¢ mocny sposéb odbiega od panujacych
standardéw. Nie chodzi o stosowanie wyposazenia energooszczednego, jak ko-
lektory stoneczne czy ogniwa fotowoltaiczne, ale o uksztattowanie catej bryty
tak, by w najwiekszym stopniu wykorzysta¢ jej energetyczny potencjat. Sa to
czesto asymetryczne rozwigzania mocno ukierunkowane na potudnie, ktére wy-
raznie odrézniajg budynek od przecietnych. Inwestorzy zdecydowani na zakup
projektu typowego nie szukajg przewaznie tak radykalnych i odwaznych roz-
wigzan. Czesciej, interesuja ich budynki o standardowym wyrazie, niewyréznia-
jace sie tak mocnymi zabiegami. Takie podejscie inwestoréw mozna uznac
za swego rodzaju bariere we wdrazaniu rozwigzan energooszczednych, nie tylko
w budownictwie typowym. Z drugiej strony, stwarza to dodatkowe wyzwanie dla
projektantéw, by proponowane przez nich budynki przeplataty rozwigzania ener-
gooszczedne z architekturg akceptowang przez szerokie grono odbiorcéw. Bio-
rac jeszcze pod uwage uniwersalno$¢, jaka budynki typowe musza sie
odznaczac z racji ich przeznaczenia, zagadnienie wygladu w kontekscie ener-
gooszczednosci w budownictwie typowym wydaje sie bardzo wazne.

Kluczowym wobec takiego podejscia wydaje sie planowanie energoosz-
czednosci budynku juz na samym poczatku procesu projektowego, zwtaszcza,
jezeli tyczy sie to projektu typowego. Daje to mozliwos$¢ pewnego rodzaju
wplatania rozwigzan obnizajacych zapotrzebowanie energetyczne budynku
bez negatywnego wptywu na jego wyglad zewnetrzny lub nawet na wzboga-
cenie go. Niniejsze zagadnienie zostanie przedstawione w oparciu o doswiad-
czenia autora przy opracowaniu katalogu typowych projektéw domoéw
jednorodzinnych niskoenergetycznych i pasywnych w ramach projektu Domy
Czystej Energii (DCE) realizowanego przez Centrum Technologii Energetycz-
nych w Swidnicy. Jednym z podstawowych zatozen odnosnie do projektowa-
nych doméw, oprdécz osiggniecia pozadanych profili energetycznych, byto
odejscie od stereotypowego wygladu tego typu budynkéw i dotarcie do prze-
cietnego inwestora. By tego dokona¢, proponowane rozwigzania energoosz-
czedne nie mogty w zaden sposéb wptynaé negatywnie na odbiér domow.
Z drugiej strony zaoferowaty on palete dodatkowych rozwigzan z pogranicza
energooszczednosci i zabiegéw formalnych.
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3. Czynniki wplywajace na energooszczedny wyglad
3.1.Balans

Projektowanie budynku energooszczednego mozna w duzym uproszcze-
niu sprowadzi¢ do balansowania pomiedzy zyskami i korzysciami. Podsta-
w3, ze wzgledu na zapotrzebowanie energetyczne, wydaje sie zachowanie
odpowiedniej rbwnowagi pomiedzy stratami a zyskami ciepta i energii. Z dru-
giej strony, jest to balans pomiedzy kosztami, jakie generuja rozwigzania
energooszczedne a korzysciami, jakie przynosza. Nie zawsze sg one propor-
cjonalne do wtozonych $rodkéw finansowych. W kontekscie podjetego te-
matu, wazniejszym wydaje sie jednak rbwnowaga wizualna.

Budownictwo energooszczedne daje szereg mozliwych rozwigzan, kté-
re wptywaja przede wszystkim na obnizanie zapotrzebowania energetycz-
nego, ale co réwnie wazne, na wyglad budynku. Mozna podzieli¢ je
pod katem funkcji, ktérg spetniaja: ochrona przed stratami ciepta [3], po-
zyskiwanie pasywne badz aktywne zyskéw stonecznych [1] [5] czy ochro-
na przed przegrzewaniem [4]. Drugim podziatem moze by¢ zasieg ich
dziatania, rozwigzania mozna uznac za gtéwne i dodatkowe. Te pierwsze maja
bezposredni wptyw na bryte budynku poprzez jej zwartos¢, strefowanie ter-
miczne, ilo$¢ i rodzaj przeszklen. Drugie sg wyposazeniem dodatkowym, za-
réwno na zewnatrz budynku, jak np. kolektory stoneczne, oraz wewnatrz, jak
wentylacja mechaniczna.

3.2. Obnizanie strat ciepta w typowym budynku jednorodzinnym
Zwartosc¢ bryly

Podstawowym narzedziem, ktérym moga postugiwac sie projektanci, jest
zwartos¢ bryly. Ograniczenie powierzchni przegréd zewnetrznych do kuba-
tury budynku w znaczacy sposéb moze wptynac na jego energooszczednos¢,
jak réwniez docelowy wyglad zewnetrzny. Czesto, budynki o obnizonym za-
potrzebowaniu energetycznym, charakteryzuja sie prostszymi, mniej rozrzez-
bionymi brytami. Mniejsza powierzchnia przegréd zewnetrznych to mniej
powierzchni odprowadzajacej ciepto nagromadzone w budynku. Dodatko-
wo, ogranicza to newralgiczne miejsca, w ktorych potencjalnie moga wysta-
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pi¢ tzw. mostki termiczne. Biorgc pod uwage znaczenie wspoétczynnika ksztat-
tu A/V2, najodpowiedniejszymi brytami sa kula i szescian, ktére niekoniecznie
moga by¢ realne lub atrakcyjne dla przecietnego inwestora.

By uatrakcyjni¢ brytowo typowy budynek jednorodzinny o standardzie
energooszczednym mozna postuzy¢ sie podziatem budynku na dwie bry-
ty - ogrzewang i nieogrzewana. W pierwszej znajduje sie zasadnicza czes¢
budynku, czyli pomieszczenia mieszkalne wymagajace ogrzewania. Druga
czes$¢ stanowig pomieszczenia dodatkowe, jak garaz, ktére moga by¢ nie-
ogrzewane. Dzieki fizycznemu rozdzieleniu dwéch bryt, z punktu widzenia
oszczednosci energii, uzyskujemy o wiele mniejsza kubature ogrzewana
niz w przypadku np. wbudowanego garazu. Jednak, co wazne w kontek-
$cie opisywanego tematu, uzyskujemy budynek o bardziej skomplikowa-
nej bryle zewnetrznej, potencjalnie bardziej atrakcyjnej dla inwestora.
Przyktadem moze by¢ budynek ,Frontowy” z katalogu DCE, w ktérym wi-
dac wyrazny podziat na bryte ogrzewana (il. 1, oznaczona kolorem czerwo-
nym) i nieogrzewana (il. 1, oznaczona kolorem niebieskim). Dodatkowo,
pomiedzy tymi brytami zostat wprowadzony tagcznik w postaci wiatrotapu
(il. 1, oznaczony kolorem zielonym). Petni on role buforu pomiedzy czescia
wymagajaca ogrzewania a czescig gospodarcza jednoczesnie uatrakcyjnia-
jac wyglad zewnetrzny budynku. Dzieki temu, budynek nabiera ciekawszej,
bardziej rozbudowanej formy pozostajac, z punktu widzenia obliczen ener-
getycznych, prosta, nieskomplikowana bryta.

IIl. 1. Dom,Frontowy", autor: arch. D. Palmaczyniska, DCE.

2 Wspotczynnik ksztattu budynku - stosunek pola powierzchni przegréd zewnetrznych A do ku-
batury ogrzewanej V (wartosci okreslone po wymiarach zewnetrznych budynku). Im mniej-

szy stosunek A/V tym zapotrzebowanie energetyczne budynku jest mniejsze [7].
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Idac dalej, mozna rozwazy¢ catkowita rezygnacje z przydomowego garazu.
Biorac pod uwage niewielkie dziatki podmiejskie, takie rozwigzanie moze row-
niez zaowocowac oszczednoscig dostepnego terenu pod budowe domu. Brak
wbudowanej, nieogrzewanej kubatury réwniez w pozytywny sposéb wptynie
na obnizenie zapotrzebowania na energie. By uatrakcyjni¢ wyglad takiego do-
mu, mozna podkreslaé¢ zaréwno jego nowoczesny charakter (il. 2 Dom ,Mini-
malny”) jak réwniez bardziej spokojny, czasem nawet skandynawski wyglad
(il. 3 Dom ,Skandynawski”).

Il. 2. Dom,Minimalny”, II. 3. Dom, Skandynawski",

autor: arch. P. Michalski, DCE. autor: arch. D. Palmaczyniska, DCE
Strefowanie termiczne

Innym zagadnieniem, waznym dla projektu energooszczednego domu jed-
norodzinnego jest strefowanie termiczne pomieszczen. Cho¢ ma ono jedynie
posredni wptyw na wyglad zewnetrzny, to w bardzo mocnym stopniu przekta-
da sie na wnetrze budynku.

Strefowanie termiczne pomieszczen podzieli¢ mozna na dwie grupy: zalez-
nej od projektowanej temperatury oraz zaleznej od sposobu uzytkowania po-

Il. 4. Dom,Zielony’, autor: arch. D. Palmaczyniska, DCE
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IIl. 5. Dom,Solarny” autor: arch. A. Ba¢, DCE

mieszczen. Pierwsza grupa odnosi sie przede wszystkim do lokalizacji tazienek
w domu jednorodzinnym, w ktérych projektowana temperatura powinna wy-
nosi¢ 24° C [10]. Jako najcieplejsze pomieszczenia, nie powinny one by¢ sytu-
owane przy pétnocnej elewacji budynku, ktéra narazona jest na najwieksze
wychtadzanie. Dzieki temu, mozna ograniczy¢ straty ciepta przez przenikanie
przez $ciane zewnetrzna. Dodatkowo, ciepto z tazienki w posredni sposéb do-
grzewa pozostate pomieszczenia w budynku. Przyktadem takiego rozwigzania
moze by¢ dom ,Zielony” (il. 4), gdzie zaréwno fazienka na parterze jak i obie ta-
zienki na pietrze sg w centralnym punkcie kondygnacji.

Drugi sposéb strefowania termicznego odnosi sie do sposobu wykorzysta-
nia pomieszczen. Tyczy sie to zaréwno dtugosci pobytu uzytkownikéw jak
i przewazajacego czasu w ciggu dnia, w ktérym dane pomieszczenie jest wy-
korzystywane. Pomieszczenia nieprzeznaczone na dtuzszy pobyt, jak pomiesz-
czenia techniczne, wiatrotapy czy np. przechodnie garderoby (il. 5, oznaczono
kolorem niebieskim) moga wystepowac przy pétnocnej elewacji. W tych po-
mieszczeniach nie s3 wymagane przeszklenia a wiec mata ilos¢ $wiatta dzien-
nego nie bedzie przeszkoda. Natomiast pomieszczenia, w ktérych uzytkownicy
spedzajg wiekszos¢ czasu (il. 5, oznaczono kolorem zielonym) powinny by¢ lo-
kowane mozliwie przy elewacji potudniowej, ktéra, daje najwieksze mozliwo-
$ci wykorzystania swiatta stonecznego. Pozwoli to w najwiekszym stopniu
wykorzystac pasywne zyski stoneczne. Oprocz ograniczania zapotrzebowania
na energie na ogrzewanie, strefowanie pomieszczer moze réwniez umozliwié
bardziej efektywne wykorzystanie swiatta dziennego. Mozna to osiagna¢ przez
lokowanie pomieszczen przy elewacjach wschodnich, potudniowych i zachod-
nich w zaleznosci od pory dnia, w ktérej beda one najczesciej uzytkowane, np.
sypialnie dzieci od zachodu daja mozliwos¢ wykorzystania naturalnego swia-
tta podczas nauki w godzinach popotudniowych.
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Ograniczanie mostkow termicznych w obudowie budynku

Jednym z wazniejszych zagadnien dotyczacych bryly budynkéw o standar-
dzie energooszczednym jest ograniczanie mostkéw termicznych. Jak byto
wspomniane wczesdniej, sprzyja temu przede wszystkim zwarta bryfa, jednak
moga w niej wystepowac miejsca przebicia ciaggtosci izolacji termicznej. Taki-
mi miejscami w domach jednorodzinnych czesto sg wystajace elementy jak
balkony, zadaszenia nad wejsciami czy montaz zewnetrznych elementéw za-
cieniajacych badz oktadzin $ciennych. Istnieje wiele rozwigzan systemowych,
dzieki ktérym ilos¢ takich mostkéw mozna skutecznie zredukowac. Biorac jed-
nak pod uwage opisywanga tematyke jednorodzinnych domoéw typowych, roz-
wigzania sugerowane w takich projektach powinny by¢ mozliwie najprostsze
oraz ekonomicznie atrakcyjne.

W przypadku budowy doméw jednorodzinnych, czesto pomijanym deta-
lem, w kontekscie mostkéw termicznych, jest montaz oktadzin sciennych oraz
elementéw takich jak kasety zaluzji zewnetrznych czy prowadnice okiennic.
Rezygnacja z ich montazu niewatpliwie negatywnie wptynetaby zaréwno
na estetyke budynku jak i na walory energooszczednosci (brak elementéw za-
cieniajacych). Czesto, takie elementy montowane sg za pomoca najprostszych
stalowych kotew, ktére przebijajac na wylot warstwe izolacji termicznej two-
rza potezne mostki termiczne. Rozwigzaniem, ktdre nie pogorszy wygladu ze-
wnetrznego, a co najwazniejsze, poprawi warunki izolacyjnosci termicznej,
moze by¢ stosowanie elementéw drewnianych badz drewnopochodnych, ja-
ko posrednie elementy montazu. Sg to m.in. belki dwuteowe z drewna klejo-
nego, ktére kotwione do warstwy nosnej sciany zewnetrznej przechodza przez
cata grubos¢ izolacji termicznej tworzac ptaszczyzne, do ktérej mozliwe jest
montowanie elementéw zewnetrznych. Pomimo przebicia termoizolacji, tak

Il.6. Dom ,Orkisz", Il. 7. Dom,Balkonowy’,
autor: arch. A. Ba¢, DCE autor: arch. K. Cebrat, DCE
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rozwigzane mocowanie, z racji matej przewodnosci cieplnej drewna, nie po-
garsza znaczaco izolacyjnosci przegrody. Co wazne z punktu widzenia inwe-
stora, taka metoda nie generuje znacznie wiekszych kosztéw budowy jak
gotowe rozwigzania systemowe.

Problemem innego typu sa elementy wystajace z obudowy budynku. Prze-
waznie s to balkony badz konstrukcje zadaszen, ktére sa istotne zaréwno z funk-
cjonalnego jak i energooszczednego punktu widzenia. Czesto petnig one role
systemoOw zacieniajacych, z ktérych rezygnacja wigzataby sie z pogorszeniem wa-
runkéw cieplnych wewnatrz budynku. Najbardziej efektywnym rozwigzaniem te-
go problemu jest wznoszenie niezaleznych konstrukgji niezwigzanych z obudowa
budynku. Moga to by¢ konstrukcje zaréwno drewniane jak i stalowe posadowio-
ne na wiasnych fundamentach. Ich rolg moze by¢ jedynie zacienianie, jak w przy-
padku pergol (il. 6), lub moga to by¢ balkony o nieograniczonych rozmiarach (il. 7).
Wykonanie niezaleznych konstrukgji z jednej strony powoduje catkowite ograni-
czenie przebic¢ warstwy izolacyjnej, jak réwniez ogranicza dodatkowe elementy
wchodzace w kubature ogrzewang budynku.

3.3. Zyski stoneczne a wyglad budynku

Jedna ze sktadowych wptywajacych na zapotrzebowanie budynku na ener-
gie s zyski, jakie czerpie on z energii stonecznej. Energia ta czerpana moze by¢
w sposéb pasywny lub aktywny. Pierwszy wykorzystuje promienie stoneczne
do ogrzewania pomieszczen przez przeszklenia i nie wymaga dodatkowych
dziatan ze strony uzytkownika. Sposéb aktywny wymaga stosowania odpo-
wiednich urzadzen jak kolektory stoneczne czy ogniwa fotowoltaiczne.

Wykorzystanie pasywnych zyskow stonecznych

Pasywne zyski stoneczne podzieli¢ mozna na bezposrednie i posrednie. Zy-
ski bezposrednie sg najprostszym pasywnym systemem grzewczym. Ich zasa-
da dziaftania oparta jest na doprowadzeniu jak najwiekszej ilosci promieni
stonecznych przez przeszklenia do wnetrza budynku. Doprowadzona energia
kumulowana jest w przegrodach budynku i przekazywana do powietrza we-
wnetrznego, czego skutkiem jest wzrost temperatury. Ten sposéb wykorzysta-
nia energii stonecznej charakteryzuje sie wysoka sprawnoscia chwilowg oraz
duza zmiennoscig zalezng bezposrednio od promieniowania stonecznego. Sys-
tem wymaga stosowania odpowiednich form zacieniajgcych (opisane w dal-
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szej czesci opracowania), by przeciwdziataé przegrzewaniu w okresach letnich.
System zyskéw posrednich wptywa na zmniejszenie wahan temperaturowych
wewnatrz budynku za posrednictwem odizolowania wnetrza od promienio-
wania stonecznego przez elementy magazynujace energieg, jak np. masywne
Sciany. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ sciana Trombe'a, ktéra dzia-
ta na zasadzie podwdjnej fasady ztozonej z przeszklenia, umozliwiajgcego do-
ptyw promieni stonecznych, pustki powietrznej i sciany, ktéra dziata jako
magazyn energii. Taki system daje mozliwos¢ akumulowania energii stonecz-
nej w ciggu dnia i rbwnomiernego oddawania w nocy, co wptywa na mniejsze
wahania temperaturowe wnetrza.

Il. 8. Dom,Panorama’, autor: arch. D. Palmaczyrska, DCE

Podstawowym parametrem wptywajacym na mozliwos$¢ wykorzystania zy-
skéw stonecznych jest orientacja budynku. Duze przeszklenia od strony potudnio-
wej umozliwiaja najwiekszy dostep promieni stonecznych do wnetrza budynku
przez wiekszg cze$¢ dnia. Wedtug badan Passivehaus Institut [6], zwiekszanie po-
wierzchni przeszklonej na elewacji potudniowej, przy zastosowaniu okien o pod-
wyzszonych parametrach, prowadzi do ograniczenia rocznego zapotrzebowania
na energie na cele grzewcze nawet o 1000 kWh/rok. Jednym z przyktadéw nasta-
wienia bryly na jak najwieksze zyski stoneczne jest projekt,Panorama’ (il. 8), gdzie

II. 9. Dom,Ukryty", autor: arch. P. Michalski, DCE
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elewacja potudniowa zostafa nieznacznie $cieta. Taki zabieg pozwolit skierowac
duze powierzchnie okien w kierunku potudniowo-wschodnim i potudniowo-za-
chodnim. Dato to lepszy dostep $wiatta dziennego o okreslonych porach, w kté-
rych dane pomieszczenia sg najczesciej uzytkowane.

Il. 10. Dom,Z oranzerig’, autor: arch. D. Palmaczyniska, DCE.

Nalezy jednak pamieta¢ o optymalizacji wszystkich elewacji zaréwno
pod katem zyskéw i strat ciepta czy naturalnego doswietlenia. Dostepne
na rynku okna sg nadal kilkakrotnie gorsze pod wzgledem wspétczynnika prze-
nikania ciepfa od petnych przegréd. Stad ich liczba na elewacji pétnocnej po-
winna by¢ ograniczona do minimum. Wtasnie z tym zabiegiem, czesto
negatywnie sg kojarzone budynki energooszczedne przez inwestoréw. Brak
okien moze jednak zosta¢ potraktowany jako motyw przewodni budynku, jak
w przypadku domu,,Ukryty” (il. 9), w ktédrym zrezygnowano z otworéw na ele-
wacji pétnocnej. Zostaty pozostawione jedynie drzwi wejsciowe, ktére dodat-
kowo zostaty ukryte za wolnostojagcym garazem.

Innym, mozliwym sposobem wykorzystania pasywnych zyskéw stonecz-
nych sg ogrody zimowe lub oranzerie (il. 10). Wbudowanie takiej funkcji w bry-
te budynku wptywa zaréwno na energooszczednos¢ jak i na wyglad
zewnetrzny i wewnetrzny budynku. Ogrody zimowe czy oranzerie zlokalizo-
wane przy potudniowych elewacjach moga tworzy¢ bufory termiczne oraz
wprowadzaé naturalnie wymuszonga cyrkulacje powietrza.

Istotnym, z wizualnego punktu widzenia jest réwniez podziat okien. Jak juz
zostato wspomniane wczesniej, dostepne okna posiadajg wcigz o wiele gor-
sze parametry termoizolacyjne od petnych przegréd zewnetrznych. Pogarsza-
nie ich wigzatoby sie z nadmiernymi stratami ciepfa. O ile wielu projektantéw
zwraca uwage na wspotczynnik przenikania ciepta, nie kazdy pamieta o ne-
gatywnym wptywie podziatéw okiennych. W przypadku okien, to szyby cha-
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rakteryzujg sie lepszym wspoétczynnikiem przenikania ciepfa, stad nalezy da-
zy¢ do ograniczenia ilosci ramy. W przypadku okna, w ktérym udziat ram z 12%
zostat zwiekszony do 29% (przez dodanie dodatkowym szproséw), wspot-
czynnik Uw wzrést o 20% [8].

Aktywne wykorzystanie zyskéw stonecznych

W przypadku aktywnego wykorzystania zyskéw stonecznych, mozna wy-
rézni¢ pozyskiwanie energii cieplnej oraz wytwarzanie pradu elektrycznego.
W przypadku budownictwa typowego wykorzystuje sie przewaznie potacie
dachéw skierowane na potudnie i posiadajgce nachylenie ok. 30°. Zdarzaja
sie jednak projekty, ktérych bryta jest o wiele bardziej podporzadkowana te-
mu zagadnieniu. Przyktadem moze by¢ dom ,Zygzak” (il. 11). Wprowadzenie
przetamania bryty, zaprojektowanej na osi pétnoc-potudnie, dato mozliwos¢
uzyskania potaci dachu skierowanych bezposrednio na potudnie.

I.11. Dom, Zygzak”, autor: arch. K. Cebrat, DCE

Inne zastosowanie ogniw fotowoltaicznych, moze by¢ podyktowane bar-
dziej wzgledami estetycznymi niz energetycznymii moga one zosta¢ wkom-
ponowywane w bryte budynku. Montaz ogniw w pozycji pionowej niestety
ogranicza ich sprawnos¢, z czym uzytkownik musi sie liczy¢, jednak moze
pozytywnie wptyna¢ na wyglad budynku. W projekcie domu ,Prostokatny”
(il. 12), ogniwa zostaty wkomponowane w oktadzine elewacyjna. Rozkroj
ptyt zostat dopasowany do modutéw paneli stonecznych, dzieki czemu sa
one w naturalny sposéb wkomponowane w cata bryte.

Podobnie ogniwa zostaty wkomponowane w bryte domu,Ukryty” (il. 13)
jednak w postaci balustrady balkonu. Takie wykorzystanie paneli, moze nie
wykorzystuje w petni ich potencjatu, ale staje sie atrakcyjnym elementem
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a2

11.12. Dom,,Prostokatny’, II. 13. Dom,,Ukryty’,
autor: arch. P. Michalski, DCE autor: arch. P. Michalski, DCE

——

dla inwestora. Dzieki temu, wyglad budynku moze by¢ ksztattowany za po-
moca energooszczednego wyposazenia.

3.4. Wplyw systemow zacieniajacych na wyglad budynku

Zaprojektowanie budynku tak, by w jak najwiekszym stopniu czerpat ko-
rzysci z pasywnych zyskéw stonecznych, moze wigzac sie z przegrzewaniem
w okresie letnim. Istnieje szereg systemdw zacieniajacych, ktére mozna wy-
korzysta¢ w projekcie domu jednorodzinnego. Biorac pod uwage specyfike
budownictwa typowego, nie wszystkie z nich sg réwnie adekwatne. Najprost-
szy i najbardziej naturalny sposéb zacieniania, w postaci drzew lisciastych, nie
do konca moze by¢ w tym przypadku rozpatrywany. Autor projektu typowe-
go nie ma wptywu na zagospodarowanie terenu a projekt tworzony jest
na wirtualnej dziatce. Dlatego w takim projekcie nalezy uwzgledni¢ jeden
z systeméw wbudowanych w bryte budynku. Mozna podzieli¢ je na elemen-
ty state i ruchome.

Najprostszym rozwigzaniem statego zacienienia sa wysuniete elementy bu-
dynku. Moga to by¢ zaréwno okapy dachéw o odpowiedniej dtugosci, jak row-
niez zadaszenia nad tarasami. Takie rozwigzanie zaobserwowa¢ mozna w domu
,Solarny” (il. 14). Odpowiednio dobrany wysieg dachéw daje petna ostone
od bezposredniego $wiatta stonecznego w okresie letnim, ale nie blokuje go
w zimie tak, by w petny wykorzysta¢ pasywne zyski solarne. Innymi elementa-
mi zacieniajgcymi moga by¢ zadaszenia z ogniw fotowoltaicznych (il. 15). Ta-
kie rozwigzanie daje mozliwo$¢ podwdjnego wykorzystania tych urzadzen,
a zawieszenie ich w wolnej przestrzeni dodatkowo pomaga w ich chtodzeniu,
co wptywa na wieksza wydajnos¢.
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I.14. Dom,Solarny”, I.15. Dom,Maty i waski’,

autor: arch. A. Ba¢, DCE autor: arch. D. Palmaczynska, DCE

Dobrym rozwigzaniem sg rowniez wszelkiego rodzaju konstrukcje dosta-
wiane do potudniowej strony domu. Jednym z takich rozwigzan moga by¢
pergole (il. 15). Odpowiednio dobrana zielen tworzy gesta powtoke, ktéra
zacienia w okresie letnim. W zimie, rosliny gubiac liscie odstaniajg dostep pro-
mieni stonecznych. Innym rozwigzaniem moga by¢ balkony (il. 7), ktére spet-
niajg te sama role. Ich wspdélnym mianownikiem jest réwniez to, ze
wznoszone s3 na odrebnych konstrukcjach bez perforowania warstwy ter-
moizolacji budynku.

Podstawowym ruchomym systemem zacieniajacym sg zewnetrzne za-
luzje poziome. Ze wzgledu na uzytkowos¢, ich stopien zacieniania kazdo-
razowo dobierany jest przez uzytkownika. Z jednej strony daje to
mozliwos¢ petnej kontroli z drugiej system ten moze by¢ nieefektywny
w momencie, gdy uzytkownik go nie uzyje. Z punktu widzenia estetyki bu-
dynku, rozwigzanie to daje mozliwos¢ podkreslenia nowoczesnego wygla-
du. Kolor zaluzji moze zosta¢ dobrany do koloru elewacji (il. 12), co tworzy
jej dopetnienie w chwili rozsuniecia. Innym rodzajem mobilnych systeméw

—
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Il.16. Dom ,Przestronny”, 11.17.Dom,,Otulony”,

autor: arch. D. Palmaczyniska autor: arch. J. Likus, A. Ba¢, DCE
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zacieniajacych sg okiennice. Mozna wyrézni¢ ich dwa rodzaje: tradycyjne
i przesuwne. Ich skutecznos¢ jest analogiczna do zaluzji zewnetrznych za to
dzieki odpowiedniemu uzyciu mozna podkresli¢ r6zne charaktery zabudo-
wy. Okiennice na zawiasach kojarzone sa z tradycyjna zabudowa i dzieki
ich zastosowaniu mozna podkresli¢ ciepty charakter budynku (il. 16). Za to,
zastosowanie okiennic przesuwnych, podkresli¢ moze bardziej nowocze-
sny, modernistyczny charakter bryty (il 17).

3.5. Styl a powtarzalnos¢

W kontekscie omawianej tematyki wyglad jest przynajmniej tak wazny
jak energooszczednos¢. W zasadzie jest to wyglad wynikajacy bezposred-
nio z energooszczednosci. Specyfika opisywanego rodzaju projektéw do-
mow jednorodzinnych czesto polega na ,kupowaniu oczami”. Inwestorzy
posiadajacy dostep do niezliczonych katalogéw dokumentacji, w pierw-
szej kolejnosci wybieraja to, co przypada im do gustu, jezeli chodzi o wy-
glad zewnetrzny. W trakcie tworzenia projektéw w ramach DCE
postanowiono wprowadzi¢ trzy warianty kazdego z doméw przy zacho-
waniu tego samego uktadu funkcjonalnego. Jest to wariant nowoczesny,
klasyczny oraz ekonomiczny. Zasadnicza réznica pomiedzy nimi jest wy-
glad zewnetrzny. Wariant nowoczesny (il. 18) charakteryzuje sie minimali-
styczng forma wykorzystujacg nowe materiaty wykonczeniowe oraz stara
sie wkomponowywac nowoczesne technologie w bryty budynkéw. Czesto
wykorzystywane sa rowniez zaluzje zewnetrzne, jako sposéb zacieniania
wnetrza. Styl klasyczny (il. 19) to ukton w kierunku inwestoréw o bardziej
tradycyjnych upodobaniach. Elewacje przewaznie pokryte sg oktadzinami
kamiennymi oraz wystepuja elementy ocieplajgce wyglad, jak pergole

-

1. 18. Dom ,Twin Modern”, 1. 19. Dom ,Twin Classic”, 1. 20. Dom ,Twin Economic”,
autor: arch. P. Michalski, DCE  autor: arch. P. Michalski, DCE autor: arch. P. Michalski, DCE
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z zielenig, a jako zacienianie wykorzystywane sg drewniane okiennice. Wer-
sja ekonomiczna (il. 20) oparta zostata o idee oszczednego wykonczenia
z uwzglednieniem wszelkich zasad energooszczednosci. Zrezygnowano
w niej z drozszych oktadzin czy zaluzji zewnetrznych. W niektérych pro-
jektach, domy zostaty pozbawione wykuszy, by jeszcze bardziej obnizy¢
budzet. Daje to szanse mniej zamoznym inwestorom na realizacje budyn-
kéw w standardach energooszczednych.

4, Podsumowanie

Opisane studium przypadku typowych energooszczednych doméw jed-
norodzinnych w ramach projektu Domy Czystej Energii przedstawia szereg
rozwigzan, ktérych wptyw na mniejsze zapotrzebowanie energetyczne prze-
ktada sie na wyglad budynku. Tworzenie typowej zabudowy niskoenergetycz-
nej jest zagadnieniem szczeg6lnym. W trakcie procesu projektowego nalezy
bra¢ pod uwage rowniez uniwersalnos¢, ktéra poniekad stoi w sprzecznosci
z ideg energooszczednosci.

Nizsze zapotrzebowanie energetyczne domu jednorodzinnego nie za-
wsze musi wigzac¢ sie z nadmiernymi naktadami finansowymi i specyficz-
nym wyglagdem zewnetrznym. Taki budynek powinien charakteryzowac sie
przede wszystkim poprawnym uktadem funkcjonalnym. Strefowanie ter-
miczne i zwarto$¢ bryty to rozwigzania, ktére nie generuja dodatkowych
kosztéw, a ich wptyw na ograniczenie zuzycia energii w budynku jest znacz-
ny. O ile w przypadku budownictwa indywidualnego, catkowite podporzad-
kowanie bryty pod katem zyskéw stonecznych jest do$é czesta praktyka,
o tyle w przypadku budownictwa typowego nie kazdy inwestor jest skton-
ny do takich rozwigzan. Stad typowe energooszczedne domy jednorodzin-
ne muszg charakteryzowac sie rowniez powsciagliwoscig w odniesieniu
do specjalistycznych i specyficznych rozwigzan obnizajacych zapotrzebo-
wanie energetyczne. Zaprezentowane przez autora dziatania wykorzysta-
ne w projektach DCE pokazuja, ze typowe domy jednorodzinne moga by¢
zaréwno energooszczedne, jak i akceptowalne pod wzgledem wygladu dla
szerokiego grona odbiorcéw. Moze sie to przetozy¢, w kontekscie nadcho-
dzacych zmian prawnych, na rozpropagowanie budownictwa energoosz-
czednego w Polsce.
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FORMATION OF LOW-ENERGY SOLUTIONS
IN STANDARD PROJECTS

Higher investment costs and unusual appearance of buildings are frequent barriers of

implementation of energy efficiency in Poland. Taking into account the changing requirements,

lowering the energy consumption is inevitable. Currently, one of the fastest growing areas of

energy-efficient building industry in Poland is single-family housing.

The chapter presents a case study of energy efficient standard single-family houses projects.

It describes the issue of impact of solutions lowering the energy consumption on the appearance
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of the building. Presented examples show the possible synergy between these two aspects. The
paper tries to answer the questions whether the implementation of such solutions, from the
perspective of a potential investor, must be at the expense of aesthetic and if standard energy-
efficient projects can contribute to the implementation of energy efficiency in Poland.
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ROZDZIAL 12

FASADA JAKO WIELOFUNKCYJNY KOMPONENT BUDYNKU

Wptyw wentylacji naturalnej na funkcjonowanie budynku zalezy od opty-
malnego dopasowania szeregu elementéw sktadowych, takich jak elewacje
(fasady) budynku, forma/ksztatt/wielkosci architektoniczne, rodzaj konstrukgji
oraz systemy HVAC i sterowania.

Ponizszy artykut opisuje mozliwe funkcje fasady i jej potencjat w ksztatto-
waniu komfortu wnetrz przy minimalnym zuzyciu energii. Przedstawiono wy-
niki badan uniwersyteckich oraz pomiaréw z szeregu instalacji badawczych
i rzeczywistych budynkéw. Jako wynik kohcowy, zaprezentowane zostaty r6z-
ne rozwigzania fasady i skojarzonego systemu wentylacji naturalnej.

Optymalizacja fasady i jej precyzyjne dopasowanie do innych elementéw
budynku jest kluczowe dla zapewnienia wysokiego komfortu wnetrz przy mi-
nimalnym zuzyciu energii i redukcji kosztéw inwestycyjnych.

1. Wprowadzenie

Potrzeba zredukowania zuzycia energii zacheca architektéw i inzynieréw
do poszukiwania bardziej oszczednych technologii i optymalizacji cato$ciowe-
go projektu budynku, tak aby zapewni¢ minimalne zapotrzebowanie na ener-
gie, przy jednoczesnym zapewnieniu funkgji uzytkowych i komfortu budynku
oraz ograniczaniu kosztow.

Jednym z elementéw majacych wptyw zaréwno na komfort, jak i zuzycie
energii jest fasada budynku, ktéra nadajac budynkowi wyraz architektoniczny,
jednoczesnie stanowi przegrode termiczng i akustyczng, ochrone przeciwsto-
neczny, a takze w niektérych przypadkach zrédto swiatfa, Swiezego powietrza
lub chtodu. Dobér fasady ma wiec kluczowe znaczenie w optymalizacji budyn-
ku pod katem komfortu i energetycznym.
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Celem przeprowadzonych analiz jest okre$lenie wptywu fasady i jej para-
metréw na zdolnos¢ ksztattowania komfortu wewnatrz budynku oraz okresle-
nie funkcji systemu HVAC oraz kontroli, tak aby wspoméc funkcjonowanie
fasady i wykorzystac jej petny potencjat.

Il. 1. Stanowiska pomiarowe TU Delft i budynek firmy Unica, w ktérych dokonano pomiaréw [8].

Analizy zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu pomiaréw w rzeczy-
wistych budynkach, pomiaréw laboratoryjnych, jak tez z uzyciem szerokiego
wachlarza symulacji.

2. Konfiguracja fasad

Przeszklona fasada budynku moze by¢ opisana przez szereg jej elementéw
sktadowych, ktérych dobér ma wpltyw na funkcjonowanie budynku. Parame-
try te mozna podsumowac nastepujgco:

- powierzchnia przeszklen,

- ilos¢ komdr zamknietych hermetycznie i rama okienna,

- obecnos¢ przestrzeni wentylowanej,

- gtebokos¢ i wysokos¢ przestrzeni wentylowanej,

- otwory wentylacyjne (lokalizacja/orientacja/ilo$¢/wielkosc),
- rodzaj szkfa,

- rodzaj i lokalizacja systemu przeciwstonecznego,

- kontrola.

Powyzsze parametry moga opisac zarébwno najprostsza fasade, wykorzystu-
jaca jednokomorowe okna z zaluzjami wewnetrznymi, jaki i podwdjng fasade
ze zintegrowanymi zaluzjami i kontrolowanymi otworami wentylacyjnymi. Do-
boér poszczegdlnych sktadnikéw fasady pozwoli w wiekszym lub mniejszym
stopniu przypisac jej role, ktéra mozna okresli¢ nastepujaco:
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- ograniczenie strat ciepta (przegroda termiczna),
- ograniczenie zyskéw stonecznych,

- zapewnienie doswietlenia swiattem dziennym,
- izolacja akustyczna,

- wentylacja budynku,

- odzysk ciepfa od stonca.

Tabela ponizej w uproszczony sposéb opisuje wptyw doboru poszczegdl-
nych elememntéw sktadowych fasady na wypetnienie poszczegdlnych funkgji.

Tabela 1. Wptyw poszczegdlnych parametréw fasady na jej zastosowanie [6].

Wplyw parametru na zastosowanie:
Ograniczenie

Parametr oenie | stomacsnych / Went it
strat doéwietl)e,nie Iacjay Akustyka zz

ciepta Swiatlem stonca

dziennym

Powierzchnia przeszkleri Tak Tak Nie Nie Nie
llo$¢ komor hermetycznych Tak Nie Nie Tak Nie
Obecnos¢ przestrzeni wentylowanej Nie Nie Tak Tak Tak
Wymiary przestrzeni wentylowanej Nie Tak Tak Nie Tak
Otwory wentylacyjne Tak Nie Tak Tak Tak
Rodzaj szkta Nie Tak Nie Nie Tak
System przeciwstoneczny Nie Tak Nie Nie Tak

Odpowiedni dobér poszczegdlnych elementéw fasady moze pozwoli¢
na zmaksymalizowanie jakosci fasady i jej zdolnos¢ do spetnienia okreslo-
nej funkcji.

Na przyktad, zastosowanie $ciany dwuwarstwowej moze ograniczyc straty cie-
pfa nie wiecej niz o okoto 20%, dlatego wptyw doboru pierwotnego okna o opty-
malnej wielkosci jest kluczowy dla zminimalizowania strat ciepta w budynku.

W celu ochrony przeciwstonecznej i do$wietlenia wnetrz swiattem dzien-
nym, najbardziej kluczowym elementem pozostaje rodzaj szkta oraz dobér sys-
temu przeciwstonecznego. Inne elementy posrednio wptywaja na efektywnos¢
fasady, np. $ciana dwuwarstwowa zapewnia ochrone mechaniczna dla zaluz;ji
zamontowanych na zewnatrz okna.

Tabela ponizej podsumowuje wptyw doboru okapu oraz zaluzji na zmiane
wartosci G; co obrazuje, jak wielki wptyw na zyski ciepta od storica ma dobér
systemu przeciwstonecznego.
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Tabela 2. Wptyw systemdw przeciwstonecznych
na ochrone stoneczna fasady [6]

Dlugos¢ Przyrost temperatury
L.p. okapu{’ Ol?ecnc.:‘éc' Wartos¢ p . Wewnetrzna
wysokos¢ | zaluzji G Zaluzje rzestrzen powierzchnia
fasady wentylowana fasady
: 0 Nie 0.578 - 344 15.8
Tak 0.101 28.8 4.8 11.9
5 0.2 Nie 0.48 - 3.0 13.4
Tak 0.096 242 4.1 9.95
3 0.4 Nie 0.36 - 244 10.64
Tak 0.093 19.6 34 8.13
4 06 Nie 0.26 - 1.84 7.76
Tak 0.09 15.0 2.69 6.2
5 08 Nie 0.24 - 1.67 6.5
Tak 0.088 12.9 2.37 5.21

Pomijajac zastosowanie typowych systemdw przeciwstonecznych, takich jak
okap, zaluzje czy powtoki szklane, zacienienie mozna uzyskaé np. poprzez zasto-
sowanie roslin. Rosliny, absorbujac promieniowanie stoneczne, zamieniaja
ok 60% energii w ciepto utajone, co powoduje, ze przyrost temperatury lisci jest
duzo mniejszy niz w przypadku zaluzji. Badania doboru i wykorzystania roslin
potwierdzity ich zdolnos¢ do stworzenia efektywnej ochrony przeciwstoneczne;.

Tabela 3. Poréwnanie roslin i zaluzji jako systemu przeciwstonecznego [7].

Przyrost temperatury
System Wartos¢ | Wartosé Elﬁz"e‘sir:’:f‘ Przestrzeni w:xineertzrczl:‘neij
przeciwstoneczny G V) P powietrznej P
stonecznego fasady
Brak 0.577 1.2 --- 8.0 10.7
§ Rosliny| 0.117 1.01 6.4 55 6.9
B Zaluzje| 0.121 1.05 12.7 8.3 8.6
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Fasada moze tez petni¢ aktywna role w wentylacji. Zapewnienie otwieral-
nych okien pozwala na przewietrzanie budynku, stwarza to problemy w po-
staci braku kontroli intensywnosci wentylacji, brak mozliwosci podgrzania
powietrza wentylujgcego oraz zwigzane z tym ryzyko dyskomfortu cieplnego.
Powyzsze rzutuje na ograniczenie zastosowania wentylacji naturalnej
do umiarkowanych okreséw cieptych. Aby wykorzysta¢ petny potencjat wen-
tylacji naturalnej, nalezy skomponowac fasade, tak aby:

- zminimalizowac¢ wptyw wahan wiatru na intensywnos¢ wentylacji,

- zmaksymalizowa¢ mozliwos$¢ odzysku ciepta np. od storica,

- nawiewac powietrze mozliwie z dala od strefy przebywania ludzi,

- zapewnic¢ kontrole przeptywu powietrza w celu dostarczenia jedynie wyma-
ganej ilosci powietrza,

- zapewni¢ mozliwos¢ redukcji dyskomfortu poprzez np. zastosowanie ogrze-
wania w newralgicznych lokalizacjach lub masy budynku do stabilizacji tem-
peratury.

Odpowiednie uwzglednienie powyzszych wskazéwek pozwoli na wydtu-
zenie okresu przydatnosci wentylacji naturalnej z okresu umiarkowanego
do okreséw zimowych i letnich. Ewentualna wentylacja i klimatyzacja mecha-
niczna, jezeli bedzie wymagana, bedzie mogta by¢ w duzym stopniu zminima-
lizowana i wykorzystywana jedynie w skrajnych okresach roku.

Rozwigzaniem, ktére w duzym stopniu moze sprosta¢ powyzszym wyma-
ganiom jest fasada podwdjna, w ktdrej zastosowanie pustki powietrznej two-
rzy bufor pomiedzy powietrzem zewnetrznym i wnetrzem budynku. Pozwala
to na zminimalizowanie wptywu wahan wiatru na strumien wentylacyjny, po-
maga w kontroli przeptywu powietrza, zapewnia ochrone dla zaluzji maksy-
malizujac ochrone przeciwstoneczng oraz pozwala na umiarkowany odzysk
ciepta ze storica do powietrza wentylacyjnego o sprawnosci maksymalnie 30-
40% w czasie typowego dnia o srednim nastonecznieniu.

Charakterystyke funkcjonowania fasady podwdjnej przedstawiono na wy-
kresach ponizej.

Ponizszy wykres obrazuje wptyw doboru wymiaréw fasady na sprawnos¢
odzysku ciepta w fasadzie. Zdolno$¢ do podgrzania zewnetrznego powietrza
w przestrzeni fasady pozwala na wykorzystanie powietrza zewnetrznego
do wentylacji budynku w okresie jesiennym i zimowym.
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II. 2. Wptyw wymiaréw fasady podwdjnej na przyrost temperatur w okresie zimowym [6]

Wykres ponizej obrazuje wptyw réznicy temperatur pomiedzy wnetrzem
budynku i przestrzeniag powietrzng fasady, a intensywnoscia wentylacji. Wska-
zuje to na zaleznosci pomiedzy réznica temperatur, wielkoscig otworéw wen-
tylacyjnych, wptywem wiatru, a intensywnoscia wentylacji. Wykres pokazuje,
ze dla fasady o duzych i niekontrolowanych otworach wentylacyjnych, wiatr
bedzie zdecydowanie dominujagcym czynnikiem okreslajgcym intensywnos¢
wentylacji. Natomiast, w przypadku zapewnienia minimalnych otworéw wen-
tylacyjnych, intensywno$¢ wentylacji bedzie zaleze¢ proporcjonalnie od r6z-
nicy temperatur. Dodatkowo, w cyklu dzien/noc intensywno$¢ wentylacji
bedzie r6zna, co przy jednakowym stopniu otwarcia otworéw wentylacyjnych,
zapewnia intensywniejsze chtodzenie budynku w nocy, niz jego ogrzewanie
w dzien. To natomiast powoduje, ze fasada podwdéjna moze funkcjonowac ja-
ko swojego rodzaju pétprzewodnik ciepta.

Zakres kontroli przeptywu przez fasade do wnetrza budynku jest wiec kon-
trolowalny przy minimalnym stopniu uchylenia otworéw wentylacyjnych,
w ktérym dominujacy jest efekt kominowy. Przy wiekszym uchyleniu okna do-
minujacy staje sie efekt wiatru, przy ktérym kontrola wentylacji staje sie duzo
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trudniejsza. Wykres ponizej obrazuje przedziaty stopnia otwarcia, dla ktérego
dominuje efekt kominowy oraz sita wiatru.

Intensywnost wentylac [miis]
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a intensywnoscig wentylacji [10]
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Il. 4. Wptyw stopnia otwarcia otworéw wentylacyjnych na efekt kominowy i wiatru [10]
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Algorytm w systemie kontroli dla doktadnego kontrolowania stopnia otwar-
cia otwordw wentylacyjnym potrzebuje szeregu pomiaréw, uwzgledniajac
temperature na zewnatrz i wewnatrz budynku, site wiatru, a takze charaktery-
styke budynku w postaci ksztattu, wielkosci, lokalizacji i wielko$ci otworéw
wentylacyjnych itd.

Bl o e, o S|

intensywnost wantylaci w fasadzie [mals]
0w
“h

0.2

L=
=
L]

0 135 180
Kigrunek wiatru (wzgledem normalngj do fasady) [degr]

II. 5. Wptyw kierunku wiatru na intensywnos¢ wentylacji fasady [9].

3. Fasada jako czes¢ systemu

Rodzaj fasady dla kazdego budynku moze sie r6zni¢ w zaleznosci od aspira-
¢ji inwestora i zespotu projektowego, funkcji/potozenia/wielkosci/rozplanowa-
nia budynku, a takze zastosowania fasady w ksztattowaniu komfortu wnetrza.

Dla zdecydowanej wiekszosci budynkéw, fasada petni role izolacji termicz-
nej, ochrony przeciwstonecznej i Zrédta swiatta dziennego. W takim przypad-
ku, zaleca sie ograniczenie wielkosci przeszkler gwarantujacych odpowiednie
doswietlenie wnetrza $wiattem dziennym, rozwazenie zastosowania zewnetrz-
nego systemu przeciwstonecznego i zamontowanie wewnetrznych zaluzji
0 wspodtczynniku przepuszczalnosci promieniowania do 10-12%.

Rodzaj fasady budynku siedziby gtéwnej firmy Vodafone w Newbury (Wiel-
ka Brytania) jest dobrym przyktadem energooszczednej fasady zapewniaja-
cym dobry, ale nie nadmierny dostep Swiatta dziennego, efektywna ochrone
przeciwstoneczng poprzez zastosowanie zewnetrznych okapoéw i pétek swietl-
nych oraz dobre wtasciwosci okna.
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Il. 6. Siedziba Vodafone w Newbury, Wielka Brytania [wtasnosc¢ autora]

Dwa przyktady ponizej pokazujg inng strategie i wykorzystanie wiekszej po-
wierzchni przeszklen, zapewniajace duzy dostep $wiatta dziennego w gtab
otwartej przestrzeni budynku, minimalizacje przeszkler na pozostatych fasa-
dach oraz zastosowanie gtebokich okapéw na nastonecznionej stronie, co po-
zwala efektywnie ogranicza¢ zyski ciepta od stonica.

II. 7. Port Arthur Cultural Resort, Australia [wlasnos¢ autoral

Funkcja reprezentacyjna budynku Welcome Trust i zwigzana z tym duza pro-
porcja przeszklen wymusita zastosowanie bardzo efektywnego systemu prze-
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ciwstonecznego w postaci sciany dwuwarstwowej. Pozwolito to zréwnowazy¢
duza powierzchnie przeszklen i zminimalizowac zwigzane z tym potencjalnie
duze zyski ciepfta.
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II. 9. Budynek Welcome Trust, Londyn, Wielka Brytania [wtasnos¢ autora]

Aktywne wykorzystanie fasady do zapewnienia wentylacji niekoniecznie wy-
maga stosowania $ciany dwuwarstwowej. Kluczowym elementem wydaje sie
by¢ zapewnienie dwdch rodzajéw okien sterowanych automatycznie (zlokalizo-
wane powyzej strefy przebywania ludzi) i okien otwieranych recznie zlokalizo-
wanych w strefie przebywania ludzi. Okna automatyczne otwieraja sie w stopniu
minimalnym, zapewniajac minimalnga ilo$¢ Swiezego powietrzna i zmniejszajac
ryzyko przeciggu. Takze, okna automatyczne pozwalajg na bezpieczng wentyla-
cje budynku w okresie nocy, aby schtodzi¢ strukture budynku i poprawié zdol-
nos¢ budynku do utrzymania komfortowej temperatury w nastepnym goracym
dniu. Zadaniem okien otwieranych recznie jest indywidualna kontrola tempera-
tury i przewietrzanie budynku wedtug upodoban uzytkownikéw budynku.
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II. 12. Fasada budynku szkoty w Reepham, Wielka Brytania [wtasno$¢ autora]

Kolejng mozliwoscig zastosowania fasady jest uzycie jej jako kanatu wy-
wiewnego, gdzie przeptyw jest wspierany przez energie stoneczng akumulo-
wang w strukturze fasady. W ten sposéb, fasada chronigc przed nadmiernym
storicem, wykorzystuje jego energie do zwiekszenia intensywnosci wentylacji.

229



Fasada jako wielofunkcyjny komponent budynku

II. 13. Sustainable Living Centre, St Leonards College, Melbourne, Australia [wlasno$¢ autoral

Koncowym przyktadem jest koncepcja budynku biurowego wykorzystu-
jacego fasade podwdjng oraz uproszczony system wentylacyjny. Fasada,
okno oraz wewnerzne rozplanowanie pokoju z podwieszanym perforowa-
nym sufitem oraz grzejnikiem i wyeksponowang konstrukcja budynku po-
zwalajg na wykorzystanie wentylacji naturalnej przez wieksza czes¢ roku.
Fasada podwdjna minimalizuje wptyw wiatru, zaluzje na zewnatrz pokoju
zapewniajg optymalng ochrone przeciwstonecznga, otwierane okna wymu-
szaja cyrkulacje powietrza poprzez przestrzen sufitowa, co pozwala na mie-
szanie duzej czesci chtodnego zewnetrznego powietrza zanim wejdzie ono
w kontakt z ludzmi. Dodatkowo, grzejnik pozwala na zminimalizowanie po-
tencjalnego uczucia przeciggu. Analizy pokazaty, ze wentylacja naturalna
w klimacie umiarkowanym jest w stanie zapewni¢ odpowiedni komfort
whnetrz przez okoto 80% czasu w skali roku. Jedynie w okresach surowej zi-
my i popotudniowych godzin w szczycie letnim, wentylacja naturalna nie
bytaby w stanie zapewni¢ komfortu wnetrz. Natomiast zastosowana ewen-
tualnie wentylacja mechaniczna miataby funkcje jedynie zapewnienia mi-
nimum Swiezego powietrza, a petna klimatyzacja nie bytaby konieczna.
System jest dobrany, tak by dodatkowe koszty fasady pokryte zostaty przez
uproszczony system wentylacji i klimatyzacji mechanicznej.

4, Wnioski

Powyzszy artykut prezentuje mozliwe zastosowania fasady jako podzespo-
tu systemu HVAC w budynku. Poza izolacjg termiczng, akustyczna i ochrona
przeciwstoneczng, fasada moze petnié takze aktywna role w wentylacji, chto-
dzeniu i odzyskiwaniu ciepta od stonca. Dodatkowo, odpowiednio zaprojek-
towana fasada w budynku pozwala na petne wykorzystanie potencjatu energii
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II. 14. Koncepcja integracji fasady jako cze$¢ systemu HVAC[11]

wiatru i stonca, co wptywa na zmiejszenie innych elementéw systemu HVAC
oraz na czesciowy zwrot poniesionych kosztéw na fasade.

Przestawione przykfady podkreslaja zakres elastycznosci w doborze fasa-
dy, ktéra odpowiednio dobrana, jest w stanie w optymalny sposéb dopaso-
wac sie do wymagan postawionych przez projektantow.

Podsumowujac, fasada jest integralng czescig budynku i systemu HVAC, dla-
tego podczas procesu projektowania powinna podlega¢ optymalizacji na row-
ni z okresleniem pozostatych elementéw budynku, tak aby budynek mégt
zapewni¢ wysoka jakos¢ komfortu wnetrz przy minimalizacji zuzycia energii
i kosztéw inwesycyjnych.
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FACADE ACTING AS A MULTIFUNCTIONAL BUILDING COMPONENT

Impact of the natural ventilation on the building depends on the design of several

components, such as facade, building shape/form/size, type of structure as well as HVAC type

and control system.

This paper presents the potential of the facade to fulfil a number of functions in control of

the indoor comfort at a low energy consumption. The potential of each possible facade function

is discussed and examples of facade optimisation in a number of buildings are presented.

Finally, the article puts an emphasis on the importance of the facade selection and fine

tuning with other building components in order to maximise the potential of wind and solar

control to stimulate the indoor comfort quality.
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ROZDZIAL 13

PROMIENIOWANIE SLtONECZNE
A JAKOSC OBIEKTOW ARCHITEKTONICZNYCH:
METODY BADAN

Nowy model rozwoju zréwnowazonego akcentuje potrzebe obnizania zapo-
trzebowania energetycznego, podnoszenia sprawnosci dziatania i efektywnosci
uzytkowania budynkéw. Rozwigzania dla budynkéw realizowanych w naszej stre-
fie klimatycznej przedstawiaja sie nastepujaco: maksymalne wykorzystanie po-
tencjatu naturalnej wentylacji i oSwietlenia $wiattem dziennym, a takze skuteczna
ochrona wnetrza budynku przed przegrzaniem bezposrednim promieniowaniem
stonecznym. Wptyw wykorzystania odnawialnych zrédet energii, gtéwnie promie-
niowania stonecznego, na sprawnos¢ dziatania przysztych budynkéw bedzie do-
minujacy. Ponadto ostatnie odkrycia sprawity, ze czeka nas catkowita zmiana
pogladdéw na temat zdrowego i komfortowego dla cztowieka srodowiska swietl-
nego, co moze znalez¢ odzwierciedlenie w zmianach warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac budynki. Odkryto, ze obecnie dostepne na rynku ro-
dzaje $wiatta elektrycznego nie sg w stanie zaspokoi¢ kluczowych potrzeb czto-
wieka w zakresie prawidtowego funkcjonowania biologii organizmu, jedynie
w zakresie komfortu wizualnego. Natomiast prawidtowo zaprojektowany obiekt
architektoniczny, maksymalnie wykorzystujacy o$wietlenie dzienne, tworzy wa-
runki srodowiska wewnetrznego stymulujace prawidtowe funkcjonowanie orga-
nizmu. Jako$¢ srodowiska Swietlnego, jako jednej z kluczowych sktadowych
srodowiska wewnetrznego, jest konsekwencja decyzji podejmowanych przez ar-
chitekta, jak ksztatt bryty budynku, orientacja budynku wzgledem stron $wiata
i rodzaj rozwigzan elewacyjnych (powierzchni i typu przeszklenia, systemow
ochrony przeciwstonecznej, a takze urzadzen poprawiajacych jakos¢ oswietlenia
$wiattem naturalnym w pomieszczeniach). Informacji niezbednych do podejmo-
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wania wiasciwych decyzji w tym zakresie moga dostarczy¢ jedynie szczegdtowe
analizy z wykorzystaniem symulacji komputerowych, ktére uwzgledniaja wptyw
réznorodnosci warunkéw wynikajacych z okreslonej lokalizacji i najblizszego oto-
czenia. W rozdziale przedstawiono najnowoczes$niejsze metody i narzedzia symu-
lacyjne do analizy jakosci oswietlenia Swiattem dziennym w projektowaniu
architektonicznym.

1. Wstep

Wiedza przedstawiona w rozdziale jest podsumowaniem doswiadczen zdoby-
tych podczas realizacji projektu badawczego, poswieconego analizom wplywu ar-
chitektonicznych rozwigzan projektowych na jakos¢ oswietlenia swiattem dziennym
miejsc pracy biurowej (wyniki dotychczas zrealizowanych czesci projektu badaw-
czego zostaly zaprezentowane i opublikowane w [7] [8] [9] [10] [11]). Badania sa
kontynuowane. Gtéwny nacisk w rozdziale zostat potozony na przedstawienie moz-
liwosci najnowoczesniejszych metod i narzedzi symulacyjnych do analizy jakosci
os$wietlenia $wiattem dziennym, ktére na catym $wiecie staja sie kluczowym $rod-
kiem, na etapie projektowania architektonicznego, do uzyskania zaktadanych ce-
I6w jakosciowych i energetycznych w inteligentnych budynkach zréwnowazonych.
Wiedza ta jest nowa nie tylko dla $Srodowisk naukowych i projektantéw architektu-
ry w Polsce. Pierwsze zwarte opracowanie poswiecone jakosci i badaniom symula-
cyjnym osdwietlenia naturalnego pt. ,Daylighting Handbook I. Fundamentals.
Designing with the Sun’, autorstwa Christophera Reinharta, ukazato sie w roku 2014
[16]. W publikacji tej autor opisuje podstawy projektowania w kontekscie zapew-
nienia optymalnego oswietlenia dziennego i maksymalnego wykorzystania ener-
gii stonecznej. Dopiero drugi tom tej publikacji bedzie obejmowat praktyczne
aspekty wykorzystania oprogramowania komputerowego do analizy oswietlenia
naturalnego. Jego wydanie jest planowane w tym roku. Mozna $miato zatozy¢, ze
upowszechnienie wiedzy nt. prezentowanej w rozdziale metodologii jest waznym
krokiem na drodze do podniesienia jakosci Srodowiska zycia cztowieka, lecz réw-
niez zwiekszenia energooszczednosci i przyjaznosci dla sSrodowiska naturalnego
nowoprojektowanych i istniejacych budynkow.

2, Oswietlenie dzienne (daylight)

Na wstepie nalezatoby precyzyjnie okresli¢, czym jest Swiatto dzienne. W je-
zyku angielskim specjalisci postuguja sie dwoma terminami daylight i sunlight.

234



Terminy te nie sg stosowane zamiennie, gdyz ich znaczenie jest diametralnie
rézne. Sunlight to bezposrednie promieniowanie stoneczne. Nowoczesne biu-
rowce sg chronione przed tym promieniowaniem, gdyz poza swiattem niesie
ze sobga réwniez energie cieplna, czyli jest odpowiedzialne za niekorzystne
w Polsce w okresie od konca kwietnia do poczatku pazdziernika zyski ciepfa.
Zyski te w potaczeniu z efektem szklarniowym powodujg znaczny spadek ja-
kosci Srodowiska wewnetrznego i gwattowny wzrost zuzycia energii na potrze-
by systeméw klimatyzacyjnych. Dodatkowo promieniowanie bezposrednie jest
gtéwnym winowajca, gdy analizujemy przyczyny zjawiska ol$nienia, obnizaja-
cego komfort pracy biurowej.

Termin daylight, $wiatto, oSwietlenie dzienne, oznacza promieniowanie sto-
neczne rozproszone w atmosferze ziemskiej. Swiatto dzienne jest sprzymierzen-
cem pracownika biurowego. Przede wszystkim jest najwydajniejszym zrédtem
$wiatfa, charakteryzuje sie $rednig wydajnoscig $wietlng na poziomie 120
Im/W (dla poréwnania wydajnos$¢ zaréwki wynosi jedynie 12 Im/W). Do innych
pozytywdw maksymalnego wykorzystania o$wietlenia naturalnego naleza: po-
prawa jakosci zycia uzytkownikéw budynkéw, zwiekszona wydajnos¢ i efektyw-
nos¢ pracownikéw, a takze ich lepsze zdrowie i samopoczucie [1] [4] [18].

Autor rozdziatu jako podstawe rozwazan nt. o$wietlenia dziennego przyjat
punkt widzenia zaproponowany przez Reinharta [16]. O oswietleniu dziennym
mozemy mowic dopiero w sytuacji, gdy oswietlenie stoneczne jest wykorzysty-
wane w spos6b kontrolowany w budynku i w jego najblizszym otoczeniu. W de-
finicji oswietlenia naturalnego zaproponowanej przez Reinharta zostaty
uwzglednione trzy zagadnienia: o$wietlenie naturalne - ilos¢ swiatta, komfort
uzytkownika — jako$¢ swiatta i energooszczednosc. Definicja moéwi [16]: ,prze-
strzen oswietlona $wiattem dziennym jako gtéwne zrédto oswietlenia wykorzy-
stuje promieniowanie stoneczne, ponadto zapewnia uzytkownikowi wysoki
komfort w zakresie potrzeb wzrokowych i temperatury powietrza we wnetrzu,
a takze przyczynia sie do obnizenia zuzycia energii na potrzeby o$wietlenia, ogrze-
wania i chtodzenia” W oparciu o te idee zostata zbudowana,metoda DIVA” pro-
jektowania oswietlenia dziennego, przedstawiona w dalszej czesci rozdziatu.

3. Statyczne metody analizowania jakosci oswietlenia dziennego
Jedna z najpopularniejszych na swiecie metod mierzenia jakosci oswie-
tlenia naturalnego jest analizowanie wspotczynnika os$wietlenia dziennego

(Daylight Factor - DF) [14]. Metoda ta jest obecnie szeroko krytykowana, gdyz
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nie uwzglednia komfortu uzytkownika. Jeszcze powazniejszym argumentem

przeciw analizie DF jest fakt, ze w tej analizie pomijany jest wptyw bezpo-

Sredniego $wiatta stonecznego. Zdaniem autora rozdziatu nie powinno sie

na podstawie wynikdéw otrzymanych tg metoda wycigga¢ wnioskéw do ce-

6w projektowych (zobacz [9] [10]).

Autor zaproponowat proces postepowania - metode podnoszacg wiarygod-
nos$¢ otrzymanych wynikéw, gdy decydujemy sie na wykonanie analiz statyczny-
mi metodami. Jednak przed podjeciem tej decyzji nalezy pamietac o jeszcze jednej
istotnej ich niedoskonatosci. Metody te wykorzystujg tzw. modele niebosktonu
(przedstawiajace idealny rozktad jasnosci nieba). Oznacza to, ze w symulacjach nie
sg brane pod uwage lokalne uwarunkowania atmosferyczne, a wyniki otrzymane
dla dowolnej lokalizacji na wybranej szerokosci geograficznej beda jednakowe (dla
poréwnania zobacz w kolejnym punkcie dynamiczne metody). Kolejnos¢ poste-
powania w zgodzie z zaproponowang metoda przedstawia sie nastepujgco:

1) Na wstepie wykonuje sie analize wspotczynnika oswietlenia dziennego DF.
Pozwala ona zidentyfikowa¢ najgorsze rozwiazania, ktére zostajq wytaczo-
ne z dalszych analiz;

2) Nastepnie wykonywana jest symulacja natezenia o$wietlenia dziennego (Ix).
W analizach uwzgledniony jest wptyw bezposredniego promieniowania sto-
necznego, wiec jest mozliwa ocena skutecznosci rozwigzan projektowych
kierujacych je do wnetrza lub zatrzymujacych. Symulacje natezenia o$wie-
tlenia dziennego najczesciej wykonuje sie dla dwédch dni: 21 marca (przesi-
lenia wiosennego) i 21 czerwca (najdtuzszego dnia w roku, gdy potozenie
storica nad horyzontem jest najwyzsze);

3) Réwnolegle analizowany jest rozktad luminangji (cd/m?2) dla widokéw z wy-
branych miejsc pracy. Celem jest oszacowanie ryzyka ol$nienia, czyli ocena
komfortu wizualnego.

Do najpopularniejszych programéw umozliwiajacych zastosowanie statycz-
nych metod naleza: Autodesk Ecotect, Radiance i DIVA-for-Rhino (wiecej na te-
mat DIVA w dalszej czesci rozdziatu).

4. Dynamiczne metody analizowania jakosci oswietlenia dziennego
Réznica pomiedzy statycznymi a dynamicznymi metodami analizowania
oswietlenia dziennego jest fundamentalna. Podczas gdy metody statyczne wy-

korzystuja formuty jasnosci nieba, znane jako modele niebosktonu (minusy te-
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go rozwigzania zostaty opisane we wczesniejszym punkcie), ich dynamiczne
odpowiedniki uwzgledniaja rzeczywiste uwarunkowania klimatyczne. Ozna-
cza to, ze do programu symulacyjnego jest wczytywany plik, w ktérym zapisa-
no prawdziwe, zmierzone informacje nt. warunkéw atmosferycznych, w tym
bezposredniego promieniowania stonecznego i dyfuzyjnego promieniowania
stonecznego (promieniowania posredniego, ktérego zrédtem jest nieboskton)
(wiecej na temat podstawowych pojec opisujgcych promieniowanie stonecz-
ne w [2]). W tym miejscu zostanie podkreslone, ze projektowanie budynku
zrébwnowazonego w kazdym przypadku powinno zosta¢ poprzedzone doktad-
nym zapoznaniem sie z uwarunkowaniami lokalnego klimatu. Wsréd kluczo-
wych dla projektanta informacji nalezy wymieni¢: temperature, wilgotnosg,
warunki wiatrowe i promieniowanie stoneczne bezposrednie i dyfuzyjne.

Dane o warunkach pogodowych sg udostepnione na stronie interne-
towej Departamentu Energii Standéw Zjednoczonych [19]. Pochodza one
ze stacji pogodowych na catym $wiecie i nierzadko zostaty opracowane
w oparciu o pomiary dokonywane przez kilkadziesiat lat. W czasie prze-
gladania przez autora wspomnianej strony udostepnione byty dane dla
ponad 2100 lokalizacji na catym $wiecie, w tym dla ponad 60 lokalizacji
w Polsce. Poza tym, ze dane pogodowe sg wczytywane w trakcie wykony-
wania dynamicznych analiz oswietlenia dziennego, istnieje szereg progra-
mow komputerowych, ktére umozliwiaja analize samych warunkoéw
klimatycznych i graficzng prezentacje otrzymanych wynikéw (zobaczil. 1).
Wsréd takich programéw mozna wymieni¢: Autodesk Ecotect, Climate
Consultant, Green Building Studio, Revit, Vasari.

Jednosiki: Wiim2

MW ASHRAE

II. 1. Wykresy catkowitego promieniowania stonecznego dla miasta Krakowa,
utworzone w programie Climate Consultant

w oparciu o dane opracowane przez IMGW oraz ASHRAE
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Wracajac do samych dynamicznych metod analizowania oswietlenia natu-
ralnego, jako najbardziej popularne oprogramowanie komputerowe do wyko-
nywania takich analiz wymienia sie: Adeline, Daysim, ESP-r, Lightswitch Wizard,
SPOT i wreszcie DIVA-for-Rhino.

5. Metoda DIVA projektowania oswietlenia dziennego

Oprogramowanie DIVA-for-Rhino jest najnowszym narzedziem, charakte-
ryzuje sie bardzo szerokim zakresem mozliwosci symulacyjnych i zostato stwo-
rzone jako dodatek do Rhinoceros, najpopularniejszego w chwili obecnej
w szkofach architektury na catym swiecie programu do modelowania tréjwy-
miarowego i wizualizacji. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze DIVA petni role
oprogramowania integrujacego, ktére umozliwia tatwe zastosowanie kilku bar-
dzo znanych, rozwijanych przez ostatnie kilkanascie lat przez wiodace o$rod-
ki naukowe programéw symulacyjnych. Najwazniejsze z nich to: Radiance
(Lawrence Berkeley National Laboratory), Daysim (Fraunhofer Institute for So-
lar Energy Systems, Harvard University, Massachusetts Institute of Technology,
National Research Council (NRC) Canada) oraz EnergyPlus (US Department of
Energy, Lawrence Berkeley National Laboratory). Twércy programu definiuja
stworzong przez siebie metode DIVA, ktéra skrétowo mozna opisac jako pro-
jektowanie obiektéw architektonicznych w oparciu o naukowo opracowane
dane i wnioski. Kolejne litery w stowie DIVA oznaczaja: okresl cele projektowe
(design), zaproponuj alternatywne rozwigzania projektowe (iterate), przepro-
wadz analizy sprawnosci dziatania zaproponowanych rozwigzan (validate) i za-
stosuj najlepsze rozwigzanie (adapt) [6] [16]. Reinhart podkresla: ,wybdr
rozwigzania projektowego oparty na sprawdzonej wiedzy jest lepszym wybo-
rem, natomiast szereg takich wyboréw zaowocuje budynkiem o wyzszej
sprawnosci dziatania” [16].

Za pomoca DIVY mozna przeprowadzi¢ liczne analizy [3], ktére zostaty po-
nizej pogrupowane wg trzech kategorii (zgodnie z filozofig projektowania
oswietlenia naturalnego zaproponowang przez Reinharta): oswietlenie natu-
ralne, komfort uzytkownika, energooszczednosé.

1) Oswietlenie naturalne:

- dynamiczne analizy oswietlenia naturalnego (w oparciu o uwarunkowania
klimatyczne): oprogramowanie umozliwia analize jakosci oswietlenia
wszystkimi stworzonymi w ostatnich latach, nowatorskimi metodami po-
miaru jakosci osSwietlenia naturalnego. Sa to: wskaznik wystarczalnosci
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o$wietlenia dziennego — Daylight Autonomy (DA) [13]; uzyteczne natezenie
oswietlenia dziennego - Useful Daylight llluminances (UDI) [12]; miekki
wskaznik wystarczalnosci oswietlenia dziennego — Continuous Daylight Au-
tonomy (DAcon) [17] oraz dostepnos¢ oswietlenia dziennego — Daylight
Availability (DAv) [15] (il. 2). W roku 2012 zostata wydana, przez Pétnocno-
amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw Oswietlenia (IESNA), norma ofi-
cjalnie wprowadzajgca dwie nowe metody pomiaru: przestrzenny wskaznik
wystarczalnosci oswietlenia dziennego - spatial Daylight Autonomy (sDA)
oraz roczng ekspozycje na bezposrednie promieniowanie stoneczne - An-
nual Sunlight Exposure (ASE) [5]. Dwie ostanie metody pomiaru zostaty
wprowadzone do najnowszej wersji metody oceny sprawnosci dziatania bu-
dynkéw zrownowazonych — LEED (Leadership in Energy and Environmen-
tal Design) [20]. Dynamiczne metody analizy oswietlenia dziennego
umozliwiajg symulowanie wptywu na jakos¢ oswietlenia zaréwno zachowan
uzytkownikéw, jak i dziatania réznego typu automatycznych systemow ste-
rowania o$wietleniem elektrycznym i przestonami przeciwstonecznymi (il. 3);

- statyczne analizy oswietlenia naturalnego: analiza DF oraz symulacja nate-
zenia o$wietlenia dziennego o dowolnej porze dnia i roku w oparciu o mo-
dele niebosktonu.

2) Komfort uzytkownika:

- analiza komfortu wizualnego w oparciu o wizualizacje: twércy oprogramo-
wania wskazuja, ze gtéwnym celem wykonywania wizualizacji jest sprawdze-
nie poprawnosci przygotowania modelu przed dalszymi analizami. Autor
wykorzystuje wizualizacje do oceny komfortu wizualnego, analizujgc wyren-
derowane obrazy w programie Evalglare, a takze skutecznosci zapropono-
wanych rozwigzan stuzacych poprawie $srodowiska $wietlnego. W programie
Evalglare zostata zaimplementowana najnowsza i najbardziej wiarygodna
metoda oceny komfortu wizualnego uzytkownika - Daylight Glare Probabi-
lity (DGP). Bierze ona pod uwage trzy skladowe: luminancje, potozenie zré-
dta ol$nienia i kontrasty pomiedzy obiektami w polu widzenia (il. 4);

- analiza prawdopodobienstwa wystgpienia ol$nienia w ujeciu rocznym: w tej
analizie zostaje zastosowana uproszczona metoda DGP do oceny komfortu
wizualnego dla wybranego stanowiska pracy, ryzyko to jest obliczane dla
kazdej godziny w roku i przedstawione w sposéb pokazany nail. 5.

3) Energooszczednosc:

- analiza promieniowania stonecznego docierajacego do obiektéw kubatu-
rowych metoda Cumulative Sky (oprogramowanie GenCumulativeSky):
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promiant i nl w powodu|gor dyskombort udyth

wymiary pomissrcrania; 10.8g7.5m (h: J.0m)

ne

whrwas - Sirond pohudrecwa WL - IDAA Poluirsowa
brak przesion proscwsioneczmych Enlurje waneckio sterowans pries ulylkowreka

Il. 2. Porébwnanie wykreséw DAv dla pomieszczenia biurowego skierowanego na potudnie
bez przeston przeciwstonecznych i z zaluzjami weneckimi sterowanymi przez uzytkownika
(zatozenia: lokalizacja — Krakdéw, czas pracy — 8.00-16.00, praca wykonywana codziennie,
minimalne akceptowalne natezenie oswietlenia dziennego — 500 Ix; DAv = X % oznacza:
w danym miejscu pomieszczenia przez X % zatozonego czasu pracy, w ciggu catego roku,

natezenie o$wietlenia dziennego nie jest nizsze od 500 Ix).

Ealuzie sterownne prrng whytiownia

Il. 3. Poréwnanie roczne pozycji zaluzji sterowanych przez uzytkownika

i automatyczny system sterowania
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brak przesion presciwsloneczmych pariema przesiony siale + pola dodwistinigoa

II. 4. Poréwnanie luminancji w budynku bez przeston przeciwstonecznych

i z poziomymi zaluzjami statymi

program tworzy wizualizacje-obrazy typu false-color natezenia promienio-
wania stonecznego na budynkach i ich otoczeniu. Analizy tego typu wyko-
nywane s3 w celu rozpoznania, ktére czesci budynku narazone sa
na przegrzewanie w lecie i wymagaja zaprojektowania ochrony przeciw-
stonecznej, a ktére podwyzszonej izolacyjnosci cieplnej. Ponadto ta meto-
da bada sie skutecznos¢ przeston przeciwstonecznych, rozwigzan
brytowych, a takze szuka sie najkorzystniejszych lokalizacji dla paneli foto-
woltaicznych (zobacz il. 6);

dynamiczna analiza promieniowania stonecznego docierajacego do obiek-
tow kubaturowych (w oparciu o uwarunkowania klimatyczne);
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- analiza zuzycia energii: DIVA umozliwia wyeksportowanie modelu do progra-
mu EnergyPlus wraz z wynikami dynamicznych analiz o$wietlenia naturalne-
go. W programie EnergyPlus wykonywane s3 symulacje zuzycia energii
na potrzeby: oswietlenia, ogrzewania, chfodzenia i uzytkowania urzadzen biu-
rowych. Otrzymane wyniki s3 automatycznie wczytywane do DIVY i wyswie-
tlane w czytelnej formie graficznej, z rozbiciem na poszczegdine miesigce.

acana komiorhl wizualnego metods DOP dia wybranego slanowisks pracy - ujgcin rocing

olinienie dwiatiem
DGP = 45% 45% > DGP > 40% A0 > DGP > 35% 5% > DGP

II. 5. Poréwnanie rocznego DGP w budynku z il. 4

Podsumowujac narzedzie DIVA stanowi kompleksowy warsztat pracy pro-
jektanta pragnacego podejmowac decyzje Swiadome, zgodne z ideg rozwo-
ju zrbwnowazonego, podejscia holistycznego, bazujgce na wiarygodnych,
sprawdzalnych, powtarzalnych wynikach naukowych analiz. Reinhart propo-
nuje forme graficzna i zawartos¢ prezentacji tych danych, nazywajac ja,dash-
board view" [15]. Jako podstawowe, w koncowej prezentacji powinny znalez¢
sie nastepujace wyniki: dostepnos$¢ oswietlenia dziennego — Daylight Availa-
bility (DAv); roczne zuzycie energii na potrzeby oswietlenia, ogrzewania, chfo-
dzenia i uzytkowania urzadzen biurowych w ujeciu catosciowym i z rozbiciem
na poszczegolne miesigce; roczna emisja CO, oraz prawdopodobienstwo wy-
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Il. 6. Natezenie promieniowania stonecznego docierajacego

do analizowanego budynku w ciggu roku

stgpienia ol$nienia Swiattem dziennym w ujeciu rocznym. Dane te mozna na-
zwac charakterystyka jakosci lub sprawnosci dziatania przestrzeni naturalnie
oswietlonej.

6. Podsumowanie - kto powinien profesjonalnie zajmowac sie
tym zagadnieniem

Gdy pojawia sie temat analiz jakosci o$wietlenia naturalnego i bedacych ich na-
turalna konsekwencja analiz zuzycia energii w budynkach, wiele oséb zadaje sobie
pytanie: kto powinien profesjonalnie zajmowac sie tym zagadnieniem — architekt,
inzynier budownictwa specjalizujacy sie w fizyce budowli, a moze inzynier instala-
¢ji ogrzewania i wentylacji. Zdaniem autora odpowiedzialnos¢ za ten obszar decy-
zji projektowych w najwyzszym stopniu ponosi architekt. Jakos¢ oswietlenia
dziennego we wnetrzach budynkéw jest w pierwszej kolejnosci pochodng orien-
taqji, ksztattu budynku i rozwigzan elewacyjnych, czyli rozwiagzan projektowanych
przez architekta. Jezeli na etapie koncepcyjnego projektowania architektoniczne-
go zostang przyjete btedne rozwigzania, inzynierowie innych specjalnosci beda
w stanie jedynie w niewielkim stopniu ograniczy¢ ich negatywne skutki. Na catym
Swiecie architekci w sposéb naturalny, nieprzymuszony biorg odpowiedzialnos¢
za jakos¢ oswietlenia dziennego w budynkach. Centra rozwoju nowych technolo-
gii stuzacych do analizy jakosci oswietlenia naturalnego zlokalizowane sg w szko-
tach architektury. Przyktadem sa tak znaczace jednostki, jak: Wydziat Projektowania
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na Harvardzie, Wydziat Architektury i Planowania na MIT, Wydziat Architektury, Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska na Politechnice Federalnej w Lozannie.

Jakos¢ swiatta dziennego w sposdb naturalny wpisuje sie w obszar zaintereso-
wan architekta. Jednak zaprojektowanie budynku o wysokiej sprawnosci dziatania
jest juz zadaniem wielodyscyplinarnym, wymagajacym podejscia holistycznego.
Nie powinno wiec dziwi¢, ze specjalne kursy poswiecone sposobom analizowania
jakosci oswietlenia dziennego sa adresowane do wielu specjalnosci inzynieryjnych.
Takimi przedsiewzieciami sa np.: Executive Education Program on Daylighting Bu-
ildings na Harvardzie, Interdisciplinary Laboratory of Performance-Integrated De-
sign (LIPID) na Politechnice Federalnej w Lozannie czy MIT Daylighting Lab.

W tym miejscu mozna postawic pytanie, czy opisywane w rozdziale nowocze-
sne narzedzia i metody rzeczywiscie sg potrzebne w praktyce architektoniczne;j.
Autor zgadza sie ze stanowiskiem Reinharta, ze inna mozliwos¢ nie istnieje [16].
Z jednej strony mamy metody sprawdzone naukowo, wiarygodne, rzetelne, z dru-
giej podreczniki architektury, ktére utrwalajg powierzchowne uogélnienia, jak,je-
zeli chcemy w petni wykorzystac energie stoneczng, budynek musi by¢ skierowany
na potudnie” lub,na elewacji potudniowej projektujemy przestony horyzontalne,
natomiast na wschodniej i zachodniej wertykalne”. Rzeczywistos¢ jest tak ztozona
izmienna, jak samo oswietlenie naturalne i Slepe zawierzenie takim ogélnym praw-
dom w licznych przypadkach moze spowodowa¢, ze uzyskany efekt koncowy
przyniesie efekty odmienne od oczekiwanych. Istnieje ogromna niespdjnos¢ po-
miedzy mozliwosciami wykonywania technologicznie zaawansowanych analiz
os$wietlenia dziennego a wymaganiami stawianymi projektujacym o$wietlenie na-
turalne budynkéw przez przepisy, standardy i normy [16]. Dla kontrastu w gwat-
townym tempie rosnie Swiadomos¢ wagi problemu w srodowisku inwestoréw
i developerdw. Coraz czestszym doswiadczeniem w praktyce architektonicznej sta-
je sie zyczenie inwestora, by projektowany budynek spetniat okreslone standardy
wg metody oceny jakosci LEED, gdyz inwestor bedzie sie starat o taka certyfikacje.
Praktycznie wykonanie niezbednych w takim przypadku analiz oswietlenia dzien-
nego z pominieciem nowoczesnych metod symulacyjnych jest niemozliwe.
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THE IMPACT OF SOLAR RADIATION
ON THE QUALITY OF BUILDINGS: RESEARCH METHODS
The new model of sustainable development emphasizes the need of reducing buildings’
energy demand and improving their performance and process. Design solutions acceptable for
buildings in our climate are: making full use of natural ventilation, daylight, and passive cooling
and effective protection against over-heating of interiors. The impact of renewable energy
sources and of solar radiation in particular on the future buildings’ performance is predominant.
Moreover the latest scientific findings can change completely our views on healthy and
comfortable daylit work environments. As a consequence of this the profound change of what
standards require architects to carry out can be brought about. It has been discovered that
electric lighting cannot provide the proper lighting conditions that help users remain
synchronized within the regular 24-hour day. Whereas state-of-the-art sustainable daylit
buildings provide such healthy environment. The quality of daylit environments depends on
design decisions made by architects, for example: massing and orientation of buildings and
facade strategies (window placements and shapes, glazing, light shelves and shading devices).
Only daylighting simulation studies employing the state—of-the-art computer software have
the ability to provide research findings that are useful aid in making appropriate design decisions
in this area. This chapter presents new and innovative simulation methods, techniques and tools

for analysing quality of daylighting that are useful to architects.
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Janusz Marchwinski

ZAKONCZENIE

Omoéwiony w niniejszej monografii energetyczny aspekt ksztattowania
wspotczesnej formy architektonicznej dowodzi obszernosci problematyki.
Zwiazki zachodzace pomiedzy przestankami energetycznymi (projektowaniem
budynkéw i ich zespotéw zgodnie z zasadami energooszczednosci) a ksztatto-
waniem formy architektonicznej zachodza na réznych poziomach - poczawszy
od skali urbanistycznej poprzez architektoniczng, skonczywszy na projektowa-
niu elementéw obudowy budynku (mikroskala architektoniczna).

Poruszana problematyka jest czescia wiekszej catosci, tj. wpisuje sie
w 0gdlny nurt architektury zrbwnowazonego rozwoju. Z jednej strony, z uwa-
gi na jej obszernos¢, wymaga zawezonego spojrzenia, z drugiej nie powin-
na by¢ rozpatrywana w catkowitym oderwaniu od szerszego kontekstu,
tracac z pola widzenia aspekt srodowiskowy, spoteczny i ekonomiczny. Do-
piero tak rozumiana architektura energooszczedna moze przynie$¢ pozada-
ne efekty, zaréwno dla obecnych jak i przysztych pokolen.

W wielu przypadkach zaprezentowane w pracy badania rzucajg nowe $wia-
tto na stereotypowa i 0gdlng wiedze teoretyczna, ktdra zostata uzupetniona,
a nawet zweryfikowana. Z badan tych wynurza sie nadrzedny wniosek, iz rze-
czywistos$¢ projektowa jest na tyle ztozona, ze analizowanie jej w oparciu
0 uogdlnione zasady moze prowadzi¢ do niepetnych, a czesto mylnych spo-
strzezen i decyzji projektowych. Kluczowego znaczenia nabieraja wyspecjali-
zowane badania analityczne i doswiadczalne, w tym przede wszystkim
prowadzone na realnych modelach przestrzennych oraz z wykorzystaniem
technik software. Badania dowodzg istoty rozpatrywania kazdego przypadku
indywidulanie, z uwzglednieniem rzeczywistych uwarunkowan lokalizacyjnych
projektowanych budynkéw lub ich zespotéw. Niezwykle cenne i wzbogacaja-
ce istniejacy stan wiedzy okazuja sie doswiadczenia projektowe i realizacyjne
(studia przypadku), ktére wydobywaja nieobecne lub stabo eksponowane w li-
teraturze przedmiotu problemy praktyczne (np. rozwigzania projektowe
pod wptywem decyzji inwestora i preferencji uzytkownikéw).

Monografia dowodzi réwniez, iz dynamicznie rozwijajacy sie rynek mate-
riatowy (zwtaszcza technologia szklenia) oraz technologii OZE w budownic-
twie nie musi stanowi¢ zagrozenia dla humanistycznego wymiaru
wspotczesnej architektury, a wrecz przeciwnie, moze ja wzbogacac i udosko-
nalac. Za kazdym razem kluczem jest Swiadome sieganie po rozwigzania tech-
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nologiczne, tj. znajomos¢ skutkéw ich stosowania oraz umiejetnos¢ wykorzy-
stania ich zalet. Kierunek rozwojowy polegajacy na integracji elementéw $wia-
ta technologii, jak turbiny wiatrowe, kolektory stoneczne czy moduty PV
z obszarem estetycznego ksztattowania formy architektonicznej, w ktérym
przypisuje sie im role ,narzedzia” kreowania artystycznego, nalezy uzna¢ za wta-
Sciwy, mogacy przynies¢ pozytek obopdlny, zaréwno dla rozwoju architektu-
ry jak i technologii OZE w budownictwie.

Mimo, iz zamieszczone rozdziaty, zgodnie z zamierzeniem pracy mozna trak-
towac jako ,gtos” architektéw, zachowuja obiektywng, naukowa formute. Ba-
dania te potwierdzaja role przypisywang architektowi, jako koordynatora
procesu projektowego, co prowadzi do wniosku, iz obszar kompetencji i od-
powiedzialnosci tego zawodu ulega poszerzeniu.

Redaktor monografii, dziekujqc wszystkim Autorom, wyraza jednoczesnie na-
dzieje, iz formuta monogratii, w ktérej nacisk potozono na aktualne krajowe ba-
dania z przetoZzeniem na obszar praktyczny okazata sie trafna, tj. spostrzezenia
w niej zawarte wzbogacq aktualny stan wiedzy i bedq przydatne w procesie pro-
jektowania.
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