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FOREWORD

Joanna Sokotowska Moskwiak
Director of the Institute of Architecture
State University of Applied Science in Raciborz

Dear Readers,

The initiative to organize an international conference on Renewable Energy Sources
(RES) and Sustainable Development cannot be overstated. First | would like to express my
appreciation and thanks to the initiators and organizers of this project, which has resulted
in this publication. | believe the science and expertise in this conference will significantly
contribute to further development of RES in Poland.

The quality of the environment in which we live has already been degraded by the
conventional fossil fuel-based power industry, which relies on coal, oil and natural gas.
The way to stop further degradation is not only through conversion of conventional en-
ergy sources to renewable energies but also the gradual elimination of all fuels that con-
tribute to global warming. Renewable energy is generated from natural processes that
are continuously replenished, such as sunlight, geothermal heat, wind, tides, water, and
various forms of biomass.

The city of Racibdrz is well positioned in respect of the environment with its waste
management, environmental education, environmental protection and promotion of en-
vironment friendly undertakings. These achievements include international conferences
already belonging to cyclical events, organized by the city, covering RES issues. Each con-
ference has dealt with an aspect of RES-related issues and is of wide interest in the indus-
try.

The IV RES 2016 International Conference on Renewable Energy and Sustainable Con-
struction is an initiative of the City of Racibdrz, the Institute of Architecture of the State
Higher Vocational School in Raciborz and the Czech partner, VSB Technical University in
Ostrava. Raciborz hosted the RES 2016 Conference and was the first city in Europe to re-
ceive the ISO 14001 Environmental Management Certificate, which implemented the Low
Carbon Economy Plan and the creation of the “Energy Efficiency Innovation Platform”. And
there are companies in the city that produce 40% of the domestic volume of solar equip-
ment production, making Racibérz a key RES city in  Poland.

It is noteworthy that the Conference, organized jointly by the State University of Ap-
plied Science in Raciborz, was extended to cover scientific issues. The aim was to bring
together a wide range of international academics, researchers, and practitioners involved
in topics on renewable energy sources and research into various aspects of sustainability.
This included further discussions on how to improve sustainable design and construction
from the perspective of both, the investor and the user.



The participation of policy makers in the context of RES was also decision-making and
considered a principal objective. Policy objectives must be carefully framed so as to deliv-
er sustainable environmental outcomes. This is not always well understood.

This publication is a result of this conference. It presents 20 selected papers. Publishers
of this proceeding aimed for wide presentation of up to date experiences and solutions in
the area of Renewable Energy Sources. The selected papers presented in this book focus
on issues concerned with:

Energy saving and renewable energy sources in construction, technological and mate-
rial innovations in modern construction, energy-efficiency and passive housing, techno-
logical innovation and implementation of new materials in the modernisation of existing
residential housing, new technologies and protective materials in exploitation and pro-
tection of historic buildings, new construction and installation systems as an inspiration
for modern architecture. Another important issue concerns problems of sustainable de-
sign, theory and practice.

New forms of architecture inspired by innovative technologies and materials were
presented on the basis of student projects performed at the State University of Applied
Science in Raciborz.

Finally, the 2016 Conference presented an opportunity to provide feedback, discus-
sions and exchange experiences in many Polish and European professional scientific cir-
cles. It has made an important contribution in terms of establishing the importance of RES
in sustaining urban development. An outcome of the conference is the publication, which
as we hope, will contribute to wider popularization of the RES idea.
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HEAT LOSSES IN EXTERNAL WALLS CAUSED
BY BALCONIES AND LOGGIES

Krause Pawel’, Tomasz Steidl?
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Pawel.Krause@polsl.pl
2 Silesian University of Technology, Faculty of Civil Engineering, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice,
Tomasz.Steidl@polsl.pl

ABSTRACT

The article presents the impact of how warming balconies and loggias in multi-fami-
ly residential buildings retrofitted for the loss calculation of heat through external walls.
Identify the components of diagnosing insulated on real objects, the occurrence of linear
thermal bridges using thermography. Showing the possibility of calculating the numeri-
cal values of linear thermal bridges using a computer program THERM, and their impact
on the calculation of heat loss.
Keywords: Linear thermal bridges, thermal modernization, building insulation.

Introduction

When assessing the state of thermal protection of residential buildings undergoing ther-
mal insulation modernization in the 1990s, cyclical recurrences can be identified. They are
related to the lack of adequate protection of places known as thermal bridges. The condition
of the thermal insulation of the external partitions of residential buildings is not only one of
the basic issues related to energy saving, but also involves the thermal comfort of rooms re-
served for the stay of people. The same thesis can be applied to the buildings constructed
in recent years in traditional technologies, in particular using the reinforced concrete frame-
works, where the walls are made of fine-grained elements (porous ceramics, lightweight con-
crete, etc.). On the basis of the literature data and own research, it can be stated that the most
common errors are related to the thermal protection of balcony and loggias supporting plates
(Dylla A: Praktyczna fizyka cieplna budowli. Szkota projektowania ztagczy budowlanych, Wy-
dawnictwo Uczelniane UTP, Bydgoszcz 2009).

This article presents the experiments related to the research and analysis of additional heat
losses through external walls depending on the thermal condition of balconies and loggias.
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Krause Pawet, Tomasz Steidl

CHARACTERISTICS OF BUILDINGS

The subject of the research involved multifamily residential buildings implemented
in the industrialized technologies. Individual objects involve basements, multi-storey,
multi-segment buildings. The buildings were erected in the mixed technology - a rein-
forced concrete framework with a traditional brick wall, in the years 2009-2011. The ex-
ternal walls were made as two-layer - a construction part as a 38-cm thick ceramic wall
with thermal insulation. The external walls insulation of the buildings was made in the
technology of the Thermal Insulation Composite Systems on a basis of polystyrene foam.
On the basis of the macroscopic tests and the data obtained from the administrators of
the objects, it was stated that BSO was applied with the following characteristics: acrylic/
mineral plaster, reinforcing layer, adhesive layer, polystyrene boards. Thickness of thermal
insulation on external walls did not exceed 12 cm.

Photo 1. View of the facade of a typical building for which this article was developed.

THERMAL IMAGING TESTS

The macroscopic tests were carried out in January 2012 to determine the current state
of thermal protection of the external walls.

The scope of the research included:

1) Measurements of temperatures of external air,

2) The tests carried out using a thermal imaging camera,

3) Development of a thermographic documentation,

4) Development of a photographic documentation.

12



Heat losses in external walls caused by balconies and loggies

In order to determine the state of thermal protection of the building, the thermal im-
aging tests were carried out to visualize the temperature differences on the tested surfac-
es of the external partitions. The thermal imaging tests were carried out in January 2012,
with favourable weather conditions.

The temperature distribution tests were carried out with the thermographic method
using ThermaCAM thermal imaging device consisting of a thermal imaging camera and a
monitor. The thermal imaging device enables visualization of the temperature field on a
tested surface in a form of a thermal image - a thermogram.

Rated data:

Temperature measurement range from —20°C to 1200°C
Camera vision angle

(depending on a used lens) 25%x 19°

Thermal resolution (at 30 °C) 0.05K

Spacial resolution 1.36 mrad

Spectral range of sensitivity 7.5-13 um.

Number of points on the line approx. 175 x200

Temperature measurement

The internal air temperature tests were carried out using GANN HTR 300 test set with
OT 100 probe for continuous air temperature measurements in a continuous system - sam-
pling every 0.1 s. The range of a device temperature measurement from -10°C to 90°C. The
external air temperature measurement was carried out using GANN HTR 300 test set with
continuous air temperature probe. As measured values, mean values were measured at ap-
proximately 1.50 m above the ground level.

During the test, external air temperatures were measured before and during the test
and internal air temperature measurements.

Measurement date 30.01.2012
Temperature of inside surrounding -18.0°C +-16.0°C
Temperature inside a building 20.0°C+ 4.0°C

The thermal imaging measurements were carried out at a temperature difference of 38.0 K.

For the emissivity of the tests area, an average value of 0.92 was assumed. The
temperature distributions on the tested surface were visualized and then significant thermal
images were recorded directly from the monitor screen and a further quantitative analysis
was recorded with a computer assisted processing. The test was carried out in accordance
with the standards. Windless weather was during the test (wind speed less than 1 m/s).

As a result of the tests, the images were obtained to show the visualization of the
temperature differences on the tested surfaces of the external partitions. The tests were
carried out from the outside. The radiation energy emitted from the body surface is a

13
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function of the surface temperature of the body. The heat flux flowing through the partition
encounters a certain thermal resistance of the thermal insulation layer. The analysis of the
tests results consists of isolating places of varying degrees of image brightness, which
corresponds to the variable thermal insulation of the partition. The thermal imaging device
enables visualization of the temperature field on a tested surface in a form of a thermal
image - a thermogram. On the basis of the thermogram, one can make an initial assessment
of the presence of linear thermal bridges on the partition.

THERMOGRAPHIC DOCUMENTATION

The results of the tests are shown on the enclosed coloured thermograms (quantitative).
The coloured thermograms represent the quantitative distribution of temperatures in a
form of coloured isotopes, each representing a certain temperature range, given on the
right side of the colour scale printout. The thermograms show the temperature values
at several selected points, marked on the corresponding thermograms with a cross and
a digit. On the thermograms, the areas corresponding to the characteristic temperature
distributions on the partitions were separated. For such marked areas, extreme values were
determined, i.e. the minimum and maximum temperature values. For easy identification,
the thermal images are compiled with the photo of the carrying out place - as in fig. 1.

l THERMOGRAM - NORTH FACADE

‘ -18,0°C

I!R information (Value |[Label 'Value

Date of creation [2012-01-30 [ARO1 : max |-5.7°C
Object Value AROI : min |-8.7°C
Atmospheric -16.0°C ARO1: stdev [0.7°C
|Label Value ARO2 : max [0.6°C
SPO1 -9.3°C ARO2 : min |-11.4°C
SP02 -13.1°C AR02: stdev [1.6°C
SP03 -1.4°C

SP0O4 -8.3°C

Fig. 1. Sample thermogram of the analysed building - photo and thermogram - authors January
2012.
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Heat losses in external walls caused by balconies and loggies

The principle of diagnosis of the insulation of the building partitions is:

Determining the actual temperature distribution on the test surface of the partition,

Determining whether the temperature distribution is correct or identifying thermal
anomalies in a form of flat and spatial corners or anomalies associated with the construction
of partitions (e.g. mechanical couplings, connectors), dampening of internal or external
partitions of partition walls associated with operation of premises,

Assessment of the nature and extent of thermal defects.

The correctness of the tests of the temperature distributions on the partition surfaces
can be determined by: comparing the thermogram obtained from the thermogram test
considered as standard, obtained from the tests for an identical partition under similar
test conditions, comparing the thermogram with the predicted temperature distribution
obtained by other methods such as the calculation methods.

Thermal anomalies that cannot be explained by the geometric analysis, structural
analysis, or other factors that can impact on the measurement result should be treated as
a deviation from the design requirements of the construction art - defects. Figure 2 below
presents the selected identified defects in a form of the linear thermal bridges on the
connection of the balcony supporting plate with the external wall.

THERMOGRAM

ER information alue |Label [Value
Date of creation  [2012-01-30 IARO] : max |-9.8°C
(Object alue IARO] :min |-11.1°C
IAtmospheric -16.0°C IARO] : ave |-10.4°C
|Label 'Value IARO1: stdev |0.2°C
SP01 -10,7°C AR02 : max [2.7°C
SP02 D 7°C IAR02 : min [-8.0°C
SP03 [142°C AROZ  avg 14.0°C
SP04 [5.9°C AROD: stdev2.3°C

Fig. 2. The balcony plate thermogram from below on the north facade - photo and thermogram -
authors, January 2012

15
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| THERMOGRAM

= 0oc
-

B

I!T{ information_|Value [Label Value
Date of creation |2012-01-30 ARO1 : max |3.0°C

(Object Value IARO] :min _[-9.3°C
Atmospheric -16.0°C IARO]: stdev |3.0°C

[Label Value ARO2 : max  }-2.3°C
SPO1 15.5°C IARO2 : min _ |-6.6°C
SP02 D 4°C ARO2: stdev [1.0°C

SP03 L7°C

SP04 -2 .4°C

Fig. 3. The balcony plate thermogram from below on south facade - photo and thermogram - au-
thors, January 2012

The initial analysis of the external partitions of the buildings using the thermal imag-
ing cameras revealed:
- thermally homogeneous surfaces of external walls,
- linear thermal bridges of significant intensity along the connection of the balcony
plate with the external wall.
The linear thermal bridge intensity expressed by the linear heat transfer coefficient y,

should be determined using a two- or three-dimensional wall model in accordance with
PN EN 10211: 2008.

ANALYSIS

PN-EN ISO 10211:2008 standard (Thermal bridges in the buildings. Heat fluxes and sur-
face temperatures. Detailed calculations.) provides the computational algorithms includ-
ing the thermal bridges. One can distinguish three main geometrical models related to:

« one-dimensional heat flux 1D (A),

. two-dimensional heat flux 2D (B),

+ three-dimensional heat flux 3D (C).

16



Heat losses in external walls caused by balconies and loggies

Fig. 4. Separation of the areas of heat fluxes for an exemplary structure - authors’figure.

One-dimensional thermal bridges, often referred to as 1D, are inter alia a consequence
of a material differentiation of a part of the building partition (different coefficients of heat
conduction). An example of such a thermal bridge can involve a reinforced concrete core
in a one-layer outer wall. Two-dimensional 2D thermal bridge arise, for example, in places
where the internal and external surfaces of building partitions are differentiated. In many
cases, such thermal bridges are not possible to eliminate. One can only minimize negative
effects of their occurrence.

Balconies are generally the linear thermal bridges because they are anchored in the
external walls of cantilevered balconies, etc. Due to their location, the balconies are ex-
posed to a greater effect of convection and wind than a full wall, which results in faster
heat dissipation of their surfaces to the environment. Similarly, it is a case of loggia with
the fact that due to the retraction of a plate element into the interior of a building, a sur-
face cooling by wind is generally lower. The thermal bridge is formed at the contact point
of a balcony plate with an external wall, both from above and below a plate. Therm 7.4
programme was selected for the calculation of the linear thermal bridge. THERM®.

The calculation results are:

1) graphicincluding:

- isotherms distribution in a cross section of a modelled element,
- acoloured temperature field in a cross-section,
- acoloured density field of heat flux.
2) textual including:
- heat transfer coefficient U W/(m?K),
- value of heat flux W/m,
- value of stream density W/m?2.

17



Krause Pawet, Tomasz Steidl

Four geometrical models were selected for numerical calculations:

1) Basic model - in accordance with the design documentation of a building - a balco-
ny plate without any insulation. For all models, the same construction of the exter-
nal partition

2) The model with insulation of a reinforced concrete slab from the top

3) The model with insulation of a reinforced concrete slab from the bottom

4) The model with insulation of a reinforced concrete slab from the top and bottom.

Model 1 Model 2
Model 3 Model 4
I

Fig. 5. The geometric models accepted for the calculations in THERM programme, authors’ figure.

Initial and boundary conditions.

The following initial and boundary conditions were used to calculate:

ti =-20.0 °C; te = +20.0 °C; hi = 25.0 W/(m?K); he=7.7 W/(m?K).

The calculation results for individual variants are presented graphically in Figures 6, 7.

The heat transfer coefficient calculated in accordance with PN EN ISO 6946 is:

- for a porous ceramic wall insulated with styrofoam EPS 040 - U = 0.280 W/(m?K)
- which met the requirements for the external partition of the design period, i.e.
U <0.300 W/(m?2K).

The value of the linear thermal bridge was calculated in two variants:

-y, for the completely internal partition dimensioning,

- y_for the completely external partition dimensioning.

18



Heat losses in external walls caused by balconies and loggies

The value of the linear thermal bridge is calculated in accordance with standard PN EN
10211: 2008, in accordance with the formula:

P=L12°-3 U Q)

where: L?° - thermal coupling coefficient for the model calculated using Therm 7.4 pro-
gramme;

U [W/(m?K)] - heat transfer coefficient for the flat partition calculated in accordance
with PN EN ISO 6946;

I[[m] - linear dimension of the partition for which the heat transfer coefficient U of the
analysed model is calculated, not less than 1 linear meter.

Numerical results are presented in Tables 1 and 2.

Table 1. Summary of the results for individual variants - Therm 7.4 programme.

The results obtained from the calculations in THERM 7.4 programme.
Linear dimension Linear dimension
. Heat fl Heat fl
Variant ea . X catfiux external internal
d! ae l le
Wi [w/m]
[m] [m]
1 22.6720 34.2550 2.108 2.000
2 22.4670 32.0580 2.059 2.000
3 22.0480 33.4960 2.060 2.000
4 21.7980 27.9490 2.010 2.000

Table 2. Summary of the results for individual variants - own calculations

The results from your own calculations.
Variant 120 120 Linear theLLmaI bridge Llnk)ezfl(;theql;mal
' € ) ridge
W/mK W/mK : e
(W/mHK] (W/mid [W/mK] [W/mK]
1 0.5668 0.8564 -0.0234 0.2964
2 0.5617 0.8015 -0.0148 0.2415
3 0.5512 0.8374 -0.0256 0.2774
4 0.5450 0.6987 -0.0179 0.1387

Figure 6 graphically shows the cross-sectional temperature profiles for two extreme
models, model 1 and model 4, in order to compare the impact of the insulation used in
the model without insulation.
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Fig. 6. Temperature field in a cross-section of the partition. On the left, the plate is not insulated, on
the right - insulated from the top and bottom - generated from Therm 7.4 programme.

Heat losses generated by the linear thermal bridges can be expressed by giving the to-
tal heat transfer coefficient by penetration, Hosog, expressed in watts per Kelvin, calculated
in accordance with PN EN ISO 13789, using the following equation:

Htradj=H, +Hg+H,+H, (2)

where:

H, Heat transfer coefficient by direct heat transfer to the external environment, ex-
pressed in watts per Kelvin;

Hg Coefficient of stationary heat transfer by penetration to the ground,

H, Heat transfer coefficient by penetration by the areas without air-conditioning, ex-
pressed in watts per Kelvin;

H, Heat transfer coefficient by penetration to adjacent buildings, expressed in watts
per Kelvin;

If we consider only heat transfer through the partition in a full part, and we neglect the
impact of point bridges, it will be possible to simplify the formula (2) to calculate only the
values H,(3)

H, = btrx [Zi Ai Ui+ Zk Ik Wk + % xj] (3)

where:

Ai area of a building’s element and envelope, in square meters;

Ui heat transfer coefficient and building envelope,

Ik length of the linear thermal bridg k, expressed in meters;

Wk linear heat transfer coefficient of a bridge;

btr,x factor of temperature correction, with value btrx=1 if a temperature on the other
side of the partition element is not equal to the external environment temperature as in
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the case of a separating wall from the adjacent space with or without air conditioning or
a floor on the ground.

For the considered case of the balcony, the following data were taken:

A - area of a part of the building in which there are balcony sections, less with the area
of windows and balcony doors A = 37.8 m?

L - total length of balcony plates on the considered part | = 45.0 linear meter btr,x
=1.00

The surface and length data of the plates are provided for the complete internal di-
mensioning.

The calculation results for individual variants taking into account only values as for
internal dimensioning are given in Table 3.

Table 3.The values of the heat transfer coefficient for the selected part of the building, for insulation

variants of the balcony plate.

The results from your own calculations.
Variant Linear thermal btr Aix Ui H,
bridge ¢ [ WK
[W/mK]
1 0.2964 1.00 10.584 23.922
2 0.2415 1.00 10.584 21452
3 0.2774 1.00 10.584 23.067
4 0.1387 1.00 10.584 16.826

The graphic results are shown in Fig.

Comparison of H, heat transfer coefficient values depending on
the insulation variant of the balcony plate
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Fig. 7. The values of the heat transfer coefficient for the selected part of the building, for insulation

variants of the balcony plate.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

The analysed simple linear thermal bridge found almost in each multi-family building
shows that the calculation of heat loss from the building to the environment depends
largely on the dimensioning of the element and not on the degree of its thermal insula-
tion. By using the external dimensioning system for heat loss calculations or more specif-
ically for the calculation of the Primary Energy Index, we can omit the computational im-
pact of such bridges, with a well-insulated wall. However, the reality shown by the thermal
imaging camera is slightly different. On the facade of buildings, even well-insulated, we
can notice the presence of linear thermal bridges using the thermal imaging camera. The
lack of proper protection of concrete supporting elements - balconies and loggias plates,
e.g. by using two-sided thermal insulation, together with an insert ensuring continuity of
thermal insulation, causes local cooling of the element and, in many cases, condensation
of moisture in the presence of such defects - the most often in the rooms with increased
air moisture.
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ABSTRAKT

W artykule przedstawiono wptyw sposobu ocieplenia balkonéw i loggii w wielorodz-
innych budynkach mieszkalnych poddanych termomodernizacji na straty obliczeniowe
ciepfa przez sciany zewnetrzne. Przedstawiono elementy diagnozowania na ocieplonych
obiektach rzeczywistych, wystepowanie liniowych mostkéw cieplnych przy uzyciu ter-
mowizji. Pokazano mozliwosci obliczania wartosci liczbowych liniowych mostkéw cie-
plnych przy uzyciu programu komputerowego THERM, oraz ich wptyw na obliczeniowe
straty ciepta.
Stowa kluczowe: liniowe mostki cieplne, izolacje cieplne budynkdw.

WPROWADZENIE

Przeprowadzajac ocene stanu ochrony cieplnej budynkéw mieszkalnych, podda-
nych w latach 90-tych XX w. termomodernizacji, mozna stwierdzi¢ cyklicznie powtarza-
jace sie nieprawidtowosci. Zwigzane s3 one z brakiem odpowiedniego zabezpieczenia
miejsc okreslanych jako mostki termiczne. Stan ochrony cieplnej przegréd zewnetrznych
budynkéw mieszkalnych jest nie tylko jednym z podstawowych zagadnien zwigzanych
z oszczednoscig energii, ale wigze sie rowniez z komfortem cieplnym pomieszczen prze-
znaczonych na pobyt ludzi. T3 sama teze, mozna postawi¢ w odniesieniu do budynkow
wznoszonych w ostatnich latach w technologiach tradycyjnych, a w szczegélnosci tech-
nologiach szkieletu Zzelbetowego, gdzie sciany sa wykonywane z elementéw drobnowy-
miarowych (ceramika poryzowana, betony lekkie itp.). Na podstawie danych literaturo-
wych, oraz badan whasnych mozna stwierdzi¢, ze najczesciej popetniane btedy zwigzane
s3 z ochrona cieplng ptyt wspornikowych balkonéw oraz loggii (Dylla A,, 2006; Klemm P.
i inni: 2005 r.).
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Szkofa projektowania ztaczy budowlanych, Wydawnictwo Uczelniane UTP, Bydgoszcz
2009 r). Gtéwng przyczyna takiego stanu rzeczy jest brak sSwiadomosci wagi problemu,
grupy osob odpowiedzialnych za przebieg procesu projektowania i wznoszenia obiek-
tu a w przypadku termomodernizacji tj. administratora lub zarzadcy budynku, kierow-
nika budowy, inspektora nadzoru oraz nierzadko ,eksperta” opracowujgcego wytyczne
prowadzenia prac termomodernizacyjnych w postaci ekspertyzy lub opinii techniczne;j.
W niniejszym artykule przedstawiono doswiadczenia zwigzane badaniem i analizg do-
datkowych strat ciepta przez sciany zewnetrzne w zaleznosci od stanu ochrony cieplnej
balkonoéw i loggii.

CHARAKTERYSTYKA BUDYNKOW

Przedmiotem badan byty wielorodzinne budynki mieszkalne realizowane w tech-
nologiach uprzemystowionych. Poszczegdlne obiekty sg budynkami podpiwniczonymi,
wielokondygnacyjnymi, wielosegmentowymi. Budynki wznoszone byty w technologii
mieszanej - szkielet zelbetowy z tradycyjnym murem z ceramiki poryzowanej w latach
2009-2011. Sciany zewnetrzne zrealizowano jako dwuwarstwowe - cze$¢ konstrukcyjna
jako sciana z ceramiki o grubosci 38 cm z izolacja cieplna Ocieplenie $cian zewnetrznych
budynkéw zostato wykonane w technologii Bezspoinowego Systemu Ocieplania na bazie
styropianu. Na podstawie badarn makroskopowych oraz danych uzyskanych od admini-
stratoréw obiektéw stwierdzono zastosowanie BSO o nastepujacej charakterystyce: tynk
akrylowy/mineralny, warstwa zbrojaca, warstwa klejowa, ptyty styropianowe. Grubos¢
termoizolacji na $cianach zewnetrznych nie przekraczata 12 cm.

I.1. Widok elewacji typowego budynku dla ktérego opracowano niniejszy artykut.
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BADANIA TERMOWIZYJNE

Badania makroskopowe, pod katem stwierdzenia aktualnego stanu ochrony cieplnej
$cian zewnetrznych wykonano w miesigcu styczniu 2012 r.

Zakres badan obejmowat:

1) Pomiary temperatury powietrza zewnetrznego.

2) Przeprowadzenie badan za pomoca kamery termowizyjnej.

3) Wykonanie dokumentacji termograficznej.

4) Wykonanie dokumentacji fotograficznej.

W celu okreslenia stanu ochrony cieplnej budynku przeprowadzono badania termo-
wizyjne, przedstawiajgce wizualizacje réznic temperatury na badanych powierzchniach
przegréd zewnetrznych. Badania termowizyjne przeprowadzono w miesigcu styczniu
2012r.

Badania rozktadu temperatur przeprowadzono metoda termograficzng za pomoca
urzadzenia termowizyjnego typu ThermaCAM firmy FLIR, sktadajacego sie z kamery ter-
mowizyjnej oraz monitora. Urzadzenie termowizyjne umozliwia wizualizacje pola tempe-
raturowego na badanej powierzchni w postaci obrazu cieplnego - termogramu.

Dane znamionowe :

Zakres pomiaru temperatury od -20°C do 1200 °C
Kat widzenia kamery

(w zaleznosci od zastosowanego obiektywu) 25%x19°

Termiczna zdolnos¢ rozdzielcza (przy 30 °C) 0,05 K

Przestrzenna zdolnosc rozdzielcza 1,36 mrad

Przedziat widmowej czutosci 7,5-13 um.

Liczba punktéw na linii ok. 175

Pomiar temperatury.
Badania temperatury powietrza w budynkach przeprowadzono za pomoca zestawu

badawczego GANN HTR 300 z sonda OT 100 do pomiaréw temperatury powietrza w sys-
temie ciggtym - prébkowanie co 0,1 s. Zakres pomiaru temperatury urzadzenia od —10 °C
do 90 °C. Pomiar temperatury zewnetrznej powietrza realizowano przy uzyciu zestawu ba-
dawczego GANN HTR 300 z sonda do pomiaru temperatury powietrza w systemie ciggtym.
Jako wartosci miarodajne podano wartosci srednie mierzone na wysokosci ok. 1,50 m nad
poziomem terenu.

W trakcie prowadzenia badan wykonano pomiary temperatur powietrza zewnetrzne-
go przed rozpoczeciem i w trakcie badan oraz pomiar temperatury powietrza wewnatrz
budynku.

Data pomiaru 30.01.2012
Temperatura otoczenia zewnetrzna -18,0°C+-16°C
Temperatura wewnatrz budynku 20,0°C+ 4°C
Pomiary termowizyjne wykonano przy réznicy temperatur 38,0 K.
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Dla emisyjnosci badanej powierzchni przyjeto srednig wartos¢ 0,92. Rozktady tem-
peratur na badanej powierzchni badano wizualnie a nastepnie istotne obrazy cieplne
zostaty zapisywane bezposrednio z ekranu monitora oraz zarejestrowane dalszej analizy
ilosciowej ze wspomaganiem komputerowym. Badania przeprowadzono zgodnie z nor-
matywami. Podczas prowadzenia badan panowata bezwietrzna pogoda (predkos¢ wiatru
ponizej 1m/s).

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano obrazy przedstawiajace wizualizacje
réznic temperatur na badanych powierzchniach przegréd zewnetrznych. Badania zostaty
przeprowadzone od strony zewnetrznej. Energia promieniowania cieplnego emitowana
z powierzchni ciafa jest funkcja temperatury powierzchni tego ciata. Strumien ciepta prze-
ptywajacy przez przegrode napotyka na okreslony opér cieplny warstwy termoizolacyjnej.
Zmienne wiasnosci warstwy termoizolacyjnej w przegrodzie daja zréznicowany rozktad
temperatur na powierzchni przegrody, co w konsekwencji wptywa na zmienny charakter
emisji promieniowania podczerwonego. Energia ta przeksztatcana jest w kamerze termowi-
zyjnej na impulsy elektryczne, tworzace na ekranie monitora obraz termiczny badanej po-
wierzchni, pozwalajac wnioskowac o jakosci termoizolacyjnej przegrody. Analiza wynikow
badan polega na wyodrebnieniu miejsc o réznym stopniu jasnosci obrazu, co odpowiada
zmiennej izolacyjnosci termicznej przegrody. Urzadzenie termowizyjne umozliwia wizuali-
zacje pola temperaturowego na badanej powierzchni w postaci obrazu cieplnego — termo-
gramu. Na podstawie termogramu mozna dokona¢ wstepnej oceny co do wystepowania
na przegrodzie liniowych mostkéw cieplnych.

DOKUMENTACJA TERMOGRAFICZNA

Wyniki badan przedstawiono na zaftaczonych termogramach barwnych (ilosciowych)
Termogramy barwne przedstawiaja rozktady ilosciowe temperatur w postaci barwnych izo-
term, z ktérych kazda przedstawia pewien przedziat temperatury, podany po prawej stronie
wydruku w skali barw. Na termogramach podano wartosci temperatury w kilku wybranych
punktach, zaznaczonych na odpowiednich termogramach krzyzykiem i cyfra. Na termogra-
mach wyodrebniono obszary odpowiadajace charakterystycznym rozktadom temperatur
na przegrodach. Dla tak oznaczonych obszaréw wyznaczono wartosci ekstremalne, tj. mini-
malne i maksymalne wartosci temperatur Dla utatwienia identyfikacji obrazy termowizyjne
zestawione sg z fotografig miejsca wykonania — jak na rys. nr 1.
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| TERMOGRAM - ELEWACJA POLNOCNA

I!R information |Value |[Label Value

Date of creation [2012-01-30 [ARO1 : max |-5.7°C
IObject Value AROI1 : min }8.7°C
Atmospheric -16.0°C ARO1: stdev [0.7°C
|Label Value ARO2 : max [0.6°C
SPO1 -9.3°C ARO02 : min |-11.4°C
SP02 L13.1°C AR02: stdev [1.6°C
SP03 -1.4°C

SP04 -8.3°C

Rys.1. Przyktadowy termogram analizowanego budynku - fotografia i termogram -autorzy styczen
2012.

Zasada diagnozowania izolacyjnosci przegréd budowlanych polega na:

« okresleniu rzeczywistego rozktadu temperatury na badanej powierzchni przegrody,

«+ ustaleniu czy rozktad temperatury jest prawidtowy, czy tez identyfikuje anomalie

termiczne w postaci narozy pfaskich i przestrzennych lub anomalie zwigzane z kon-
strukcjg przegrod (np. w postaci tacznikéw mechanicznych, ztaczy), zawilgoceniem
wewnetrznych lub zewnetrznych fragmentéw powierzchni przegréd zwigzanych
z eksploatacjg pomieszczen,

« ocenie rodzaju i zakresu defektow termicznych,

Prawidtowo$¢ badanych rozktadéw temperatury na powierzchniach przegrody moz-
na okredli¢ na podstawie: poréwnaniu termogramu uzyskanego z badan z termogramem
uznanym za wzorcowy, uzyskanym z badan dla identycznej przegrody w podobnych wa-
runkach badawczych, poréwnaniu termogramu z przewidywanym rozktadem temperatury
uzyskanym innymi metodami np. metodami obliczeniowymi.

Anomalie termiczne nie dajace sie wyttumaczy¢ na podstawie analizy geometrycznej,
analizy konstrukgji lub innych czynnikéw mogacych wptynaé na wynik pomiaru, nalezy
traktowac jako odchylenie od wymogdw projektowych zgodnych ze sztuka budowlang -
defekty. Ponizej na rys.2, przedstawiono wybrane zidentyfikowane defekty w postaci linio-
wych mostkéw cieplnych na potaczeniu ptyty wspornikowej balkonu ze $ciang zewnetrzna.
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TERMOGRAM

[IR information alue abel [Value
Date of creation  [2012-01-30 IARO] : max |-9.8°C
(Object alue IARO] :min |-11.1°C
[Atmospheric -16.0°C IARO] :ave |-10.4°C
|Label Value IARO1: stdev |0.2°C
SP01 -10,7°C AR02 : max [2.7°C
SP0O2 D 7°C IARO2 : min |-8.0°C
SP03 [14.2°C AR02 ; ave 14.6°C
SPO4 [5.9°C AR02: stdev 2.5°C

Rys.2. Termogram ptyty balkonu od dotu na elewacji NE - foto i termogram - autorzy styczer 2012 r.

Value

Enformation [Label 'Value
ate of creation {2012-01-30 ARO1 : max [3.0°C
bject Value ARO] : min |-9.3°C
tmospheric -16.0°C IARO1: stdev_|3.0°C
abel Value ARO2 : max  }-2.3°C
SPO1 15.5°C IARO2 : min _ |-6.6°C
SP02 D 4°C ARO2: stdev [1.0°C
SP03 1.7°C
SP04 -2.4°C

Rys.3. Termogram ptyt balkonu od dotu na elewacji potudniowej - foto i termogram - autorzy styczen
2012r.
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Wstepna analiza przegréd zewnetrznych budynkoéw przy uzyciu kamery termowizyj-
nej wykazata:

- jednorodne termicznie powierzchnie $cian zewnetrznych,

- liniowe mostki cieplne o znaczacym natezeniu wzdtuz potaczenia ptyty balkono-

wej ze $ciang zewnetrzna.

Natezenie liniowego mostka cieplnego wyrazone liniowym wspotczynnikiem przeni-
kania ciepta {, nalezy wyznaczy¢ przy uzyciu dwu lub tréj wymiarowego modelu $ciany
zgodnie zPN EN 10211 : 2008.

ANALIZA

W normie PN-EN ISO 10211:2008 (Mostki cieplne w budynkach. Strumienie cieptfa
i temperatury powierzchni. Obliczenia szczegétowe), przedstawiono algorytmy oblicze-
niowe uwzgledniajace mostki cieplne. Mozna wyréznic trzy gtdéwne modele geometrycz-
ne zwigzane z:

« jednowymiarowym strumieniem ciepfa 1D (A),

« dwuwymiarowym strumieniem ciepta 2D (B),

«  tréjwymiarowym strumieniem ciepta 3D (C).

Rys. 4. Wydzielenie obszaréw strumieni ciepfa dla przyktadowej bryty - rys autorzy.

Jednowymiarowe mostki termiczne, oznaczana czesto, jako 1D, sg m.in. konsekwencja
zréznicowania materialowego fragmentu przegrody budowlanej (rézne wspoétczynniki
przewodzenia cieptg). Przykladem takiego mostka termicznego moze by¢ rdzen Zelbe-
towy w $cianie zewnetrznej jednowarstwowej. Dwuwymiarowy mostek termiczny 2D
powstaje np. w miejscach, w ktérych wewnetrzna i zewnetrzna powierzchnia przegréd
budowlanych jest zréznicowana. Przyktadem takiego mostka sg naroza wkleste i wypukte
scian zewnetrznych, ptyty balkonéw wspornikowych czy np. nadproza okienne. W wielu
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przypadkach tego typu mostki termiczne nie s3 mozliwe do wyeliminowania. Mozna je-
dynie minimalizowa¢ negatywne skutki ich wystepowania (Panek A, Steidl T.;2010).
Balkony sa na ogét sa liniowymi mostkami cieplnymi, gdyz w przypadku balkonéw
wspornikowych zakotwione sg w $cianach zewnetrznych, zwigzane z ptytami stropowy-
mi itp. Ze wzgledu na swoje potozenie balkony narazone sg na wieksze oddziatywanie
konwekgji i wiatru niz $ciana petna, co powoduje szybsze odprowadzanie ciepta ich po-
wierzchni do otoczenia. Podobnie sprawa wyglada w przypadku loggii z tym ze z uwagi
na cofniecie elementu ptyty do wnetrza budynku wychfadzanie powierzchni przez wiatr
jest na ogét mniejsze. Mostek termiczny powstaje w miejscu styku ptyty balkonowej ze
$ciang zewnetrzna, zarébwno od géry jak i od dotu ptyty. Do obliczert wartosci liniowe-
go mostka cieplnego wybrano program Therm 7.4. THERM® jest dziatajgcym w systemie
operacyjnym Microsoft Windows programem komputerowym, opracowanym w Lavrence
Berkeley National Laboratory, przeznaczonym dla: architektéw, inzynieréw budownic-
twa, nauczycieli akademickich, studentéw wydziatéw budownictwa i architektury, i in-
nych oséb zainteresowanych problemami wymiany ciepfa. Przy uzyciu programu THERM
mozna modelowa¢ dwuwymiarowy przeptyw ciepta w detalach budowlanych takich
jak : okna, sciany, dachy fundamenty i inne. w ktérych mostki termiczne stanowig istot-
ny problem. Analizy dokonane przy uzyciu THERM, umozliwiaja prawidtowe obliczenie
gestosci strumienia ciepta i pola temperatury w przekroju. Obliczenia dwuwymiarowego
przeptywu cieptfa bazujg na metodzie elementéw skoriczonych (MES), co umozliwia mo-
delowanie skomplikowanych geometrycznie przekrojéw architektoniczno-budowlanych
(Pawtowski K., 2007). Wykonanie obliczenia dla praktycznie dowolnego detalu z zacho-
waniem wymagan, co do jego geometrii jak w normie PN-EN ISO 10211:2008, pozwalaja
na obliczenie czesciowych (krawedziowych) wspétczynnikdéw przenikania ciepta UX i UY,
a w konsekwencji linowego wspétczynnika przenikania ¢ [W/mK]. Ustalenie temperatu-
ry w dowolnym punkcie weztéw siatki elementu dwuwymiarowego w tym w dowolnym
miejscu brzegu wewnetrznego. pozwala na obliczenie czynnika temperaturowego f, , co
jest wymagane w projekcie budowlanym. Graficzny interfejs umozliwia wykreslenie prze-
krojow analizowanych elementéw o znanych wymiarach lub import gotowych rysunkéw
w postaci plikéw dxf., lub plikéw graficznych typu bmp.
Wyniki obliczen otrzymuje sie w postaci:
1) graficznejw tym:
- rozktadu izoterm w przekroju modelowanego elementu,
- barwnego pola temperatury w przekroju,
- barwnego pola gestosci strumienia ciepta.
2) tekstowejwtym:
- wspdtczynniki przenikania ciepta U W/(m?K),
- wartosc strumienia ciepta W/m,
- wartos¢ gestosci strumienia W/m?.
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Uzyskane wyniki w postaci barwnych rysunkéw mozna fatwo przenies¢ do dowolnego
programu graficznego lub edytora tekstéw. Dodatkowo mozna wygenerowac siatke MES
Z numeracjg weztéw.

Do obliczer numerycznych wytypowano cztery modele geometryczne:

1) Model podstawowy - zgodnie z dokumentacjg projektowg budynku - ptyta balko-
nu bez zadnego ocieplenia. Dla wszystkich modeli ta sam budowy przegrody ze-
wnetrznej

2) Model z dociepleniem ptyty zelbetowej od gory

3) Model z dociepleniem ptyty zelbetowej od dotu

4) Model z dociepleniem ptyty Zzelbetowej od géry i od dotu

Model 1 Model 2
Model 3 Model 4
I

Rys.5. Modele geometryczne przyjete do obliczerh w programie THERM. rys autorzy.

Warunki brzegowe i poczatkowe.

Do przeprowadzenia obliczen przyjeto nastepujace warunki poczatkowe i brzegowe:

ti =-20.0 °C; te = +20.0 °C; hi = 25.0 W/(m?K); he=7.7 W/(m?K).

Wyniki obliczen dla poszczegdlnych wariantéw przedstawiono w formie graficznej na
rysunkach nr 6,7.

Obliczony zgodnie z PN EN ISO 6946, wspotczynnik przenikania ciepta wynosi :

- dla $ciany z ceramiki poryzowanej docieplonej styropianem EPS 040 - U =0.280 W/
(m2K) - co spetniato wymagania dla przegrody zewnetrznej z okresu projektowania tj
U < 0.300 W/(m?K).
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Wartos¢ liniowego motka cieplnego obliczono w dwoch wariantach :

-, dla wymiarowania przegrody catkowicie wewnetrznego,

- Y, dla wymiarowania przegrody catkowicie zewnetrznego.

Wartos$¢ liniowego mostka cieplnego obliczamy zgodnie z norma PN EN 10211 : 2008,
ze wzoru:

P =1®-5 U (M

gdzie : L - wspétczynnik sprzezenia cieplnego dla modelu obliczony z uzyciem pro-
gramu Therm 7.4.;

U [W/(m?K)]- wspdtczynnik przenikania ciepta dla przegrody ptaskiej obliczany zgod-
nie z PN EN ISO 6946 ;

I [m]- wymiar liniowy przegrody dla jakiej oblicza sie wspdtczynnik przenikania ciepta
U w analizowanym modelu, nie mniej niz 1 mb.

Wyniki liczbowe przedstawiono w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw dla poszczegdlnych wariantéw - program Therm

Wariant Wyniki otrzymane z obliczerh w programie THERM 7.4.
Strumien ciepta Strumien cieptfa Wymiar liniowy Wymiar liniowy
qi qe zewnetrzny wewnetrzny
(W] (w/m] li le
[m] [m]
1 22.6720 34.2550 2.108 2.000
2 22.4670 32.0580 2.059 2.000
3 22.0480 33.4960 2.060 2.000
4 21.7980 27.9490 2.010 2.000

Tabela 2. Zestawienie wynikéw dla poszczegdlnych wariantéw - obliczenia wiasne

Wariant Wyniki otrzymane z obliczen wiasnych.
L, L*°, Liniowy mostek Liniowy mostek
[W/mK] [W/mK] cieplny y, cieplny ¢,

[W/mK] [W/mK]
1 0,5668 0,8564 -0,0234 0,2964
2 0,5617 0,8015 -0,0148 0,2415
3 0,5512 0,8374 -0,0256 0,2774
4 0,5450 0,6987 -0,0179 0,1387
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Na rys. 6, pokazano w formie graficznej pola temperatur w przekroju przegrody dla
dwach skrajnych modeli tj modelu 14, aby mozna byto poréwnaé wptyw zastosowanego
ocieplenia w odniesieni do modelu bez ocieplenia.

Rys.6. Pole temperatur w przekroju przegrody. Z lewej ptyta nieocieplona, z prawej ocieplona od
gory i od dotu - wygenerowano z programu Therm 7.4.

Straty ciepta generowane przez liniowe mostki cieplne mozna wyrazi¢ poprzez po-
danie wartosci catkowitego wspotczynnika przenoszenia ciepta przez przenikanie, Hosoy
wyrazong w watach na Kelvin, obliczong zgodnie z norma PN EN ISO 13789, stosujac na-

stepujace rownanie:
Htradj=H, +Hg+H,+H, (2)

gdzie:

H, wspotczynnik przenoszenia ciepta przez bezposrednie przenikanie ciepta do srodo-
wiska zewnetrznego, wyrazony w watach na Kelvin;

Hg wspétczynnik stacjonarnego przenoszenia ciepta przez przenikanie do gruntu,

H, wspotczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie przez przestrzenie nieklimaty-
zowane, wyrazony w watach na Kelvin;

H, wspotczynnik przenoszenia ciepta przez przenikanie do przylegtych budynkéw, wy-
razony w watach na Kelvin.

Jesli uwzglednimy tylko przenoszenie ciepta przez przegrode w czesci petnej i pomi-
niemy wptyw mostkéw punktowych, to mozna uprosci¢ wzér (2) do obliczenia tylko war-
tosci H, (3)

H, = btrx [Xi Ai Ui + Tk Ik Wk + Zj Xj] (3)

gdzie:
Ai pole powierzchni elementu i obudowy budynku, w metrach kwadratowych;
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Ui wspotczynnik przenikania ciepta i obudowy budynku,

Ik dtugos¢ liniowego mostka cieplnego k, wyrazona w metrach;

Wk liniowy wspdtczynnik przenikania ciepfa liniowego mostka;

btr.x czynnikiem korekty temperatury, z wartoscia btr,x = 1, jezeli temperatura z drugiej
strony elementu przegrody nie jest rbwna temperaturze $rodowiska zewnetrznego, jak
w przypadku $ciany oddzielajacej od przylegtej przestrzeni klimatyzowanych lub niekli-
matyzowanych, lub podtogi na gruncie.

Dla rozpatrywanego przypadku balkonu przyjeto nastepujace dane:

A - pole powierzchni czesci budynku w ktérej wystepuja piony balkonowe, pomniej-
szone o pole powierzchni okien i drzwi balkonowych A = 37,8 m?

I - catkowita dtugos¢ ptyt balkonowych na rozpatrywanym fragmencie | =45,0 mb

btrx =1.00

Dane powierzchni i dtugosci ptyt podano jak dla wymiarowania catkowicie wewnetrz-
nego.

Wyniki obliczen dla poszczegdlnych wariantéw uwzgledniajacych tylko wartosci jak
dla wymiarowania wewnetrznego podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wspdtczynnika przenoszenia ciepta dla wybranego fragmentu budynku, dla wa-

riantéw docieplenia ptyty balkonowe;j.

Wariant Wyniki otrzymane z obliczen whasnych.
Liniowy mostek btr H,
cieplny g, [] Ai Ui [W/K]
[W/mK]
1 0,2964 1.00 10,584 23,922
2 0,2415 1.00 10,584 21,452
3 0,2774 1.00 10,584 23,067
4 0,1387 1.00 10,584 16,826

Graficznie wyniki przedstawiono na rys. 7
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Poréwnanie wartosci wspoétczynnika przenoszenia ciepta Hp
w zaleznosci od wariantu docieplenia ptyty balkonowej
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Rys.7. Wartosci wspdtczynnika przenoszenia ciepta dla wybranego fragmentu budynku, dla warian-
tow docieplenia ptyty balkonowe;j.

POSUMOWANIE | WNIOSKI

Analizowany prosty przypadek liniowego mostka cieplnego wystepujacego praktycz-
nie w kazdym budynku wielorodzinnym pokazuje, iz obliczeniowe straty ciepta z budynku
do srodowiska, zalezag w bardzo duzej mierze od sposobu wymiarowania elementu, a nie
od stopnia jego zabezpieczenia izolacja termiczna. Stosujac zewnetrzny system wymia-
rowania na potrzeby obliczen strat ciepta, czy tez szerzej na potrzeby obliczert wskaznika
Energii Pierwotnej (EP), praktycznie przy dobrze izolowanej scianie mozemy pominac ob-
liczeniowy wptyw takich mostkéw. Rzeczywistos¢ pokazywana okiem kamery termowi-
zyjnej jest jednak nieco inna. Na elewacja budynkéw nawet dobrze ocieplonych, mozna
przy uzyciu kamery termowizyjnej, zauwazy¢ wystepowanie liniowych mostkéw ciepl-
nych. Brak prawidtowego zabezpieczenia elementéw wspornikowych betonowych - ptyt
balkonéw i logii poprzez zastosowanie dwustronnej izolacji cieplnej, wraz z wktadka za-
pewniajaca ciggtosc izolacji termicznej powoduje lokalne wychtodzenie elementu a cza-
sami mozliwo$¢ kondensacji wilgoci w miejscu wystepowania takich defektow.
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ABSTRAKT

Wobec prognozowanego wzrostu zapotrzebowania na energie i koniecznosci wyta-
czenia w najblizszych latach przestarzatych konwencjonalnych zrédet energii, nalezy po-
szukiwa¢ mozliwosci uzupetnienia oczekiwanego deficytu. Jedna z opcji wydaje sie by¢
rozwijanie odnawialnych zrédet energii, w tym rozproszonych mikrozrédet, o charakterze
niekomercyjnym. Wéréd nich na szczegdlng uwage zastuguja zZrédfa prosumenckie, ma-
jace zaopatrywac w energie elektryczna jej producentéw, bedacych jednoczesnie konsu-
mentami. Aby jednak system energetyki prosumenckiej maégt sie rozwija¢, konieczne jest
wsparcie regulacyjne i finansowe. W Polsce takiego wsparcia dotychczas nie ma, przez
co kraj nasz jest,skazany” na utrzymywanie konwencjonalnej energetyki wielkoskalowe;j.
Stowa kluczowe: energetyka konwencjonalna, energetyka odnawialna, mikroinstalacje, prosumpc-
ja, sieci energetyczne.

ABSTRACT

On the closest the growth of demand flies he be prognose on energy. Necessary the
disconnection in the closest obsolete summers of conventional sources of energy is. It was
one should so seek the possibility of supplement waited deficit. The unreeling the rene-
wable sources of energy is one of possibility, in this not commercial distracted small gene-
rators. Particularly important generators are prosuments, they provide in electric energy
her manufacturers, being simultaneously consumers. It to the system of prosuments ener-
getics was can was unreel, necessary regulating support is and financial. There is no such
support in Poland so far. Country our has to provide for conventional energetics.
Keywords: conventional energetics, renewable energetics, microinstallations, prosumption, ener-

getistic nets
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WPROWADZENIE

WSTEP

Energia — w réznej postaci - od poczatkdw istnienia ludzkosci jest nam niezbedna do
zycia, a o tym, jak jest niezbedna, przekonujemy sie zwykle dopiero wéwczas, gdy jej do-
stawy sg przerywane. Jakze czesto obwiniamy wéwczas panstwo lub biznes energetycz-
ny o bezczynnos¢ i brak dziatan dla zapewnienia pozadanego poziomu bezpieczeristwa
energetycznego (Niedzidtka, 2014). Wciaz wiekszos¢ obywateli przekonana jest, ze whasci-
wy poziom bezpieczenstwa energetycznego moze zagwarantowaé nam tylko panstwo.
Chroniona przez politykéw i wielki biznes, wielka energetyka nie inwestuje jednak w wy-
starczajacym stopniu w nowe, niskoemisyjne technologie, nie wdraza nowoczesnych
metod zarzadzania popytem na energie i podaza energii, nie dokonuje niezbednej mo-
dernizacji systeméw wytwarzania i dystrybucji. Jest to w istocie zjawisko o charakterze
globalnym.

Takze w Polsce duza czes¢ instalacji wytwdrczych i przesytowych oraz dystrybucyjnych
nie jest nowoczesna - to stare, mato efektywne bloki weglowe, obstugiwane przez napo-
wietrzna, w duzej czesci zamortyzowang juz i nieefektywng sie¢ energetyczng (Popczyk,
Energetyka rozproszona..., 2011). Wspotczesna polska energetyka to gtéwne Zrédto de-
gradacji srodowiska przyrodniczego, gdyz wytwarza ogromne ilosci $ciekdéw, odpadéw
statych, zanieczyszczen gazowych i pytowych. Jest ona takze gtéwnym krajowym zrédtem
antropogennej emisji gazéw cieplarnianych (Popczyk, Energetyka rozproszona..., 2011),
czego skutki ponosimy wszyscy, nie tylko w postaci nieodwracalnej utraty bogactwa przy-
rodniczego, ale takze zdrowia i poczucia bezpieczenstwa, co spowodowane jest zwieksza-
jaca sie iloscig i nasileniem ekstremalnych zjawisk pogodowych, a nawet klimatycznych.
Bez zmiany podejscia do sposobu produkcji energii nie bedzie wiec mozliwa trwata i od-
czuwalna poprawa jakosci zycia (Skubata i in., 2014).

Termin ,prosumpcja” jest potgczeniem dwéch pojec: produkcja i konsumpcja, a wiec
oznacza wzajemne przenikanie sie produkgji i konsumpcgji. Prosumpcja to zjawisko trwa-
tego splatania sie proceséw konsumpgji i produkcji, az do zatarcia granic pomiedzy nimi
(Jung, 1997), w zwiazku z czym producenci staja sie jednocze$nie konsumentami. Pro-
sumpgcja, jak twierdzi A. Toffler, jest charakterystyczna dla kolejnej, po rolniczej i przemy-
stowej, tzw. trzeciej fali rozwoju spoteczenstw (Toffler, 1997). Tradycyjni producenci i kon-
sumenci owej trzeciej fali stajg sie prosumentami. Konsumenci nawiazujg wspotprace
z producentami, ktéra umozliwia im aktywny udziat w tworzeniu nowej, odmiennej niz
dotychczasowa, oferty rynkowej (Tapscott, 2008). Do rozwoju prosumpcji przyczynia sie
przede wszystkim wzrost ilosci czasu wolnego, rozwdj edukacji, zmiana organizacji pracy
i jej roli w zyciu cztowieka, ale czynnikiem rozwoju prosumpcji moze by¢ takze spadek
realnych dochodéw gospodarstw domowych (Sikorska, 1998).

Energetyka prosumencka to temat pojawiajacy sie w dyskusjach publicznych coraz
czesciej, bowiem ma ona stanowi¢ swoiste antidotum na nadchodzace problemy, zwia-
zane z prognozowanym deficytem energii elektrycznej, a wynikajace z koniecznosci
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wytgczenia, juz w nieodlegtej przysztosci, czesci przestarzatych blokéw energetycznych
(Dolecki). Czy rzeczywiscie jednak mikrokogeneracja, czyli przydomowe elektrownie wia-
trowe i fotowoltaiczne, ma realng szanse wypetni¢ energetyczng luke? Czy jest to dobry
kierunek rozwoju polskiego rynku elektroenergetycznego? Czy polityka panstwa wobec
mikrogeneracji odnawialnych zrédet energii (OZE) i energetyki prosumenckiej przyniesie
zamierzone skutki?

W energetyce prosumenckiej tkwi z pewnoscig ogromny potencjat gospodarczy na-
szego kraju, gdyz inwestowanie w mate zrodta energii moze wyzwoli¢ kolejne, dodatkowe
inwestycje, a takze — co wydaje sie najwazniejsze ~-wzmocnié¢ bezpieczehstwo energetycz-
ne (Grzegorczyk, 2011), cho¢ raczej nie w skali panstwa, lecz lokalnej i indywidualnych
odbiorcéw energii (Energetyka prosumencka - co to oznacza...).

W Polsce nie ma co prawda realnego ryzyka braku paliw czy energii, problemem jest
natomiast fundamentalna przebudowa energetyki i catej struktury bilansu paliwowo-
-energetycznego oraz rynkéw koncowych paliw i energii. Cel ten mozna osiggna¢ m.in.,
tworzac przepisy krajowe, respektujace istniejacy unijny porzadek prawny i antycypuja-
ce nowe unijne regulacje (Popczyk, Energetyka rozproszona..., 2011). Pozadany kierunek
tych przemian to konwergencja dwéch segmentéw energetyki: wielkoskalowej energety-
ki konwencjonalnej oraz OZE, a zarazem konwergencja dwdéch rynkéw: tradycyjnej, wiel-
koskalowej elektroenergetyki zawodowej i energetyki rozproszone;j.

W Europie Zachodniej przeciez to spotecznosci lokalne, samorzady, mate i srednie
przedsiebiorstwa, koscioty oraz inne instytucje sa wiascicielami farm wiatrowych, $red-
niej wielkosci biogazowni, a takze lokalnych sieci elektroenergetycznych. Dzi§ w Europie
obywatel to juz nie tylko swiadomy uzytkownik energii, ale czesto takze jej wytworca,
ktéry zaczyna odgrywac coraz istotniejsza role w polityce Unii Europejskiej (Derski). Zmia-
na spojrzenia — z perspektywy odrebnego wytwoércy i odrebnego uzytkownika na per-
spektywe wytwadrcy-uzytkownika jest wyraznie widoczna w projekcie Unii Energetycznej
(ClientEarth o energetyce prosumenckiej w Europie). Nikt wiec juz w naszym kraju nie negu-
je pewnych oczywistych waloréw tej formy energetyki; osig sporu pozostaje natomiast
kwestia ewentualnego systemu wsparcia i przyjecia taryf gwarantowanych dla najmniej-
szych rozproszonych zZrédet energii.

POJECIE ENERGETYKI PROSUMENCKIE)J

Rzeczg zasadnicza dla dalszych rozwazan jest oczywiscie definicja, tj. okreslenie, kim
jest prosument i czym sa prosumpcja oraz energetyka prosumencka.

Nie wszyscy zapewne znajg okredlenie ,energetyka prosumencka’, ale bez watpienia
kazdy kojarzy instalacje solarne i elektrownie wiatrowe, z ktérych niegdys styneta jedynie
Holandia, a ktérych dzi$ coraz wiecej pojawia sie takze w Polsce (Energetyka prosumencka
- co to jest?). Niewielkie wiatraki oraz panele stoneczne to elementy tzw. prosumenckie-
go systemu energetycznego, w ktérym odbiorca energii (czyli gospodarstwo domowe)
jest zarazem jej aktywnym wytworca (Czy energetyka prosumencka w Polsce moze dogonic
Europe?), a jesli wygenerowane zostang nadwyzki energii — to takze jej sprzedawca do
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sieci (Energetyka prosumencka — dobry uczynek...). Dlatego tez prosument powinien by¢
zdefiniowany jako ,osoba fizyczna, ktéra moze prowadzi¢ dziatalnos¢ gospodarcz, a jej
celem nie jest osigganie przychodéw z wytwarzania energii elektrycznej” (Energetyka pro-
sumencka: wiceminister proponuje...).

System prosumpcji polega na tym, ze w domu jest zainstalowany generator pradu
o niewielkiej mocy — wystarczajacej jednak do zaopatrzenia budynku w energie i ciepto;
gospodarstwo domowe jest zaréwno konsumentem, jak tez i producentem - stagd nazwa
Lprosument” (Energetyka prosumencka — co to jest?). Gospodarstwa domowe, posiadaja-
ce takie niewielkie Zrédta, moga sprzedawaé nadwyzki energii w legalny sposéb, bez ko-
niecznosci zaktadania w tym celu wyodrebnionej dziatalnosci gospodarczej. Jest to roz-
wigzanie bardzo fatwo dostepne dla niemal wszystkich — bo wystarczy dziatka lub dach
o powierzchni zaledwie kilkudziesieciu m kw. i mozna niemal bez ograniczenh korzysta¢
z energii stonecznej (Energetyka prosumencka — co to jest?).

W przypadku gdy - z jakiego$ powodu - nie dziataja odbiorniki, energia wyproduko-
wana w domu jest przesytana do sieci i zasila rowniez okoliczne budynki. Dziata to réwniez
w druga strone — tzn. jesli gospodarstwo domowe potrzebuje wiekszej ilosci pradu, wow-
czas otrzymuje ja z sieci. Tego typu rozwigzanie, wbrew pozorom, nie wyklucza dalszego
istnienia duzych elektrowni - sa one nadal potrzebne do zasilania wiekszych obiektéw,
zwiaszcza zaktaddw przemystowych (Energetyka prosumencka - co to jest?).

Celem energetyki rozproszonej nie jest przynoszenie dochodu, lecz dywersyfikacja
Zrédet pozyskiwania energii elektrycznej i obnizenie kosztu jej wytwarzania. W krajach
rozwinietych zainteresowanie mikroinstalacjami OZE jest spowodowane przede wszyst-
kim (Energetyka prosumencka - co to jest?):

- duzym uzaleznieniem od energii elektrycznej, spowodowanym rosnaca liczba

urzadzen elektrycznych w gospodarstwach domowych,

- niepewnoscig odnosnie przysztych cen pradu,

- wysokimi kosztami dystrybucji energii i natozonymi podatkami, wptywajacymi na

cene energii,

- zainteresowaniem nowymi technologiami,

- rosnaca $wiadomoscia spoteczenstwa odnosnie ochrony srodowiska.

Energetyka prosumencka to podejscie zaktadajace szeroki udziat obywateli i spotecz-
nosci w produkgji energii w instalacjach odnawialnych zrédet. Zaangazowanie podmio-
toéw nieprofesjonalnych w kwestie energetyczne niesie pewne korzysci spoteczno-gospo-
darcze, pozytywnie wptywajac na system energetyczny oraz zwiekszajac bezpieczenstwo
energetyczne, zwilaszcza na poziomie lokalnym. W systemie prosumenckim prad wytwa-
rzany jest przez jego odbiorcéw, w miejscu lub w poblizu miejsca jej odbioru, co pozwala
unikna¢ wielkich strat energii, ktére powstaja w trakcie przesytania jej na duze odlegtosci,
co ma olbrzymie korzysci zaréwno dla gospodarki, jak i srodowiska (ClientEarth o energe-
tyce prosumenckiej w Europie).
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PERSPEKTYWY ROZWOJU ENERGETYKI PROSUMENCKIEJ

Podstawa polskiego systemu energetycznego sg dzi$ wcigz duze, skoncentrowane
moce produkcyjne, oparte przede wszystkim na weglu kamiennym i brunatnym. Kazda
nowa inwestycja energetyczna w tej skali wiaze sie ze znacznym wysitkiem organizacyj-
nym i ogromnymi nakfadami finansowymi, dtugim czasem przygotowania i realizacji in-
westycji, a takze rozciggnietym na dziesiatki lat czasem zwrotu i sptaty projektéw inwe-
stycyjnych.

Jeszcze niedawno, na catym sSwiecie, wydawato sie, ze taki sposéb funkcjonowania
sektora energetycznego jest pozbawiony jakiejkolwiek alternatywy, jednak nieustanny
postep technologiczny w obszarze odnawialnych zrédet energii spowodowat, ze przej-
mowanie przez niewielkie podmioty czesci wysitku inwestycyjnego w sektorze energe-
tycznym stato sie w petni mozliwe (Bukowski i in., 2014).

Podstawowg przestankg, uzasadniajgcg wdrazanie energetyki prosumenckiej, jest po-
lityka klimatyczno-energetyczna, przyjeta we wszystkich krajach Unii Europejskiej, w tym
takze w Polsce, ktéra stanowi podstawe rozwoju sektora energetycznego i naktada na
panstwa cztonkowskie szereg celéw i konkretnych zadan dla jej realizacji (Energetyka pro-
sumencka a gospodarka w Swietle...). Energetyka prosumencka stanowi bowiem kluczowy
filar gospodarki niskoemisyjnej, przede wszystkim dzieki wspieraniu efektywnosci ener-
getycznej (Ktos, 2012).

O energetyce prosumenckiej w Polsce méwi sie przede wszystkim przy okazji rozwoju
energetyki odnawialnej, zwfaszcza iz odnawialne Zrédfa energii, zgodnie z przyjeta przez
rzad Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku, majg docelowo stanowi¢ 20% catosci wy-
twarzanej w Polsce energii (Energetyka prosumencka - co to oznacza...). W skali globalnej
szacuje sie natomiast, ze prosumenci beda generowac¢ nawet ok. 10% dostaw, natomiast
w poszczegdlnych regionach udziat ten moze by¢ jeszcze wiekszy (Co to jest energetyka
prosumencka?). Uczestnicy rynku sami zdecydujg bowiem o tym, czy zechca energie ku-
powac z sieci, czy produkowac ja na wtasny uzytek (Energetyka prosumencka - co to ozna-
cza...).

Dzi$ szacuje sie, ze rozwdj mini- i mikrozrédet, o mocach z ciggu T00MW — 5MW - 50kW
oraz pikozrédet, o mocach ponizej 50 kW, co jest istotng czescia tzw. energetyki prosu-
menckiej, moze nam dac¢ co najmniej — a sg to tylko wstepne oszacowania potencjatu
(Energetyka prosumencka i smart grid...):

e 1500 MW - pikowiatrakéw o mocy ~ 1-4 kW

e 1500 MW - pikoogniw fotowoltaicznych o mocy ~ 1-5 kW

e 1500 MW - pikoogniw paliwowych i silnikéw stirlinga (gazowych i biogazowych)

o mocy ~ 1-2 kW.

Razem datyby wiec co najmniej 4500 MW mocy, z czego 1/3 mocy stabilnej, czyli wie-
cej niz jeden blok jadrowy. Stabilizujac system energetyczny, mozna do tego dodac takze
gazowe pompy ciepta i pompy ciepta zasilane pradem ze zrédet odnawialnych, bo obec-
na technologia pozwala juz na takie rozwigzania, ktére wkrotce beda nie tylko osiggalne
technicznie, ale takze efektywne ekonomicznie (Energetyka prosumencka i smart grid...).

41


http://www.sior.pl/index.php/zasoby/wiadomoci-archiwalne/1575-co-to-jest-energetyka-prosumencka
http://www.sior.pl/index.php/zasoby/wiadomoci-archiwalne/1575-co-to-jest-energetyka-prosumencka

Robert Krzemien

Jednym z gtéwnych kierunkdéw rozwoju rynku energii elektrycznej na swiecie, w Eu-
ropie i w Polsce,moze okazac sie wiec odejscie od tzw. energetyki systemowej na rzecz
lokalnej energetyki rozproszonej, w ktérej gtdéwnym wyznacznikiem zmian bytyby zacho-
wania aktywnych odbiorcéw energii — prosumentéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
inwestycji w mate mikrozrédta OZE (Co to jest energetyka prosumencka?), zwiaszcza foto-
woltaiczne.

W Polsce obserwowany jest juz obecnie rozwdj mikroinstalacji, z ktérych najczesciej
instalowane sg elektrownie fotowoltaiczne na dachach oraz — nieco rzadziej - mikrowia-
traki. Mimo znaczacego zainteresowania tg forma energetyki przez jej rzeczywistych i po-
tencjalnych wytwdércow-uzytkownikéw, uwarunkowania rynkowe i systemowe dla tych
instalacji nie wydaja sie byc¢ korzystne. Istniejace bariery ekonomiczne, administracyjne
oraz brak okreslonego, chocby kierunkowo, wsparcia sprawiaja, ze koszty instalacji od-
nawialnych Zrédet sg wysokie (Grzegorczyk, 2014). Do barier rozwoju energetyki prosu-
menckiej nalezy zaliczy¢ takze brak dostatecznej informacji dla przedsiebiorstw i gospo-
darstw domowych (Bukowiecki i in, 2014).

Energetyka rozproszona obejmuje bardzo duzy zakres technologii energetycznych
matej skali, przeznaczonych do wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i paliw ptynnych
w sposob zdecentralizowany i do ich lokalnego wykorzystania (Dziamski i in., 2011). Od-
nawialne Zrodla Energii, w tym prosumenckie, to z pewnoscig nie tylko fotowoltaika, cho¢
wykorzystanie energii storica ma w tym wypadku najwiekszy potencjat, poniewaz energia
promieniowania stonecznego, ktéra dociera do powierzchni Ziemi, przekracza energe-
tyczne potrzeby $Swiata az 5 tysiecy razy. W samej Europie do 2015 r. zainstalowano syste-
my fotowoltaiczne o mocy nominalnej przewyzszajacej 13 GW, przy czym szacuje sig, ze
udziat fotowoltaiki w produkcji energii elektrycznej osiagnie w Unii Europejskiej poziom
12%. (Czy energetyka prosumencka w Polsce moze dogonic Europe?).

Na swiecie energetyka prosumencka zmienita juz obraz energetyki, ale szczeg6lnie
dobre przykfady rozwoju energetyki prosumenckiej mamy w Europie, w takich krajach
jak Czechy, Niemcy, a zwtaszcza Wielka Brytania, gdzie energetyka prosumencka rozwija
sie w takim tempie, ze do 2020 r. bedzie wytwarza¢ w przydomowych zrédtach energie
0 mocy 40 tys. MW, czyli wiecej niz wynosi dzi$ cata polska moc wytwdrcza (Dolecki). Nie-
watpliwym powodem, dla ktérego tak dobrze na Zachodzie rozwija sie idea prosumenta,
jest przede wszystkim swiadomos¢ oszczednosci, jakie wtasna mikroinstalacja przynosi,
i niemal catkowita niezalezno$¢ (Energetyka prosumencka — dobry uczynek...).

Inwestycja we wiasng mikroinstalacje OZE to sposéb na zmniejszenie rachunkéw za
prad i na niezaleznos¢ energetyczng; oczywiscie wazne jest przy tym, by odpowiednio
dopasowac produkcje do wielkosci i struktury wtasnego zuzycia. W systemie konwen-
cjonalnym, opartym na wielkoskalowych Zrédtach energii, w przyblizeniu 1 na 10 zrédet
pracuje wytacznie na likwidacje strat sieciowych (Co to jest energetyka prosumencka?). Pro-
sumenctwo z zasady eliminuje problem strat energii w sieci przesytowej, bowiem energia
jest produkowana w tym samym miejscu, w ktérym jest uzytkowana.
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Energetyka prosumencka, w ktoérej energie elektryczng wytwarzaja sami jej odbiorcy,
ma wiec wiele pluséw, zaréwno w skali makro, jak i mikro (Czy energetyka prosumencka
w Polsce moze dogonic Europe?).

Energetyka prosumencka to nie tylko instalacje pOZE i uCHP, czyli domowe elektrocie-
ptownie (Co to jest energetyka prosumencka?), ale takze nowy ksztatt catego systemu ener-
getycznego panstwa. W energetyce prosumenckiej upatruje sie bowiem szanse na nowy
ksztatt systemu energetycznego, w ktérym odbiorca bedzie nie tylko uzytkownikiem, ale
takze aktywnym uczestnikiem-wytworca. Energetyka prosumencka stanowi wiec filar go-
spodarki niskoemisyjnej, przede wszystkim dzieki wspieraniu efektywnosci energetycznej
(Energetyka prosumencka - co to oznacza...).

Energetyka prosumencka jest by¢ moze przysztoscig energetyki, odpowiedzig na ro-
snace zapotrzebowanie na energieg, jej wyzsze ceny i koniecznos¢ ochrony $rodowiska,
za$ mikroistalacje OZE to zapewne ekologiczny sposdb na produkcje energii, ktérego
rosngca popularno$¢ pozwala zmniejszyc¢ niskg emisje (Energetyka prosumencka — dobry
uczynek...).

Jednym z gtéwnych kierunkdéw rozwoju rynku energii elektrycznej na swiecie, w Eu-
ropie i w Polsce moze okazac sie wiec odejscie od tzw. energetyki systemowej na rzecz
lokalnej energetyki rozproszonej, nazywanej nieraz obywatelska, w ktérej gtéwnym wy-
znacznikiem zmian staja sie zachowania Swiadomych i aktywnych odbiorcéw energii —
prosumentow, ze szczegdlnym uwzglednieniem inwestycji w mikrozrédta OZE.

Energetyka prosumencka to takze zupetnie nowe, demokratyczne podejscie do pro-
dukcji energii. Jeszcze niedawno monopol na wytwarzanie pradu i jego dystrybucje miaty
wielkie koncerny, ale teraz niemal kazdy z nas moze zaspokaja¢ swoje zapotrzebowanie
na prad, uniezalezniajac sie od systemu, bo mozliwosci po temu wciaz istnieja. Okoto 40%.
Polakéw mieszka na wsi lub w niewielkich miejscowosciach, gdzie przerwy w dostawie
pradu sg niemal na porzadku dziennym, a na wschodzie naszego kraju $rednia dtugos¢
przerw w dostawach energii elektrycznej przekracza az 500 minut rocznie, gdy - dla po-
réwnania - w Niemczech ten wskaznik wynosi nieco ponad 20 minut (Energetyka prosu-
mencka - dobry uczynek...). Nasi zachodni sgsiedzi jednakze od lat z powodzeniem inwe-
stuja w odnawialne Zrédta energii, a prosumenckie mikroinstalacje OZE sa u nich niezwy-
kle popularne.

Dla rozwoju prosumpcji na rynku energetycznym konieczne jest realne, a nie tylko de-
klaratywne, uruchomienie ogélnopolskiego programu budowy energetyki prosumenc-
kiej, ktéry powinien obejmowac 5 obszaréw dziatan, tj.: legislacje - odblokowanie mozli-
wosci, technologie - rozwoj krajowego potencjatu, logistyke — rozwéj zaplecza instalacyj-
no-serwisowego, informacje - rozwdj zaplecza informacyjno-konsultacyjnego oraz finan-
se — uruchomienie mechanizmow wsparcia (Energetyka prosumencka - co to oznacza...).

Po czesci wydaje sie, ze wsparcie energetyki prosumenckiej jest realizowane, bo juz
dzis$ liczne spétki obrotu — sprzedawcy energii elektrycznej — wychodza naprzeciw tren-
dom prosumenckim, proponujgc odbiorcom korncowym wspdlne inwestycje w mate, do-
mowe zrodta OZE, pomimo tego, ze dzisiejszy system nie réznicuje wyraznie wielkosci
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i charakteru zrédet (Co to jest energetyka prosumencka?). Proponowane niedawno zmia-
ny do Ustawy o Odnawialnych Zrédtach Energii zaktadaty nowe rozwiazania i mechani-
zmy oraz dodatkowe elementy wsparcia dla mikroinstalacji, ale zostaty one poniechane
(Energetyka prosumencka — co to oznacza...). Tymczasem eksperci szacowali, ze dzieki
zmianom w przepisach prawa energetycznego w Polsce mogto powsta¢ okoto 250 tys.
mikroinstalacji do 2020 r,, a przeciez najlepsza do tego zachetg wydaje sie by¢ fakt, iz
w Niemczech, ktére sg jednym z najbardziej rozwinietych rynkoéw, dzieki systemowi taryf
FiT (feed-in-tariffs) funkcjonuje ponad 2 min prosumentéw (Czy energetyka prosumencka
w Polsce moze dogoni¢ Europe?).

Jeszcze do niedawna najwieksza nadziejg na to, by energetyka prosumencka rozwija-
ta sie w Polsce szybciej niz dotychczas, byt program ,Prosument” Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, majacy na celu promowanie nowych technolo-
gii OZE i postaw prosumenckich, a takze rozwdj rynku dostawcow urzadzen i instalatoréw
oraz zwiekszenie liczby miejsc pracy w tym sektorze. Dofinansowanie przedsiewzie¢ obej-
mowato bowiem zakup i montaz nowych instalacji i mikroinstalacji odnawialnych zrédet
energii do produkgji energii elektrycznej lub ciepta i energii elektrycznej, a z programu
mogty skorzystac¢ osoby prywatne, spétdzielnie mieszkaniowe, wspdlnoty mieszkaniowe
oraz jednostki samorzadu terytorialnego i ich zwiagzki. Catkowity budzet programu ,Pro-
sument” okreslono na 800 mlin zt do 2022 r. (Energetyka prosumencka — dobry uczynek...).
Dzi$ jednak trudno oceni¢ mozliwosci dalszej realizacji programéw wsparcia, bo — cho¢
powotane zostato ministerstwo energii — brak sladéw strategicznej wizji rozwoju energe-
tyki w naszym kraju (Chojnacki), ale trudno tego oczekiwa¢ w wypadku braku jakiejkol-
wiek spéjnej strategii rozwoju gospodarczego.

Doraznie polski rzad zdaje sie stawia¢ dzi$ na energetyke weglowa i - by¢é moze - ja-
drowa, a otwarcie zdaje sie zwalczac energetyke prosumencka i odnosi¢ mato przychylnie
do catosci unijnego pakietu klimatycznego do 2030 r. (Popczyk, 2014). Obecnie krajowe
podmioty angazuja sie w budowe blokéw weglowych, ktére kupujemy u zagranicznych
dostawcow, takich jak Alstom, Hitachi, Westinghouse, GE, do ktérych nastepnie bedziemy
przez ponad 50 lat importowac wegiel, ktéry — po rewolucji tupkowej w USA - jest tanszy
niz kiedykolwiek, ale przez spalanie tego wegla zaczniemy pfaci¢ za uprawnienia do emi-
sji CO, (Popczyk, 2014), co chocby czesciowo podwaza optacalnosc i racjonalnos$c takich
inwestycji.

TECHNICZNE WARUNKI WDRAZANIA | ROZWOJU
ENERGETYKI PROSUMENCKIEJ

Najwazniejsze czynniki, stymulujagce rozwdj rozproszonej generacji prosumenckiej
w ostatnich latach, to (Dziamski i in., 2011):

« rozwoj nowoczesnych technologii wytwarzania energii i pojawienie sie wysoko-
sprawnych zrédet energii, o niskich kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych
oraz krotkich cyklach budowy, zwtaszcza odnawialnych Zrédet energii, stanowia-
cych podstawe wspotczesnie rozwijanej generacji rozproszonej;
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demonopolizacja i prywatyzacja sektora energetycznego, umozliwiajgca budowe
zrédet w poblizu odbiorcéw koncowych, a wykorzystujacych lokalne zasoby energii;

« koniecznos$¢ poprawy bezpieczenstwa energetycznego poprzez zwiekszenie pew-

nosci zasilania, zmniejszenie poziomu strat sieciowych i obcigzenia szczytowego,
przy jednoczesnym ograniczeniu nakltadéw na rozbudowe i modernizacje sieci
przesytowych;

dazenie do zmniejszenia uzaleznienia od zewnetrznych nosnikéw energii, zwtasz-
Czaropy i gazu;

+ sprzyjajaca rozwojowi generacji rozproszonej polityka energetyczna i ochrony $ro-

dowiska oraz rézne formy wsparcia generacji rozproszonej, zwtaszcza z OZE.

Osobng catkowicie sprawg dla kwestii energetyki prosumenckiej jest zapewnienie sta-
bilnosci i niezawodnosci dostaw energii elektrycznej w nowej rzeczywistosci systemowej
(Zaleski i in. 2012). W wielu obszarach kraju sieci dystrybucyjne wymagaja bowiem pil-
nych inwestycji juz teraz, a dostosowanie ich do wymagan i standardéw przytaczenio-
wych Zrédet rozproszonych pociagnetoby za soba koniecznos¢ dalszych, jakze kosztow-
nych inwestycji (Ciepiela).

Tak zwana poprawka prosumencka miata mie¢ przetozenie takze wtasnie na funkcjo-
nowanie Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. W przypadku stosunkowo réwno-
miernego rozktadu generacji instalacji prosumenckich w skali kraju i ograniczenia tacznej
mocy tych instalacji (800 MW w segmencie do 10 kW), nie powinno dochodzi¢ do ne-
gatywnych skutkéw dla Operatoréw Sieci Dystrybucyjnych. Problemem mogto by¢ nato-
miast prognozowanie generacji z tych zrédet, a bez tego trudno prowadzi¢ skuteczne bi-
lansowanie techniczne i handlowe w systemie elektroenergetycznym. W skali catego kraju
instalacja kilkuset megawatéw mocy w instalacjach prosumenckich miataby juz istotne
znaczenie dla bilansowania systemu (Poprawka prosumencka ustawy o OZE - perspektywa ope-
ratorska).

Obecnie dostepnych jest wiele technologii, ktére pozwalaja na generowanie pradu
w gospodarstwie domowym. Zwyczajowo przyjeto sie, ze pojecie mikrogeneracja pro-
sumencka uzywane jest w stosunku do technologii niskoemisyjnych, a najbardziej prak-
tycznym wydaje sie by¢ podziat w zaleznosci od rodzaju technologii — w ramach ktérego
wyrdznia sie technologie (Bukowski i in., 2014):

« niskoweglowe - bojlery na biomase, pompy ciepta,

« oparte na odnawialnych Zrédfach energii — panele PV (fotowoltaiczne), kolektory

stoneczne, a takze mikroturbiny wiatrowe oraz

- kogeneracyjne wytwarzajace energie elektryczng skojarzong z cieptem.

Jednostki prosumenckiej generacji rozproszonej réznig sie gtéwnie mocg oraz zasto-
sowang technologig, a bioragc pod uwage skale Zzrédta, mozemy wyréznic¢ (Paska, 2010):

« mikrogeneracje rozproszong, ponizej 5 kW;

« mala generacje rozproszona, 5 kW-5 MW;

Srednig generacje rozproszong, 5 MW-50 MW;

« duza generacje rozproszong, 50 MW-150 MW.
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Rozwodj instalacji prosumenckich bedzie wymuszat zmiany w systemie zarzadzania sie-
ciami elektroenergetycznymi (Ciepiela). Tego typu technologie dynamicznie sie rozwijaja
(Grzegorczyk, 2014), a przedsiebiorstwa sieciowe w coraz wiekszym stopniu korzystaja
z urzadzen pozwalajgcych sterowad praca sieci; z pewnoscia coraz szybszy bedzie rozwdéj
elementéw inteligentnych sieci (Grzybowska).

Model prosumenta w energetyce powigzany jest integralnie z rozwojem idei inteli-
gentnych sieci i inteligentnego opomiarowania, a rozwigzania tego typu maja umozliwi¢
prosumentom dokonywanie prawidiowych rozliczen wytwarzanej, zuzywanej, kupo-
wanej i sprzedawanej energii elektrycznej (Energetyka prosumencka — co to oznacza...).
Z punktu widzenia spétek obrotu jedna z waznych przestanek wdrozenia inteligentnego
opomiarowania jest zas odejscie od rozliczen zuzycia w oparciu o prognozy, na rzecz rozli-
czen na podstawie zdalnych, rzeczywistych odczytéw, a w $lad za tym — w dalszej kolejno-
$ci — stworzenie mozliwosci przedstawiania odbiorcom nowych ofert, wykorzystujacych
te odczyty, co moze powodowac istotne réznicowanie cen w czasie doby, tygodnia i roku
(Co to jest energetyka prosumencka?).

ZMIANY ZASAD WSPARCIA ENERGETYKI PROSUMENCKIEJ

Wprowadzenie systemu energetyki prosumenckiej w Polsce wymaga oczywiscie sto-
sownych zmian w prawie energetycznym. Niestety bariery prawne rozwoju tej formy
energetyki sg wciaz olbrzymie, bo wykorzystanie mikrokogenracji przez dtugi czas podle-
gato prawnie w zasadzie tym samym uregulowaniom, ktérym podlega cata krajowa ener-
getyka (Energetyka prosumencka - co to oznacza...); rynek energii wytwarzanej ze zrédet
odnawialnych regulowany byt w catosci ustawa Prawo energetyczne. W takich warunkach
energetyka prosumencka nie miafa szansy prawidtowo, w petni sie rozwinac.

Z punktu widzenia producentéw i odbiorcéw energii wazne jest okreslenie zasad i me-
tod bilansowania energii pobieranej i przekazywanej do sieci przez prosumenta w pew-
nym okresie. Stosunkowo najprostszym rozwigzaniem, pozwalajgcym na osiagniecie
wzglednej optacalnosci wytwarzania energii przez prosumentéw wprowadzajacych ener-
gie elektryczna do sieci, bytaby oczywiscie mozliwos$¢ uzyskania prawa do opustu-raba-
tu na energie, ktérg w zamian z sieci odbiora. Kluczowe s3 jednakze szczegétowe zasady
owego wsparcia, ktére powinny zostac zapisane w przepisach ustawowych.

Pierwsze koncepcje ustawy o OZE zostaty zaprezentowane przez utworzony w styczniu
2011 r. w Ministerstwie Gospodarki - Departament Energii Odnawialnej. Koncepcja wdro-
zenia dyrektyw 2009/28/WE o promocji energii z odnawianych zrédet energii, w formie
dedykowanego aktu prawnego, czyli ustawy o OZE, zostata zatwierdzona w ,Krajowym
planie dziatan na rzecz odnawialnych Zrédet energii’, potwierdzonym jeszcze uchwata
rady Ministréw z 5 grudnia 2010 r. W procesie legislacyjnym zrezygnowano z formalne-
go etapu przygotowania i publicznej konsultacji zatozeh do ustawy o OZE. Jeszcze wiec
w pierwszym potroczu 2011 r. Departament Energii Odnawialnej Ministerstwa Gospodar-
ki opracowywat koncepcje ustawy o OZE.
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22 grudnia 2011 r. Ministerstwo Gospodarki zaprezentowato pakiet trzech ustaw z sek-
tora energetyki; w tym tzw. tréjpaku znalazto sie zmienione Prawo energetyczne oraz dwie
nowe ustawy: Prawo gazowe i Ustawa o odnawialnych Zrédfach energii. Projekt nowych
regulacji, dotyczacych OZE, co do zasady, utrzymywat dotychczasowy system wsparcia
OZE, polegajacy na obowigzku uzyskania i przedstawienia do umorzenia tzw. zielonych
certyfikatow, jednak w istotnym stopniu ten system modyfikowat, zaktadajac m.in. zréz-
nicowanie wartosci certyfikatow, zaleznie od rodzaju i wielkosci Zrodfa energii oraz czasu
jego oddania do uzytku. Dla mikroinstalacji i matych instalacji OZE zaproponowano spe-
cjalny sposoéb rozliczen energii sprzedawanej i zuzywanej na wiasne potrzeby, jednakze
nie zapewniajacy optacalnosci inwestowania w mikroinstalacje w grupach taryfowych
G11 (<40 kW), C11 oraz, w mniejszym zakresie, C21 (0 mocach do 250 kW).

Po korektach i poprawkach, w pazdzierniku 2012 r. trafit do Sejmu tzw. ,maty tréj-
pak energetyczny’, czyli projekt nowelizacji Prawa energetycznego; jego przepisy miaty
w przyspieszonym tempie wprowadzi¢ do polskiego prawa najwazniejsze regulacje pa-
kietu trzech ustaw energetycznych, przygotowywanych uprzednio przez rzad - byto to
efektem presji, jaka na rzad wywarto wszczecie postepowania Komisji Europejskiej prze-
ciwko Polsce za niewdrozenie dyrektywy 2009/28/WE. Nowy projekt regulacji wprowa-
dzat uproszczenia administracyjne i korzystniejsze rozwiagzania dla mikroinstalacji, w po-
staci mozliwosci odsprzedazy nadwyzek energii po cenie wynoszacej 80% Sredniej ceny
energii z poprzedniego roku. Przepisy te wciaz jednak nie zapewniaty odpowiedniego
wsparcia dla matych instalacji OZE.

W miedzyczasie zaprezentowana zostata tzw. Mapa drogowa, czyli,Krajowy plan roz-
woju mikroinstalacji odnawialnych zrédet energii do roku 2020, opracowana przez Insty-
tut Energetyki Odnawialnej. Wedtug tego raportu rynek mikroinstalacji w obecnym czasie
wart byt juz 4,5 mld zt, a w 2020 r. — przy odpowiedniej polityce - jego wartos¢ mogtaby
wzrosng¢ nawet szesciokrotnie, tj. az do 26,5 mld zt. IEO wskazuje jednak bardzo wyraznie,
iz korzysci wynikajace z ,Mapy drogowej’, zwtaszcza po stronie produkgji urzadzen, roz-
woju zielonej gospodarki i tworzenia zrebéw energetyki obywatelskiej, moga by¢ zreali-
zowane tylko wtedy, gdy elementem wsparcia OZE bedzie system taryf gwarantowanych
(a taka mozliwos¢ dawat wtasnie ,Krajowy plan dziatarh w zakresie energii z odnawialnych
zrédet energii”).

W 2014 r. poprawiona ustawa o OZE trafita do sejmu, a nastepnie do Komisji Europej-
skiej; w efekcie w 2015 r. Sejm RP uchwalit ustawe o Odnawialnych Zrédtach Energii, ktéra
wprowadzita w miare spdjne regulacje dotyczace przydomowych mikroinstalacji. Ustawa
o OZE stanowita wiec przynajmniej cze$ciowa odpowiedz na biezace problemy polskiego
sektora energetycznego, stanowiac réwniez istotny krok w kierunku realizacji przyjetych
przez nasz kraj zobowigzan unijnych (Energetyka prosumencka a gospodarka...).

Wraz z uchwaleniem nowej ustawy o OZE osig sporu stata sie tzw. poprawka prosu-
mencka, czyli przepis przewidujacy specjalne taryfy gwarantowane, po ktérych wiascicie-
le najmniejszych instalacji OZE, o mocach do 10 kW (Czy energetyka prosumencka w Polsce
moze dogoni¢ Europe?), mogliby sprzedawa¢ nadwyzki wyprodukowanej energii, ktérych
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nie zuzyja w swoim domu czy gospodarstwie rolnym (Derski). Wprowadzone dzieki po-
prawce zmiany zapiséw ustawowych miaty od poczatku 2016 r. umozliwi¢ obywatelom
i matym przedsiebiorstwom bezpieczne inwestowanie w mikroinstalacje odnawialnych
Zrédet energii o mocy do 10 kW (Droga cierniowa do energetyki obywatelskiej).

Zgodnie z nowymi zapisami wtasciciele mikroinstalacji mieli rozlicza¢ sie z przedsie-
biorstwami energetycznymi na zasadzie ,net-metering’, czyli rozliczenia netto, zgodnie
z ktéra prosument mogtby oddawac do sieci energetycznej nadwyzki energii, a nastepnie
pobierac ja, gdy jest mu potrzebna. Z lokalnym sprzedawca energii rozliczatby sie jedynie
za saldo tej wymiany - doptacajac lub otrzymujac wynagrodzenie (Energetyka prosumenc-
ka —dobry uczynek...).

Zaproponowana w poprawce cena gwarantowana dla zakupu energii z mikroinstala-
¢ji na poziomie 210% uznawana byta za racjonalny kompromis pomiedzy oczekiwaniami
prosumentéw a mozliwosciami odbiorcéw energii i interesem spoteczno-gospodarczym
Polski (Poprawka prosumencka ustawy o OZE - perspektywa operatorska). Poprawka pro-
sumencka zdecydowanie skrécitaby jednak czas amortyzacji inwestycji w mikroinstalcje,
z okoto 10-14 lat do 8 lat, cho¢ kosztem odbiorcéw energii (Poprawka prosumencka zache-
ci do oszustw?...). Mechanizm taryf gwarantowanych miat wiec zapewniac ,sprawiedliwg”
zaptate za energie oddana do sieci, tak by inwestycje w mikroinstalacje OZE nie przynosity
strat finansowych dla gospodarstw domowych, a przy tym wspieraty poprawe bezpie-
czenstwa energetycznego regionoéw i stabilizacje dostaw energii na obszarach wiejskich
(Energetyka prosumencka: propozycja ME dla bogatych hobbystéw).

Oczywiscie rozwigzanie to nie bytoby neutralne ekonomicznie, bo zapisy proponowa-
nych zmian ustawy o odnawialnych zZrédtach energii, dotyczace energetyki prosumenc-
kiej, miaty wptyna¢ znaczaco na wysokos$¢ opfat za energie dla wszystkich odbiorcéw
(Poprawka prosumencka ustawy o OZE - perspektywa operatorska) oraz wymusi¢ wzrost
inwestycji infrastrukturalnych w systemie elektroenergetycznym Polski (Poprawka pro-
sumencka ustawy o OZE - perspektywa operatorska). Propozycja ta pozwalataby jednakze
na bardziej zrbwnowazony rozwdéj mikroinstalacji (Siemieniako), co z kolei umozliwitoby
Operatorom Sieci Dystrybucyjnych perspektywiczne planowanie rozwoju sieci, pozwala-
jace na bardziej systematyczne i etapowe przytaczanie nowych mikrozrédet.

Z drugiej strony poprawka niosta takze powazne zagrozenia, bo z powodu stosunko-
wo wysokich taryf gwarantowanych instalacje mogtyby stuzy¢ celom zarobkowym - czyli
produkcji energii na sprzedaz, a nie na wiasne potrzeby, co oczywiscie catkowicie wypa-
czytoby idee prosumpcji (Energetyka prosumencka: wiceminister proponuje zasady).

Preferencyjne taryfy miatoby otrzymac jednakze wg planu do roku 2020 tylko ok. 200-
300 tys. pierwszych prosumentéw, ktérych instalacje produkowatyby ok. 1,3 TWh energii
elektrycznej, czyli zaledwie ok. 1% energii zuzywanej w kraju (Poprawka prosumencka.
Dotykamy bardzo czutego punktu), co pozwolitoby ,rozrusza¢” segment najmniejszych in-
stalacji OZE, a w efekcie docelowo obnizy¢ ich ceny i koszty instalacji w Polsce (Derski).
Dzieki temu jednak kolejnym prosumentom miatoby sie optacac¢ inwestowanie w takie
urzadzenia, nawet bez tej specjalnej taryfy (Derski).
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Poprawka ta miata wiec, dzieki taryfom gwarantowanym, umozliwi¢ obywatelom bez-
pieczne inwestowanie w mikroinstalacje odnawialnych zrédet energii o mocy do 10 kW
(Szekalska). Przyszte zmiany polityczne, do ktérych doszto w 2015 r., spowodowaty, ze tak
sie nie stato, choc jeszcze w 2015 r. politycy dzisiejszej,dobrej zmiany” zdawali sie jedno-
znacznie popierac (Nowy rzqd PiS...), jesli nie cato$¢ energetyki odnawialnej, to na pew-
no te najmniej ingerujaca w Srodowisko i dostepna dla znacznej czesci Polakéw(Obecne
przepisy to kpina...). Miatyby tworzy¢ jg nie tylko niewielkie instalacje wiatrowe i solarne,
ale tez energetyka oparta o odpady rolnicze, czyli biogazownie, traktowane nie tylko jako
zrédto produkgji pradu, lecz rowniez sposéb na utylizacje pozostatosci z produkgji rolni-
czej. Uzupetniataby je energetyka wodna, wczesniej traktowana wrecz po macoszemu.

Prace nad tak bardzo wyczekiwang nowelizacjg ustawy o odnawialnych zrédtach ener-
gii wciaz nie sg sfinalizowane (Przygotowany przez PiS projekt...), bo radykalnie odmienng
od wczesniejszej koncepcje przedstawito nowo powstate pod koniec 2015 r. Ministerstwo
Energii, ktére — w dokonanej w grudniu 2015 r. nowelizacji ustawy o odnawialnych zré-
dtach energii — zamierza wyraznie rozgraniczy¢ wsparcie dla tych podmiotéw, ktére za-
mierzaja produkowac energie w mikroinstalacjach OZE dla siebie, i tych, ktérzy chca na
niej zarabiac. Osoby fizyczne, decydujace sie zosta¢ prosumentami, moga wiec liczy¢ na
tylko czesciowa rekompensate poniesionych naktadéw inwestycyjnych na instalacje OZE
(Energetyka prosumencka: wiceminister proponuje zasady).

Wedtug proponowanych zmian polskiego systemu regulacji energetyki odnawialnej
prosument, ktéry zechciatby sprzedac energie elektryczna do sieci, musiatby najpierw
podpisa¢ umowe na dostawe energii ze sprzedawca sktonnym jg kupi¢ — badz z dotych-
czasowym sprzedawcg energii elektrycznej, badz z innym podmiotem, ktéry miatby na
danym obszarze najwieksza liczbe odbiorcéw (Energetyka prosumencka: wiceminister pro-
ponuje zasady).

Nowy model zaktada tez zasade, iz nie mozna odebrac z sieci wiecej, niz sie odprowa-
dzito, a okres do ewentualnego zbilansowania powinien siegac roku. Prosument mogtby
za kazda kilowatogodzine energii, wyprodukowanej w mikroinstalacji i oddanej do sieci,
odebrac z tejze jedynie 0,7 kWh, a rozliczenie odbywatoby sie w cyklu rocznym. Rabat
w wysokosci 0,7 kWh za kazda wprowadzong kWh miatby dotyczy¢ dwdch czesci zmien-
nych na rachunku za energie: kosztu energii elektrycznej i kosztu jej dystrybucji (Energety-
ka prosumencka: propozycja ME dla bogatych hobbystéw).

Nowelizacja zaktada takze tzw. aukcyjny system swiadectw pochodzenia energii, dzie-
ki czemu wybér najlepszej oferty energetycznej miatby by¢ tainszy dla budzetu panstwa
o ponad 7 mld zt, a do 2020 r. w budzecie pozostatoby w sumie 20 mld zt. (Przygotowany
przez PiS projekt...). System aukcyjny polega na tym, iz rzad zamawia okres$long ilos¢ ener-
gii odnawialnej, a jej wytwdrcy przystepuja do aukcji, ktéra wygrywa ten, kto zaoferuje
najkorzystniejsze warunki sprzedazy. Projekt nowelizacji przewiduje tez, ze na najwieksze
wsparcie w systemie aukcji energii z OZE moga liczy¢ przede wszystkim te technologie,
ktére wytwarzajg energie w sposéb stabilny i przewidywalny; oznacza to, ze mniejszym
wsparciem objeto byprodukcje energii z wiatru i stonca.
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W czerwcu 2016 r., na wniosek Ministra Energetyki, Sejm RP zastapit system wsparcia
dla biedniejszych prosumentéw systemem opustéw dostepnym jedynie dla bogatszych
+hobbystéw”; prawdziwi prosumenci stracili w efekcie zmiany prawa i traci¢ beda na pro-
sumenckich inwestycjach w nowej rzeczywistosci prawnej (Wisniewski).

Podniesiono jednoczesnie ceny energii, a zastgpienie taniego i dopiero zatwierdzone-
go (notyfikowanego) przez KE systemu zielonych certyfikatow drogim systemem aukcyj-
nym i drastyczne podniesienie tzw. optaty przejsciowej na rzecz elektrowni weglowych
oraz zapowiedzenie wprowadzenia kolejnej tzw. optaty mocowej juz w 2017 roku stawia
prosumentow na z gory przegranej pozygji.

Zaproponowane zmiany ustawy o OZE majg charakter wyraZnie antyprosumencki, bo-
wiem wprost stawiaja sobie za cel organicznie rozwoju energetyki prosumenckiej (Ogra-
niczenie wsparcia dla prosumentéw). Znowelizowane zapisy ustawy o OZE nie przewiduja
takze wprowadzenia mikroinstalacji CHP, inteligentnych systemoéw i inteligentnych sie-
ci, a bez nich energetyki prosumenckiej po prostu nie bedzie (Energetyka prosumencka
ismartgrid...).

Nowela ustawy o OZE, zaproponowana przez PiS, to jednocze$nie bardzo zty sygnat
dla energetyki obywatelskiej. Wydaje sie by¢ o tyle przetomowa, iz idzie w kierunku prze-
ciwnym trendom europejskim. Obecna wtadza wyraznie stawia na konwencjonalna ener-
getyke weglowa, czyli najlepiej rozwinieta gataz energetyki w naszym kraju; niewatpliwie,
zgodnie z przewidywaniami np. Miedzynarodowej Agencji Energii, jeszcze przez kilka de-
kad wegiel pozostanie waznym Zrédtem energii na catym swiecie, ale kwestig sporna jest,
co sie stanie potem? (Przygotowany przez PiS projekt...). R6znice w poziomie rozwoju nie
tylko OZE, jako catosci, ale zwtaszcza w poziomie rozwoju energetyki obywatelskiej, czyli
prosumenckiej, miedzy Polska a krajami Zachodniej Europy wciaz rosna, a kiedy$ bedzie-
my zmuszeni do nadrobienia tych zalegtosci. W wielu krajach Europy, nie tylko w Niem-
czech, ale tez w Austrii, Francji, Wielkiej Brytanii, Portugalii, Danii, nawet Rumunii, istnieje
system taryf gwarantowanych, a niektdre paristwa dzieki taryfom rozwinety swoje lokalne
rynki energii, odchodzac od instrumentéw wsparcia ,zielonej” energii i przechodzac na
kolejne, bardziej rynkowe, etapy rewolucji energetycznej (Gurgul).

Dzi$ wydaje sie wiec, ze energetyka prosumencka w Polsce nie nalezy do priorytetow
podmiotéw odpowiedzialnych za ksztattowanie polityki energetycznej, cho¢ w Europie
ten sektor uzyskuje przeciez powazne wsparcie organizacyjno-prawne i finansowe (Co to
jest energetyka prosumencka?).

O jakie wobec tego zmiany w polityce energetycznej, a w szczegdlnosci w ustawie
0 OZE, nalezatoby sie pokusi¢? Zwtaszcza o te oczywiste, najprostsze, niwelujace ewident-
ne niespdjnosci w polityce rzadu, korygujace ewidentne btedy (Wisniewski), czyli:

1. umozliwienie funkcjonowania obecnym inwestorom w systemie zielonych certyfi-

katow,

2. przywrocenie systemu taryf gwarantowanych dla najmniejszych, prosumenckich,

domowych i przydomowych mikroinstalacji.
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By¢ moze, wraz z nieuniknionym wzrostem cen energii elektrycznej, wynikajagcym
z koniecznosci ratowania sektora gorniczego przez korporacje energetyczne, na popular-
nosci bedzie znéw zyskiwac prosumencka energetyka rozproszona (Ancygier, Szulecki).

PODSUMOWANIE

Rynek energii elektrycznej, zaréwno w $wiecie, jak i w Polsce, coraz bardziej rozwija
sie w kierunku lokalnej energetyki rozproszonej; swiadcza o tym zachowania aktywnych
odbiorcéw energii - prosumentow, inwestujacych w mikrozrodta OZE. W XXI wieku coraz
wyrazniej widzimy konieczno$¢, ale takze i optacalnos¢, korzystania z odnawialnych zré-
det energii, zas nowe rozwiazania, chocby takie jak prosumencki system energetyczny,
pozwalajg na znaczne zmniejszenie kosztéw pozyskiwania pradu i ciepta, ktére zwykle
w przecietnym gospodarstwie stanowig najwiekszy wydatek, a czesto — gdy sa nadmierne
w odniesieniu do dochodéw — wioda do sytuacji ubdstwa energetycznego.

Kazdy model i system energetyki nalezy rozpatrywac jednak w nieco szerszym kon-
tekscie, rozwazajac jego ekonomiczng optacalnos¢ — zaréwno wprost, jak i w rachunku
ciagnionym. Koniecznym jest wiec przede wszystkim wdrozenie trwatego rozwiazania,
odnoszacego sie do wsparcia energetyki prosumenckiej. Wsparcie dla energetyki prosu-
menckiej to rozwigzanie, ktére moze nie tylko wspiera¢ samych producentéw-konsumen-
tow energii, ale takze napedzi¢ rozwdj polskiego rynku energetyki obywatelskiej, to prze-
ciez takze budowanie kapitatu spotecznego, potencjalny rozkwit catego sektora badan
i rozwoju, to nowe technologie, nowe miejsca pracy, a w perspektywie setki milionéw
ztotych, wygenerowane przez polska gospodarke.

Model prosumenckiej energetyki na swiecie i w Europie bedzie sie, bez watpienia, co-
raz dynamiczniej rozwijat. W Polsce energetyka prosumencka dopiero rozpoczyna swdj
rozwdj, co ma zwigzek z niedawno wprowadzonymi regulacjami prawnymi, ale dzi$, mimo
licznych obwarowan i restrykgji, powstaty takze liczace sie utatwienia, bo osoba prywatna
produkujaca prad nie musi juz prowadzi¢ dziatalnosci gospodarczej i starac sie o konce-
sje. Model prosumencki, w krétkim i Srednim terminie, na pewno nie zastapi obecnego
modelu energetyki, aczkolwiek stanie sie jej istotnym dopetnieniem, a z czasem realng
alternatywa. W wielu grupach energetycznych coraz czesciej zadawane jest wiec pytanie,
czy elektrownie konwencjonalne stang sie w przysztosci podstawa systemu elektroener-
getycznego, czy tez bedg raczej pehnity funkcje ubezpieczajaca zrodta rozproszone. Ten
drugi scenariusz na pewno nie zostanie zrealizowany w krétkiej i Sredniej perspektywie
czasowej, ale w dtuzszej bedzie zapewne mozliwy.
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ABSTRACT

Green building is the process of creating buildings with are eco-friendly. These pro-
cesses are applied carefully in all the stages of the building’s life-cycle, such as siting to
design, construction and operation. Green building projects are increasingly using Bu-
ilding Information Modelling (BIM) software. BIM software is an innovative method for
communication and working between the architectural, engineering and building sec-
tors. BIM software includes the generation and management of digital representations of
physical characteristics of places. It helps to achieve more sustainable project drafts. These
tools assist how to design decisions impact building performance. BIM software tools use
energy simulations and potential of renewable energy sources, lighting analysis and other
factors related to the energy use of buildings. Also, this program uses for green building
certificate organizations such as Leadership in Energy and Environmental Design (LEED),
Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM) are com-
bining to create more sustainable outcomes in buildings for today and the future.
Keywords: green building, building information modelling, energy management model.

GREEN BUILDING

The world’s population continues to rise rapidly, therefore humans should be living
resource-efficiently in all areas. Sustainability and environment-friendly architecture are
two of the most important features of green buildings. Green buildings use resources
such as energy, water, materials and land-more efficiently and effectively than buildings
that are built to this rule. By building green, contractor saves money by reducing con-
struction costs and creating sustainable buildings that are in high demand. Owners save
money by reducing operation and maintenance costs, lowering utility bills, and increasing
occupant productivity. Many green buildings cost less in the long-term and help create
healthy social and natural environments (Acuff et al., 2005).
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The green buildings are yielding for savings during the construction process. The benefits
of the green building construction process can be summarized as follows (Gottfried, 1996):

« Lower energy costs, by monitoring usage, installing energy-efficient lamps and fi-
xtures, and using occupancy sensors to control lighting fixtures;

« Lower water costs, by monitoring consumption and reusing storm water and/or
construction wastewater where possible;
Lower site-clearing costs, by minimizing site disruption and movement of earth
and installation of artificial systems;

«  Lower landfill dumping fees and associated hauling charges, through reuse and
recycling of construction and demolition debris;

- Lower materials costs, with more careful purchase and reuse of resources and ma-
terials;
Possible earnings from sales of reusable items removed during building demoli-
tion; and

«  Fewer employee health problems resulting from poor indoor air quality.

In particular, according to the following topics evaluation of the construction of the
green building is required (Bernheim and Reed, 1996):
Energy efficiency and renewable energy
« Direct and indirect environmental impact
« Resource conservation and recycling
Indoor environmental quality
«  Community issues

BUILDING INFORMATION MODELLING (BIM)

Building Information Modelling (BIM) is a modern method that works between the
architecture, engineering and building sectors. The following illustration (Il.1) shows the
stakeholders which interact with BIM software. BIM technology allows an accurate virtual
model of a building to be constructed digitally. A good virtual model should take deta-
iled computer-generated models that contain accurate and well-defined geometry. And it
should also be added to construction data, fabrication, and procurement activities neces-
sary to realize the final building. The drawings, specifications and construction details are
fundamental to the model, which includes attributes such as building geometry, spatial
relationships, quantity characteristics of building components, and geographic informa-
tion (Kubba, 2012).

Developing alternative designs can be accomplished more quickly and accurately
using digital data. The database allows variations to be easily studied, evaluated, and as-
sessed for meeting the goals of the project. Virtual modelling with the project data em-
bedded allows accurate projections for meeting the project goals. The owner can create
and maintain a building that meets these goals. Changes in the building during occupan-
cy, such as for a redesign for a tenant’s needs or agency requirements, parallel the initial
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the project planning, design, and construction (Epstein, 2012). These assumptions let the
project team quickly identify design and construction issues and resolve them in a virtual
environment well before the Construction Phase in the real platform (Kubba, 2012).

1. 1 BIM & Stakeholders (Kubba, 2012)

Virtual models are also used in related work such as installation and maintenance mo-
dels. Facility managers and their teams are able to use the virtual models to assist them
in planning, maintenance, controlling costs and scheduling work. They have accurate
models of the entire building. They now have to maintain the BIM model if they are to
continue to benefit from using virtual models. Depending on the size of the organization
and the database, its virtual model may be maintained in-house by staff architects and
engineers or they can outsource this work to a specialist. Owners and facility managers
are now training their staff in BIM applications, supplanting the 2-D CAD work that has
been the standard (Epstein, 2012).

Using BIM, the collaborative effort of the process meets the owner and team goals of
better-quality work created and maintained in less time and at less cost. The construction
documents are now reduced to 25% of the work; previously, this set of documents was
50% of the work after using BIM software. Contractors spend less time for problematic
issues in the design phase. As changes are made during construction, they can update the
virtual model. Using this data construction, it is able to create a simulation of the building
(Epstein, 2012).

57



Melik Ziya Yakut

BIM is used to improve the following (Epstein, 2012):
«  Profitability;

« The quality of the work produced;

- Efficiently producing the work;

« Competitiveness;

+ Ability to collaborate;

«  Openness to new business opportunities.

BIM software consists of many modules. The following illustration (I1.2) shows:
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Il. 2 The integrated BIM model (Duell et al., 2015)
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Therefore, BIM softwares’ data is primarily a process that generate and manage buil-
ding data during a project’s life cycle. The building-modelling software to manage and
increase productivity in building design and construction (Kubba, 2012).
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3. ENERGY MANAGEMENT MODEL

Buildings have got many green features, but if they don't use energy efficiency, these
buildings are not truly green. A green building is a building whose energy efficiency and
environmental performance is substantially better than the standard practice.

Energy Consumption

The cities are growing day by day, along with the increasing population of the world.
In the United States alone, according to the Energy Information Association, buildings
account for more than 30 percent of the waste output of the country, up to half of the
energy used, and almost three quarters of the nation’s electricity consumption (Hender-
son, 2012).

Energy is the main issue of buildings. Cooling, heating, lighting, cooking, and all elec-
trical devices need energy. Fossil fuels contribute to climate change impacts such as rising
sea levels, changing food supplies, and displacing millions of people (Henderson, 2012).
The green buildings are prominently reducing the energy and carbon footprints that in-
tegrated in ecosystems and exchanges of matter-energy between human systems and
natural systems. These buildings energy consumption used passive design and integrated
large-scale renewable energy systems (Kibert, 2013).

Building Certificate Organization

Government politics and environmental organizations support ratings systems and
certifications to measure the green attributes of buildings and building processes. Ra-
ting systems have been designed to view the sustainability level of Green Buildings. Ra-
ting systems have got several criteria compiled in guidelines and checklists that building
owners and operators are using this a comprehensive measurable impact on their buil-
dings’ performance. (Kubba, 2012).

One of the great rating systems is the Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED) such as Building Research Establishment Environmental Assessment Method (BRE-
EAM). It was released in 1998. Today, especially LEED certification system has forwarded
the green building market. The LEED certification to play major role in environmental pro-
tection.

Energy Modelling Module

BIM Software integrates an energy calculation module. This module can control the
parts of the building’s design for increase energy efficiency and there is also that access to
day lighting or life cycle system costs. This module is using some parameters such as loca-
tion, exterior and its insulation materials, interior materials, houseware, major appliance
and energy sources.

Energy models are useful parameters for determining the energy efficiency of the bu-
ildings. An energy model calculates the variables such as lighting, HVAC equipment, plug
loads (e.g., computers, elevators), and service-water heating. The results are useful when
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determining the expected operation of a building and how a building’s consumption and
demand loads compare to buildings of a similar usage type and size (Henderson, 2012).

Energy modelling and management are complex processes which is a good reason to
use the energy modelling module.

These models use climate data coupled with building loads, such as the following
(Vandezande and Krygiel, 2015):

« The heating, ventilation, and air-conditioning (HVAC) system

« Solar heat gain

«  The number of occupants and their activity levels

« Sun shading devices

« Daylight dimming

« Lighting levels

The following illustration (Il. 3) shows an example of the results:
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II. 3 Sample result of Energy Modelling Module (Vandezande and Krygiel, 2015)

The energy model combines these factors to predict the building’s energy demands to
help size the building’s HVAC system (Vandezande and Krygiel, 2015).
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All the phases of the project, life-cycle costing should be taken into account. Life-cycle
costing shows the total cost of ownership. For example, the initial cost of a more energy-
-efficient HVAC system may be higher, but when the life cycle of the building is calculated,
the total cost might be a better value based on projections of long-term energy bill sa-
vings (Henderson, 2012).

The energy modelling module can be used for new construction, to retrofits of existing
buildings. These modules are all just predictors of estimated annual energy use, and can-
not precisely project exact energy usage of the completed building. In addition to that,
a lot of factors are out of control such as construction delays, extreme weather changes,
utilization factor and maintenance schedule (Henderson, 2012).

CONCLUSION

The new construction buildings and existing buildings should use of maximum solar
and other renewable forms of energy, and use efficient heating, ventilation, and air con-
ditioning (HVAC) systems, while maintaining performance targets for indoor air quality,
thermal comfort, illumination levels and quality. The result of the process should be of
several conceptual design alternatives, employing energy, daylighting, and other simu-
lations to try out the alternatives, and then the selection of the most promising of these
for further development. The next generations will be using more complex, smarter green
buildings and cities in the coming years using modelling software.
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ABSTRACT

At present, the global trend in environmental policy is to reduce emissions of carbon
dioxide emitted into the atmosphere. In many sectors of the economy are being sought
new solutions, which will result in the protection of natural resources and protection of air
quality. One of the sectors which highlighted the construction and the associated energy.
The current Polish legislation significantly contribute to reducing the energy consump-
tion of buildings. Formation of energy-efficient building is a complex process, which must
take into account the various elements that affect the amount of energy consumed. At the
same time, construction works should be designed so that it was possible to comfortable
use of these buildings. The article focuses on two issues in the field of development of
energy-efficient building, namely the external walls and on the development of internal
microclimate of the building equipped with the gravitational ventilation.
Keywords: exterior walls, solar chimney, design heat loss, energy efficient house.

INTRODUCTION

A large attention has been paid on the energy consumption of buildings for a number
of years. The states’ energy policy is to reduce the amount of energy required for the op-
eration of the construction with the implementation of modern solutions for shaping the
buildings, their envelopes and modern solutions. Directive 2002/91/EC obliges all Mem-
ber States to improve the quality of the buildings through the enforcement of the obli-
gation to hold the buildings energy certificates and energy control obligation imposed
by the installation of heating and air conditioning systems. In addition, it requires the
designers to use the systems based on the unconventional energy sources. The lack of
such a certificate prevents from putting a new building into operation, and the existing
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buildings cannot be sold or rented. The changes implemented in Directive 2010/31/EU
of the European Parliament and Council on the energy performance of the buildings in-
volves the application of further higher requirements in terms of thermal protection of
the buildings. The concept of a zero-energy building appears, while using the renewable
sources and produced on a site or in the environment. The important fact is that from
31 December 2020, all newly designed buildings and the buildings subjected to thermal
insulation will be designed using the “nearly zero energy use” standard. With regard to the
public buildings, these provisions will come into effect from 31 December 2018.

In accordance with Regulation of the Minister of infrastructure of 5 July 2013 on the
technical specifications, which should correspond to the buildings and their location, the
buildings and their heating, ventilation, air conditioning, hot water should be designed
and constructed in such a way as to meet the following minimum requirements:

1) the value of EP indicator [kWh/(m2 - year)] setting out the annual demand for
non-renewable primary energy for heating, ventilation, cooling and domestic hot
water preparation, and embedded lighting for specific buildings.

EP(calculated) < EP (maximum) (1)

2) partitions and technical equipment of the building correspond to at least the re-
quirements of the thermal insulation specified in annex 2 to Regulation and win-
dow area corresponds to the requirements of the point 2.1 of Annex 2 to Regula-
tion.

Uc < Uc(maximum) (2)

3) in place of a thermal bridge - a temperature factor f__ in order to test the risk of
mould and fungi occurrence in accordance with PN-EN ISO 13788:2003.

On the basis of the analysis of legislation and additional requirements, it can be con-
cluded that the classification of the building to a group of energy-efficient buildings de-
pends on a number of factors:

e Building architecture

— location of the building in relation to the world sides,
— compact building (@ minimum shape ratio A/V),

— size and location of transparent partitions,

— layout of rooms,

— geometry of a roof.
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e Structural and material solutions of the construction partitions and their
connectors
— the use of high quality materials,
— the use of modern insulation materials, e.g. panels with polyurethane foams,
aerogels, vacuum panels, transparent insulation,
— design school of construction connectors in the thermal and humidity aspect
with the use of numerical tools.

e Thermal insulation of the building partitions
— thickness of the thermal insulation (with commonly used materials) above
25+30cm,
— getting the value of the heat-transfer coefficient U < 0.10 w/(m2 - K) for the
non-transparent partitions and U < 0.80 w/(m? K) for the transparent partitions.

¢ Type and efficiency of the ventilation system
— hybrid or mechanical ventilation with heat recovery,
— mechanical ventilation with heat recovery and heat exchanger in the ground,
— high system efficiency (over 70%).

o Type and efficiency of the central heating system and the hot water system
of the alternative use of the (renewable) energy sources
— solar power,
— wind power,
— geothermal energy.

¢ Building management system, which also allows to control the production

In order to achieve a high standard of energy-efficient building, the cooperation in a num-
ber of fields such as architecture, construction, energy and environmental engineering
must be involved.

SHAPING OF INTERNAL PARTITIONS

The material system of the partitions and their connectors play a very important role
in the residential and public buildings. It impacts significant on the type of the physical
processes that occur at the connection between two different centres separating these
partitions from each other. The main task of the partitions is to ensure appropriate interac-
tions if the external impacts on the interior of the building, so as to create a microclimate
the most suitable for a man.

The external partitions must be provided the calculations to meet the primary crite-
rion of heat protection Uc < Uc(max), selecting the appropriate layout of the material
layers. The applicable legal provisions relating to the protection of the thermal buildings
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are based on Regulation of the Minister of Infrastructure of 5 July 2013 on the technical
specifications which should correspond to the buildings and their location. The values
for the maximum heat transfer coefficients Uc (max) refer to the thermal insulation of the
external walls, roofs, floors and windows and doors without distinction on the type of
the partition (multi-or single-layer) and the use of the building (residential, public, stor-
age, marketing, etc.). At the same time, one must meet the requirements in terms of the
indicator of the annual energy demand EP [kWh/(m?- year)]. In addition, the detailed re-
quirements were developed in respect of the protection to eliminate condensation on the
internal surface of the partition and inter-layer condensation.

The current thermal and humidity calculations should therefore benefit from an ex-
tensive database, which should be developed or supplemented in Poland, with the sep-
aration of the regional and individual climate zones. The determination of the tempera-
ture factor f__ [-] in the analysed connector of the external partitions requires to specify
a minimum temperature on the internal surface of the partition and the thermal bridge
site, assuming the appropriate internal (t) and external (t) air temperature, and for the
thermal bridges - the use of a spatial model of the partition in accordance with PN-EN ISO
10211:2008. However, the required value of the limit temperature factor f_ fayn 1 deter-
mined as a function of the temperature t, and humidity content, @, for a room to which it
refers. These parameters (the internal temperature and humidity content in a room) pre-
judge the values of the temperature factor f._ . impacting on the limit in assessing the
correctness of the design solutions. In accordance with PN-EN ISO 13788:2003, the tem-
perature factor f__ (ayn) 1 calculated or depending on the ventilation type of the building
(gravity ventilation prevailing in the residential construction or mechanical ventilation,
which is often a component of the air conditioning systems, allowing to shape in any way
the properties of a microclimate inside). Table 1 summarizes the results of the calculations

of the limit value of the temperature factor f__ eyt referred to different methods.
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In Regulation, the Journal of Laws 2013, item 926, despite the recognition of PN-EN
ISO 13788 as in force in the design process, there is a derogation from the requirements
of the average monthly relative humidity of inside air at a constant value of ¢=0.50 (50%)
(point 2.2.2 of Annex 2 to Regulation, the Journal of Laws 2013, item. 926) for the rooms
with internal temperature equal to at least 20°C. At the same time, for these rooms, one
allowed (without calculations) to assume the value of factor (f), oyt
the resignation from determining the humidity classes of the rooms with gravitational
ventilation. This derogation does not allow to include in the humidity calculation the real
location conditions (climate) and microclimatic of the tested building, at least in respect
of the rooms with the internal temperature t> 20°C, quite drastically reducing the level
of the requirements for protection against moulds of the buildings in Poland in harsher
climates (IV and V zones).

=0.72, which means

SHAPING OF THE INTERNAL MICROCLIMATE

The concept of the inside microclimate means a complex of all physical and chemical
parameters of a room, impacting on a human body and on the building. The main param-
eters of microclimate include: air temperature, average temperature of the partitions sur-
faces, air speed, air relative humidity. The factors complex, apart from the thermal ones,
are: air pollution, air ionization, noise level, lighting, etc.

Since the innovative systems were implemented to the construction industry, shaping
the internal microclimate of the rooms has become a task easier. However, there are prob-
lems on which special attention must be paid. First and foremost, the publication involves
problem of air humidity and the impact of this parameter on the building.

Large fluctuations in relative humidity (within 30-70%) are not burdensome. The situ-
ation is different with the construction partitions. High relative humidity, especially in the
winter, can cause water condensation on the surface of panes in the windows and on the
external walls. This can result in moulds and fungi on the building partitions, especially on
the thermal bridges. The problem of excessive relative humidity has occurred when the
sealed windows without the possibility to provide the required amount of external air into
a room were placed on the market. The production technology of windows changes all
the time, and the currently installed window must have window diffusers. The problem of
the appropriate use of the buildings appears here. The users incorrectly use the installed
diffusers due to savings, which causes deterioration of the conditions of the inside mi-
croclimate. The solution to the problem is to design a proper ventilation system, which
will not increase the energy intensity of the building, and at the same time, will provide
comfortable conditions in the building. One solution involves the use of the assisted ven-
tilation gravity.

In accordance with Regulation of the Minister of Infrastructure of 5 July 2013 on the
technical specifications, which should correspond to the buildings and their location, ven-
tilation should provide adequate inside environmental quality, including the size of the
air exchange, its cleanliness, temperature, relative humidity, speed of air movement in the
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room. The ventilation system can be designed as mechanical or gravitational in the rooms
intended for people in public areas without opening windows, as well as in other areas, in
which for health, technological or safety reasons, it is necessary to ensure the exchange of
air. Considering the amount of energy consumed in the mechanical ventilation systems, it
is worth noting the alternative solutions, however, one must keep the existing legislation
and ensure comfortable conditions in the areas. The first issue related to the ventilation
system is the amount of ventilation air, which must be supplied to the rooms. Detailed
information on this topic can be found in the Polish Standard PN-83/B-03430 and PN-
83/B-03430/Az3:2000.

Due to the fact the pursuit of the sustainability in architecture and construction, in
order to provide the appropriate amount of air, it is advisable to use the solutions that
will allow for energy savings in the operation of the buildings. Therefore, the article will
present the solutions to assist the convective system.

Air permeability coefficient for windows and balcony doors should be no more than
0.3m>(m-h-daPa?3)", at the same time, it is recommended that the tightness of the build-
ing with gravitational ventilation is n50 < 3.0 h™. It is considered that the diffusers installed
on door frames and windows leaves are the basic devices to supply air to the rooms.

The development of the construction industry caused the need to seal the buildings,
which has weakened the flow of air into the rooms, and have changed the needs of the
users. This resulted in an increase in the requirements and the search for the gravitational
ventilation solutions. A number of the methods to assist gravity ventilation include:

e Chimney cowls

The fundamental task of the cowl is to increase vacuum in the exhaust air duct,
using the wind speed.

e Double glass walls

Two layers of glazing, from several to tens of centimetres, form two glass walls. The
internal layer can be traditional, and the external layer - a glass cover.

e Glazed atria and arcades

Glazed atria are located in the internal zone of the building. Air heated at the top
of the atrium is exhausted outside by circulation holes that are located in the roof.

e Trombe's wall

Trombe’s wall was patented in 1972. It is a dark colour wall, a few centimetres in
front of which there is glazing. The principle of operation of Trombe’s wall was de-
scribed inter alia by Z. Pluta (2007)
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Fig. 1 Trombe’s wall

Sunlight hit the pane, pass by it, and are stocked by the accumulating wall, increasing
its temperature. Accumulated energy in a form of heat in the accumulating wall is provid-
ed to air flowing between the pane and the wall.

The question of the impact of the width between parallel boards on the natural con-
vection is presented by E.M. Sparrow and L.F.A. Azevedo (1985). These tests are cited by G.
Gan (1998) in his publication presenting the method of operation of Trombe’s wall, using
the computer methods based on the CFD technique (Computational Fluid Dynamics). The
tests can be used to predict air flow depending on the geometry of the wall. The tests in-
cluded considerations on the various parameters of Trombe’a wall, and the dependencies
between them. One of the issues was the impact of a duct and an air inlet width on air
flow at a given temperature. It has been shown that if a duct width (the distance from the
wall glass) and a height of the lower hole are equal and equally increased, the speed of air
flow will increase, but if an inlet height is always equal (assumed as 0.1 m) and only a duct
width is increased, this will not impact on air flow.

e Solar chimneys

The solar chimney can be a device supporting gravitational ventilation in the building,
due to the use the solar heated air convection effect (fig. 2).

The principle of operation of the solar chimneys is similar to the operation of the tra-
ditional chimneys. A distinctive feature is the strengthening of natural ventilation using
passive solar heating. Energy is gained form solar radiation naturally, due to the phenom-
ena of heat and mass exchange. The performance of the solar chimney depends on the air
temperature in the chimney. The temperature value is directly impacted by the amount
of penetrating heat from sunlight, and this is related to the angle of sunlight exposure to
the surface. Therefore, the angle of inclination of the solar chimney is a very important
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parameter to determine the intensity of natural ventilation. Since the 1990s, the tests have
been carried out on this issue. The scientists use different methods to determine optimum
angles. However, this is a very complex issue, because the process of air flow is impacted
not only by sunlight, but also other factors such as wind speed, air humidity.

/ External air

4

Glazing

Air flow “
Thermal mass

Ventilation channel

—=— Internal air

1

Fig. 2 Schematic of a solar chimney [own development]

CONCLUSION

Energy consumption of the building is shaped by a number of internal and external
factors. Proper selection of the material systems of the external partitions and their con-
nectors allows to limit heat losses at the penetration (heat transfer coefficient U W/(m?K)
for the full external partitions, the linear heat transfer coefficient ¥ W/(m-K) for the build-
ing connectors - thermal bridges) and avoid the risk of surface condensation (the risk of
mould and fungi occurrence). Another element is the appropriate selection of the venti-
lation system together with the determination of the necessary air parameters. Important
information on determining the amount of air required and the method of supplying into
and discharging from the room impacts on the energy consumption of the building.

The selection of the renewable energy sources should be made after a detailed anal-
ysis of the physical parameters of the external partitions and their connectors and the
technical parameters of the planned systems in the buildings.
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ABSTRAKT

Obecnie ogélnoswiatowym trendem w polityce ekologicznej, jest ograniczenie emisji
dwutlenku wegla wydzielanego do atmosfery. W wielu sektorach gospodarki poszukiwa-
ne sg nowe rozwigzania, ktore skutkowac¢ beda ochrong zasobéw naturalnych i ochrong
jakosci powietrza. Jednym z sektoréw na ktory zwrécono szczegoélng uwage jest budow-
nictwo i zwigzana z nim energetyka. Obowiazujace w Polsce przepisy prawne w znacznym
stopniu przyczyniaja sie do ograniczenia czynnikéw ksztattujacych energochtonnosci bu-
dynkéw. Ksztattowanie energooszczednego budynku to ztozony proces, w ktérym nale-
zy wzig¢ pod uwage rézne elementy wptywajace na ilos¢ zuzytej energii. Jednoczesnie
obiekty budowlane nalezy projektowac, tak aby, mozliwe byto komfortowe uzytkowanie
tych budynkéw. W artykule skupiono sie na dwéch zagadnieniach z zakresu ksztattowania
obiektu energooszczednego, a mianowicie przegrodach zewnetrznych i ksztattowaniu
mikroklimatu wewnetrznego budynku wyposazonego w wentylacje grawitacyjna.
Stowa kluczowe: przegrody zewnetrzne, komin stoneczny, projektowa strata ciepta, budynek ener-
gooszczedny.

WPROWADZENIE

Od wielu lat na catym $wiecie duzg uwage zwraca sie na energochtonnos¢ budynkéw.
Polityka energetyczna panstw ukierunkowana jest na zmniejszenie ilosci energii potrzeb-
nej do funkcjonowania obiektéw budowlanych wraz z wdrozeniem nowoczesnych roz-
wigzan z zakresu ksztattowania budynkéw ich obudowy oraz nowoczesnych rozwigzan
instalacyjnych. Dyrektywa 2002/91/WE zobowiazuje wszystkie kraje cztonkowskie do po-
prawy jakosci energetycznej budynkéw poprzez egzekwowanie obowigzku posiadania
przez budynki $wiadectw energetycznych oraz narzuca obowigzek kontroli energetycznej
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instalacji grzewczo-klimatyzacyjnych. Zobowigzuje takze projektantéw do wykorzysty-
wania systemdw opartych na niekonwencjonalnych zrédtach energii. Brak takiego certyfi-
katu uniemozliwia oddanie nowego budynku do uzytkowania, za$ budynki juz istniejace
nie moga byc¢ sprzedane lub wynajmowane. Wprowadzenie zmian w Dyrektywie Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2010/31/EU w sprawie charakterystyki energetycznej budyn-
kow wigze sie kolejnymi wyzszymi wymaganiami w zakresie ochrony cieplnej budynkdw.
Pojawia sie pojecie tzw. budynku o zerowym zuzyciu energii przy jednoczesnym zastoso-
waniu zrédet odnawialnych i wytwarzanych na miejscu lub w otoczeniu. Wazny jest fakt,
ze od 31 grudnia 2020 r. wszystkie nowo projektowane budynki oraz budynki poddawane
termomodernizacji maja by¢ projektowane w standardzie budynkoéw o niemal zerowym
zuzyciu energii”. W odniesieniu do budynkéw uzytecznosci publicznej te postanowienia
wchodza w zycie juz od 31 grudnia 2018 r.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 5 lipca 2013 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, budynki
i jego instalacje grzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne, cieptej wody uzytkowej powin-
no by¢ zaprojektowane i wykonane w sposéb zapewniajacy spetnienia nastepujacych wy-
magan minimalnych:

1) wartos¢ wskaznika EP [kWh/(m2 - rok)] okreslajagcego roczne obliczeniowe zapo-
trzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chto-
dzenia oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej, a dla okreslonych budynkéw
takze oswietlenia wbudowanego

EP(obliczeniowe) < EP (maksymalne) (1)
2) przegrody oraz wyposazenie techniczne budynku odpowiadajg przynajmniej wy-
maganiom izolacyjnosci cieplnej okreslonym w zataczniku 2 do rozporzadzenia
oraz powierzchnia okien odpowiada wymaganiom okreslonym w pkt. 2.1 zatgczni-

ka nr 2 do rozporzadzenia.

Uc < Uc(maksymalne) (2) (1

3) w miejscu mostka cieplnego - czynnik temperaturowy f, . w celu sprawdzenia ryzy-
ka wystepowania plesni i grzybow plesniowych wg normy PN-EN ISO 13788:2003.

Na podstawie analizy przepiséw prawnych i wymagan dodatkowych mozna stwier-

dzi¢, ze o klasyfikacji budynku do grupy budynkéw energooszczednych decyduje wiele
czynnikow:
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Architektura budynku

— usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata,

— zwarta bryta budynku (minimalny wspotczynnik ksztattu A/V),
— wielko$¢ i usytuowanie przegréd przezroczystych,

— rozmieszczenie pomieszczen,

— geometria dachu,

Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe przegréd budowlanych i ich ztaczy

— stosowanie materiatéw wysokiej jakosci,

— stosowanie nowoczesnych materiatdéw izolacyjnych, np. ptyty z pianek
poliuretanowych, aerozele, panele prézniowe, izolacje transparentne,

— szkofa projektowania ztaczy budowlanych w aspekcie cieplno-wilgotnoscio-
wym przy zastosowaniem narzedzi numerycznych,

Izolacyjno$¢ termiczna przegréd budowlanych

— grubos¢ izolacji cieplnej (z powszechnie stosowanych materiatéw) powyzej
25+30cm,

— uzyskanie wartosci wspétczynnika przenikania ciepta U < 0,10 W/(m2-K) dla prze-
grod nieprzezroczystych oraz U < 0,80 W/(m?*K) dla przegréd przezroczystych,

Rodzaj i sprawnos¢ systemu wentylacji

— wentylacja hybrydowa lub mechaniczna z odzyskiem ciepfa,

— wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta i gruntowym wymiennikiem ciepta,
— wysoka sprawnos¢ systemu (powyzej 70%),

Rodzaj i sprawnos¢ systemu c.o. i c.w.u. zastosowanie alternatywnego (odna-
wialnego) zrédta energii

— energia stoneczna,

— energia wiatru,

— energia geotermalna,

System zarzadzania budynkiem, ktory pozwala réwniez sterowa¢ produkcja

Osiagniecie wysokiego standardu energooszczednego budynku wymaga wspotpracy

wielu dziedzin takich jak architektura, budownictwo, energetyka i inzynieria srodowiska.

W dalszej czesci pracy przedstawiono szczeg6towa analize w zakresie ksztattowania
przegréd zewnetrznych i mikroklimatu wewnetrznego jako integralne elementy deter-
minujace energochtonnos¢ budynkéw. Odpowiedni dobdr uktadéw materiatowych obu-
dowy budynku oraz zapewnienie odpowiednich parametréw powietrza wewnetrznego
gwarantuje osiggniecie standardu niskoenergetycznego.
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KSZTALTOWANIE PRZEGROD ZEWNETRZNYCH

Bardzo istotng role w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej odgrywa
uktad materiatowy przegréd zewnetrznych i ich ztaczy. Wptywa on w znaczacy sposob
na rodzaj proceséw fizykalnych, jakie zachodza na styku dwéch réznych osrodkéw, ktéd-
re te przegrody oddzielaja od siebie. Gtdwnym zadaniem przegrody jest zapewnienie
wiasciwych oddziatywan wptywéw zewnetrznych na wnetrze budynku, tak aby powstat
mikroklimat najbardziej odpowiedni dla cztowieka. Konstrukcja przegréd zewnetrznych
w budynkach oprécz tego, ze musi spetnia¢ wymagania wytrzymatosciowe, powinna za-
pewnic rowniez:

ochrone przed ucieczka ciepta na zewnatrz budynku,

ochrone przed hatasem,

ochrone przed zawilgoceniem wnetrza,
odpowiednie walory architektoniczne i estetyczne.

Dla przegréd zewnetrznych nalezy prowadzi¢ obliczenia w zakresie spetnienia pod-
stawowego kryterium ochrony cieplnej Uc < Uc(max), dobierajagc odpowiedni uktad
warstw materiatowych. Nalezy takze zwrdéci¢ uwage na zlacza budowlane w celu mini-
malizacji strat ciepta (¥ - liniowy wspotczynnik przenikania ciepta) oraz wyeliminowacd
ryzyko kondensacji powierzchniowej. Obowigzujace przepisy prawne dotyczgce ochro-
ny cieplnej budynkéw oparte sg na Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 5 lipca
2013 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usy-
tuowanie. Podane wartosci maksymalne wspotczynnikdw przenikania ciepta Uc(max) od-
nosza sie do izolacyjnosci cieplnej scian zewnetrznych, dachéw, podtég oraz okien i drzwi
bez réznicy na typ przegrody (wielo — czy jednowarstwowa) oraz przeznaczenie obiek-
tu (mieszkalny, uzytecznosci publicznej, magazynowy, gospodarczy itp.). Jednoczesnie
nalezy spetni¢ wymagania w zakresie wskaznika rocznego zapotrzebowania na energie
EP [kWh/(m?- rok)]. Dodatkowo sformutowano szczegétowe wymagania w zakresie ochro-
ny w kwestii wyeliminowania kondensacji na wewnetrznej powierzchni przegrody oraz
kondensacji miedzywarstwowej.

Wspétczesne obliczenia cieplno-wilgotnosciowe powinny wiec korzystac z obszernej
bazy danych, ktéra w Polsce nalezy dopiero utworzy¢ badz uzupetni¢, z wydzieleniem kli-
matu stref regionalnych i poszczegdélnych miejscowosci. Okreslenie czynnika temperatu-
rowego f__[-] w analizowanym ztaczu przegréd zewnetrznych wymaga okreslenia tempe-
ratury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody oraz w miejscu mostka cieplne-
go, przy zatozeniu odpowiednich temperatur powietrza wewnetrznego (t) i zewnetrznego
(t)) i dla mostkow cieplnych zastosowania przestrzennego modelu przegrody wg PN-EN
ISO 10211:2008. Natomiast wymagang wartos¢ granicznego czynnika temperaturowego
fRsi(kryt) ustala sie w funkcji temperatury t, oraz zawartosci wilgoci, @, pomieszczenia, kt6-
rego dotyczy. Wymienione parametry (temperatura wewnetrzna oraz zawarto$¢ wilgoci
w pomieszczeniu) przesgdzaja o wartosci czynnika temperaturowego f decyduja-

Rsi(kryt)’
cej granicy w ocenie poprawnosci rozwigzan konstrukcyjnych ztacza. Wg normy PN-EN
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ISO 13788:2003 czynnik temperaturowy fRsi(kryt)
zastosowanego w budynku rodzaju wentylacji (wentylacja grawitacyjna — dominujaca
w budownictwie mieszkaniowym lub wentylacja mechanicznej, bedaca czesto sktadni-

kiem systeméw klimatyzacyjnych, pozwalajacych w prawie dowolny sposéb ksztattowac

oblicza sie lub przyjmuje w zaleznosci od

wiasciwosci mikroklimatu wnetrz). W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen wartosci gra-

nicznej czynnika temperaturowego f okreslonego réznymi metodami.

Rsi(kryt)

Tab. 1. Obliczenie krytycznej wartosci czynnika temperaturowego dla trzech przypadkéw wentylacji
pomieszczen — zrédto (Dylla 2015)

metoda m-c t, 0, P, Ap 0} t, t, fs
[°C] [%] [Pa] [Pal [%] [°C] [oC] (-]

A | -3,0 55 20 14,1 0,743

A I -1,6 55 20 14,1 0,726

B Xl -05 (89 522 810 16 14,6 0,886

B | -3,0 |87 414 810 16 13,3 0,858

B Il -16 (85 454 810 16 13,8 0,875

C | -4,8 50 24 16,4 0,736

0,72

- metoda: A (stata wilgotnos¢ wnetrza - klimatyzacja), B (wilgotno$¢ wnetrza zmieniajaca sie

w funkcji klasy wilgotnosci pomieszczenia — wentylacja grawitacyjna), C (wnetrze o temperaturze
ti>20°C oraz wilgotnosci ¢ =50% zdefiniowanej wg [1] - wentylacja grawitacyjna)

- lokalizacja budynku (metoda A i B — Krakéw, metoda C - Biatystok,

- klasa wilgotnosci pomieszczen 4 (metoda B)

" wartos¢ graniczna okre$lona wg rozporzadzenia Dz. U. 2013. poz. 926.

W rozporzadzeniu Dz. U. 2013. poz. 926., mimo uznania normy PN-EN ISO 13788 za
obowiagzujgca w projektowaniu, istnieje odstepstwo od jej wymagan, polegajace na przy-
jeciu sredniej miesiecznej wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w statej war-
tosci ¢=0,50 (50 %) (punkt 2.2.2 Zatacznika nr 2 rozporzadzenia Dz. U. 2013. poz. 926.)
dla pomieszczen z temperaturg wewnetrzng réwnga co najmniej 20°C. Réwnoczesnie do-
puszczono (bez obliczen) dla tych pomieszczen przyjmowanie wartosci czynnika fRsi(kryt)
= 0,72, co praktycznie oznacza rezygnacje z ustalania klas wilgotnosci pomieszczen za-
opatrzonych w wentylacje grawitacyjna. To odstepstwo, nie pozwala na uwzglednienie
w obliczeniach wilgotnosciowych realnych warunkéw lokalizacyjnych (klimatycznych)
oraz mikroklimatycznych badanego budynku, przynajmniej w odniesieniu do pomiesz-
czen o temperaturze wewnetrznej t>20°C, do$¢ drastycznie obnizajac poziom wymagan
w zakresie ochrony przed zagrzybieniem budynkéw potozonych w Polsce w ostrzejszych
strefach klimatycznych (strefa IViV).
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KSZTALTOWANIE MIKROLIMATU WEWNETRZNEGO

Przez pojecie mikroklimatu wnetrz rozumie sie zespét wszystkich parametréw fizycz-
nych i chemicznych danego pomieszczenia, wywierajacy wptyw na organizm cztowieka
oraz na budynek. Do gtéwnych parametréw mikroklimatu zaliczy¢ mozna: temperature
powietrza, srednig temperature powierzchni przegréd, predkos¢ ruchu powietrza, wilgot-
nos¢ wzgledng powietrza. Zespdt czynnikéw pozatermicznych to: zanieczyszczenie po-
wietrza, jonizacja powietrza, poziom hataséw, oswietlenie itp.

Od czaséw wprowadzenia systemdw instalacyjnych do budownictwa ksztattowanie
mikroklimatu wewnetrznego pomieszczen stato sie zadaniem tatwiejszym. Istniejg jed-
nak problemy, na ktére nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage. W publikacji przede wszystkim
zostat poruszony problem wilgotnosci powietrza i wptywu tego parametru na budynek.

Duze wahania wilgotnosci wzglednej (w granicach o 30-70%) nie sa uciazliwe dla czto-
wieka. Inaczej ma sie z przegrodami budowlanymi. Wysoka wilgotnos¢ wzgledna, zwtasz-
cza w zimie, moze powodowac¢ wykraplanie sie wody na powierzchni szyb w oknach i na
$cianach zewnetrznych. Zjawisko to moze powodowac pojawienie sie plesni i grzybéw
na przegrodach budowlanych, szczegdlnie w miejscu wystepowania mostkéw cieplnych.
Problem nadmiernej wilgotnosci wzglednej wystepuje od momentu wprowadzenia na
rynek i montazu szczelnych okien, bez mozliwosci dostarczenia wymaganej ilosci powie-
trza zewnetrznego do pomieszczenia. Technologia produkgji okien caty czas ulega zmia-
nie i aktualnie montowane okna musza posiada¢ nawiewniki okienne. | tu pojawia sie pro-
blem odpowiedniego uzytkowania obiektow budowlanych. Czesto uzytkownicy w celach
oszczednosci nieprawidtowo korzystajg z zamontowanych nawiewnikéw, co powoduje
pogorszenie warunkéw mikroklimatu wewnatrz pomieszczeni. Rozwigzaniem problemu
jest zaprojektowanie prawidtowo dziatajagcego systemu wentylacyjnego, ktéry nie bedzie
zwiekszat energochtonnosci obiektu, a jednoczesnie zapewni komfortowe warunki w bu-
dynku. Jednym z rozwiazan jest stosowanie wspomaganej wentylacji grawitacyjnej.

Projektowanie oraz eksploatacja instalacji wentylacyjnej w budynku podlega ustawie
Prawo Budowlane, aktom wykonawczym (rozporzadzeniom) oraz normom. Obowigzek
wykonania projektu instalacji wentylacyjnej zarbwno mechanicznej, jak i grawitacyjnej
wynika z rozporzadzenia w sprawie szczegétowego zakresu i formy projektu budowla-
nego. Zgodnie z wytycznymi wymienionego rozporzadzenia w sktad projektu architekto-
niczno-budowlanego wchodza rozwigzania dotyczace instalacji wentylacji. Projekt powi-
nien wiec zawierac:

e rozwigzania wyposazenia budynku w instalacje wentylacji grawitacyjnej,

e zatozenia, jakie przyjeto do obliczen instalacji,

e podstawowe wyniki obliczen instalacji z uzasadnieniem doboru, rodzaju i wielkosci

urzadzen.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 5 lipca 2013 r. w sprawie

warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie, wenty-
lacja powinna zapewnia¢ odpowiednia jakos¢ Srodowiska wewnetrznego, w tym wielko$¢
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wymiany powietrza, jego czystos¢, temperature, wilgotnos¢ wzgledna, predkos¢ ruchu
powietrza w pomieszczeniu. Zalecenia te nalezy spetni¢ przy zachowaniu wszystkich
obowiazujacych przepiséw dotyczacych wymienionej instalacji. Instalacja wentylacyjna
moze by¢ projektowana jako mechaniczna lub grawitacyjna w pomieszczeniach prze-
znaczonych na pobyt ludzi, w pomieszczeniach bez otwieranych okien, a takze w innych
pomieszczeniach, w ktérych ze wzgledéw zdrowotnych, technologicznych lub bezpie-
czenstwa, konieczne jest zapewnienie wymiany powietrza. Biorac pod uwage ilo$¢ zu-
zytej energii w systemach wentylacji mechanicznej warto zwréci¢ uwage na rozwigzania
alternatywne pozwalajace jednak na zachowanie obowiagzujacych przepiséw i zapewnie-
nie komfortowych warunkéw w pomieszczeniach. Pierwsze zagadnienie zwigzane z syste-
mem wentylacji to ilos¢ powietrza wentylacyjnego, ktéra nalezy dostarczy¢ do pomiesz-
czen. Szczegotowe informacje na ten temat znajdziemy w Polskiej Normie PN-83/B-03430
oraz PN-83/B-03430/Az3:2000 Wentylacja w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbio-
rowego i uzytecznosci publicznej. Minimalna wielkos$¢ strumienia powietrza niezbedna
do wentylacji powinna wynosi¢:

e dla kuchni z oknem zewnetrznym, wyposazona w kuchnie gazowg lub weglowg -

70 m3h”,

e dla kuchniz oknem zewnetrznym, wyposazonej w kuchnie elektryczna w mieszka-

niu dla 3 0sob - 30 m3-h,

e w mieszkaniu dla wiecej niz 3 oséb - 50 m*h”,

e dla kuchni bez okna zewnetrznego lub dla wneki kuchennej wyposazonej w kuch-

nie elektryczna - 50 m*h”,

e dlatazienki - 50 m3h”,

e dla oddzielnego ustepu -30 m*-h”,

e dla pomieszczenia pomocniczego (bez okna) - 15 m*-h”,

e dla pokoju mieszkalnego - 30 m*h™.

W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 5 lipca 2013 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie, zawarta jest dodat-
kowa informacja na temat wielkosci strumienia powietrza zewnetrznego doprowadzane-
go do pomieszczen. Strumien powietrza w mieszkaniach powinien wynika¢ z wielkosci
strumienia powietrza wywiewanego i nie moze by¢ mniejszy niz 20 m*-h™" na osobe.

Z uwagi na fakt dazenia do zréwnowazonego rozwoju w architekturze i budownic-
twie, w celu dostarczenia odpowiedniej ilosci powietrza wskazane jest stosowanie roz-
wigzan, ktére pozwolg na oszczednosc¢ energii w czasie eksploatacji budynkéw. W zwigzku
ztym, w artykule zaprezentowane zostang rozwigzania dotyczace wspomagania systemu
wentylacji grawitacyjne;j.

W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 5 lipca 2013 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie, zostat uregulowa-
ny sposob dostarczenia odpowiedniej ilosci powietrza zewnetrznego do budynku. §155
ust.3:,W przypadku zastosowania w pomieszczeniach innego rodzaju wentylacji niz wen-
tylacja mechaniczna nawiewna lub nawiewno-wywiewna, doptyw powietrza zewnetrz-
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nego, w ilosci niezbednej dla potrzeb wentylacyjnych, nalezy zapewnic¢ przez urzadzenia
nawiewne umieszczane w oknach, drzwiach balkonowych lub w innych czesciach prze-
gréd zewnetrznych!” Uszczegétowienie tego przepisu znajduje sie w zataczniku 2 wyzej
wymienionego rozporzadzenia. Wspétczynnik infiltracji powietrza dla okien otwieranych
i drzwi balkonowych powinien wynosi¢ nie wiecej niz 0,3 m*(m-h-daPa??)", jednocze$nie
zaleca sie, aby szczelno$¢ budynku z wentylacjg grawitacyjng wynosita n50 < 3,0 h™'. Przy-
jeto sie uwaza¢, ze podstawowymi ,urzadzeniami nawiewnymi” doprowadzajgcymi po-
wietrze do pomieszczen sg nawiewniki montowane na ramach oscieznic i skrzydet okna.

Rozwdj budownictwa spowodowat uszczelnienie budynkéw, co pogorszyto przeptyw
powietrza w pomieszczeniach, jednoczesnie zmienily sie potrzeby uzytkownikéw. Spo-
wodowato to wzrost wymagan i poszukiwanie prawidtowych rozwigzan systemu wen-
tylacji grawitacyjnej. Wsréd licznych sposobdéw wspomagania wentylacji grawitacyjnej
wymieni¢ mozna:

e Nasady kominowe

Podstawowym zadaniem nasadki kominowej jest zwiekszenie podci$nienia w kanale
wywiewnym, wykorzystujgc predkosci wiatru. Nalezy jednak pamieta¢, o tym, ze przy bar-
dzo matej predkosci wiatru ostony i wywietrzaki powoduja dodatkowy opér przeptywa-
jacemu powietrzu. Wzrost predkosci wiatru przyczynia sie do wzrostu wartosci cisnienia
catkowitego. Wptyw na nie ma réznica gestosci powietrza oraz wywotane w obudowie
wywietrzaka podcisnienie. Skutkuje to wiekszg intensywnosciag wentylacji w obiekcie. Wy-
korzystujace energie promieniowania stonecznego.

e Podwadjne szklane $ciany

Dwie warstwy oszklenia oddalone od siebie od kilkunastu do kilkudziesieciu centyme-
tréw tworza szklane $ciany dwupowtokowe. Warstwa wewnetrzng moga by¢ tradycyjne
okna, a zewnetrzng szklana powtoka. Szklana powtoka pod wptywem promieniowania
stonecznego powoduje podwyzszenie temperatury powietrza w przestrzeni miedzywar-
stwowej. Warstwa zewnetrzna dodatkowo petni funkcje ostony przeciwwiatrowej i ekranu
akustycznego. Pustka powietrzna wystepujaca pomiedzy warstwami szkta petni funkcje
kanatu cyrkulacyjnego. Ogrzane w przestrzeni miedzywarstwowej powietrze cyrkuluje ku
gorze i zostaje wyprowadzone na zewnatrz budynku. Wystepujacy ku gdrze ciag powie-
trza wyprowadza zuzyte, ciepte powietrze, zasysajac w dolnej czesci chtodne powietrze
z zewnatrz.

e Przeszklone atria i pasaze

Przeszklone atria zlokalizowane sg w wewnetrznej strefie budynku. Powietrze ogrzane
w goérnej czesci atrium wyprowadzone jest na zewnatrz przez otwory cyrkulacyjne, kté-
re znajduja sie w czesci dachowej. Powstajace podcisnienie powoduje wystapienie tzw.
efektu kominowego, ktérego skutkiem jest zasysanie powietrza z dolnych partii budynku.
Przeptyw powietrza do géry powoduje, ze powietrze swieze, z dolnej czesci zostaje wpro-
wadzone do $rodka budynku. Jest ono wprowadzane przez znajdujace sie w elewacjach
otwierane okna. Przeszklone atrium to system wentylacji poprzeczno-wyporowej. Wpro-
wadzane przez okna powietrze przeptywa poprzecznie przez pomieszczenia. Nastepnie,
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po ogrzaniu wedruje do goéry w przestrzeni atrialnej, aby zosta¢ wyprowadzonym na ze-
wnatrz budynku.

e ScianaTrombe'a

Sciana Trombe’a opatentowana zostata w 1972 r. Jest to ciemnego koloru $ciana, przed
ktéraw odlegtosci kilku centymetréow znajduje sie przeszklenie. Zasade dziatania sciany
Trombe'a opisat m.in. Z. Pluta (2007).

ANHHHHH]

Rys. 1 Sciana Trombe'a

Padajace na szybe promienie stoneczne, przechodzac przez nig, s3 magazynowane
przez $ciane akumulacyjna, podwyzszajac jej temperature. Zgromadzona energia w po-
staci ciepfa w $cianie akumulacyjnej stopniowo oddawana jest do powietrza przeptywa-
jacego pomiedzy szyba a sciana. Zimg otwory na gorze i na dole sciany umozliwiaja prze-
ptyw nagrzanego powietrza ze szczeliny do pomieszczenia. Przeptyw nastepuje wtedy,
gdy sita wyporu (zalezna od réznicy gestosci powietrza w szczelinie i w pomieszczeniu)
bedzie dostatecznie duza, aby pokonac opory przeptywu. W okresie letnim mozna wyko-
rzystac $ciane Trombe’a do chtodzenia pomieszczenia.

Zagadnienie wptywu szerokosci pomiedzy réwnolegtymi ptytami, na naturalng kon-
wekcje przedstawili E.M.Sparrow i L.F.A. Azevedo 0. Do tych badan odwotuje sie G. Gan
(1998) w swojej publikacji, w ktérej przedstawit sposéb dziatania Sciany Trombe’a, wyko-
rzystujac do tego metody komputerowe oparte na technice CFD (Computational Fluid
Dynamics). Przeprowadzone badania moga stuzy¢ do przewidywania przeptywu powie-
trza w zaleznosci od geometrii $ciany. Prace badawcze obejmowaty rozwazania na temat
réznych parametréw $ciany Trombe'a i zaleznosci miedzy nimi. Jednym z zagadnien byt
wptyw szerokos¢ kanatu oraz szerokosci wlotu powietrza na przeptyw powietrza w da-
nej temperaturze. Wykazano, ze jesli szerokos¢ kanatu (odlegtos¢ przeszklenia od $cia-
ny) i wysokos¢ dolnego otworu byty sobie rowne i jednakowo zwiekszane, to nastepuje
wzrost predkosci przeptywu powietrza, natomiast jesli wysokos¢ wlotu zawsze byta rowna
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(przyjeto 0,1 m) a zwiekszano tylko szerokos$¢ kanatu nie miato to wptywu na przeptyw
powietrza. Kolejne zagadnienie zwigzane byto z natezeniem promieniowania cieplnego.
Badano temperature $ciany oraz przeptyw powietrza w kanale w zaleznosci od energii
zakumulowanej w $cianie budynku. Im wieksza byta akumulacja ciepta, tym wyzsza tem-
peratura i wieksze wartosci przeptywu powietrza. Rozwazaniom poddano réwniez wptyw
wysokosci oraz grubos$¢ sciany na predkos¢ przeptywu powietrza oraz zasadnos¢ izolacji
$ciany akumulacyjnej.

e Kominy stoneczne

Urzadzeniem wspomagajacym wentylacje grawitacyjng w budynku moze by¢ komin
stoneczny, w ktérym wykorzystano efekt konwekcji powietrza podgrzanego energia sto-
neczng (Rys. 2).

Zasada funkcjonowania kominéw stonecznych jest podobna do dziatania kominow
tradycyjnych. Charakterystyczng cechg jest wzmocnienie naturalnej wentylacji wyporo-
wej przy wykorzystaniu pasywnego ogrzewania energig stonecznga. Pozyskiwanie energii
promieniowania stonecznego odbywa sie w sposéb naturalny, dzieki zjawiskom wymiany
ciepfa i masy. Wydajnos¢ komina stonecznego zalezy od temperatury powietrza w prze-
wodzie kominowym. Bezposredni wptyw na wartos¢ temperatury mailo$¢ przenikajacego
ciepta z promieniowania stonecznego, a to wigze sie z katem podania promieni stonecz-
nych na powierzchnie. Dlatego kat nachylenia komina stonecznego jest bardzo waznym
parametrem, pozwalajagcym okresli¢ intensywnos$¢ wentylacji naturalnej. Od lat 90 prowa-
dzi sie na ten temat badania. Naukowcy prébuja r6znymi metodami okresli¢ optymalne
wartosci katow. Jest to jednak zagadnienie bardzo ztozone, gdyz na proces przeptywu
powietrza ma wptyw nie tylko nastonecznienie, ale takze inne czynniki np. predkos¢ wia-
tru, wilgotnos¢ powietrza.

powietrze

~~ zewnetrzne

4

przeszklenie

przeptyw powietrza

masa termiczna

kanat wentylacyjny

powietrze wewnetrzne
—

1

Rys. 2 Schemat komina stonecznego [opracowanie wiasne]
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PODSUMOWANIE

Energochtonnos¢ budynku ksztattuje wiele czynnikow wewnetrznych i zewnetrz-
nych. Odpowiedni dobdr uktadéw materiatowych przegréd zewnetrznych i ich zigczy
pozwala na ograniczenie strat ciepfa przy przenikaniu (wspétczynnik przenikania ciepta
U_W/(m*K) dla petnych przegr6d zewnetrznych, liniowy wspétczynnik przenikania ciepta
Y W/(m-K) dla ztaczy budowlanych - mostkéw cieplnych) oraz unikniecia ryzyka wyste-
powania kondensacji powierzchniowej (ryzyko rozwoju plesni i grzybéw plesniowych).
Innym elementem jest odpowiedni dobdr systemu wentylacji wraz z okresleniem nie-
zbednych parametréw powietrza. Istotne informacje na temat okreslenia niezbednej ilo-
$ci powietrza oraz sposobu dostarczenia i odprowadzenia z pomieszczenia wptywa na
energochtonnosc¢ obiektu budowlanego.

Dobor odnawialnych Zrédet energii powinno sie przeprowadza¢ po wykonaniu szcze-
gotowej analizy parametréw fizykalnych przegréd zewnetrznych i ich ztaczy oraz parame-
tréw technicznych projektowanych instalacji w budynkach.
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ABSTRACT

The article deals with the family house designed by architect Martin Nedvéd, which is
being realized in the village Kuncina in East Bohemia. The object for a five member family
is situated on the edge of the village near the biogas plant owned by an investor. It has its
own well - a source of drinking water that will be infiltrated back into the soil after clean-
ing. Warmth for heating and hot water will be obtained from the biogas plant. The source
of electricity will also be from the biogas plant and a set of photovoltaic panels. Green
roofs will protect the house from overheating. They will be continued by the terraced veg-
etable beds irrigated by rainwater. Rainwater will also fill the swimming pond (habitat),
which will be filtered through the ornamental flower beds on one of the roof cascades.
Floor plan of the atrial house reflects the original buildings in the village (farmyards), but
green roofs and terraced gardens passes into the surrounding landscape. Thanks to its
own water source (well), food source (the garden), source of heat and electricity (renew-
ables), the house is fully autonomous.
Keywords: autonomous house, renewable energy.

CONTEXT

The village Kunc¢ina (originally Kunzendorf) in eastern Bohemia was founded in 1270 by
German colonists, who were exiled in 1945 and replaced by Czech citizens. Kuncina as a road
valley village has a characteristic arrangement of buildings by the terrain morphology, stem-
ming from the logic of its founding in the Gothic period. On the upper terraces above the
valley, in direct contact with fields, there are freely distributed closed or half-closed “Frank-
ish”farmhouses, while on the lower terrace of the valley, along the road and the creek were
formed smaller cottages of auxiliary labourers, craftsmen and retired old people. (Il. 1).
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Il. 1 The cross section of the village Kun¢ina. Drawing: M. Nedvéd

Figure.1 Kuncina - a village in Eastern Bohemia (a building site in the ring). Drawing: M. Nedvéd

The building site was chosen by the investor, because he wanted to live further away
from the people and because his biogas plant (which he wanted to use as a source of heat
and electricity) is staying there. The task was to propose a single-storey luxury house for
a family of five with two cars. The offer should include a swimming pool and guest house.

A B

.|:|r_-_l r'

IIl. 2 A comparison of the proposed building and the existing farms in the village (A - autonomous
house, B - house registration number 372, C - house registration number 151, D - house registration

number 361). Drawing: M. Nedvéd
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II. 3 The concept for the building’s location between the town and countryside. Drawing: M. Nedvéd

CONCEPT

Architect Martin Nedvéd (one of the authors of this article) had to solve the problem,
how to design a building on the upper terrace of the village between existing farms and
free landscape (fields, medows, forests, ...). The solution (presented on Il. 3) was to design
a house that viewed from a village, creates an urban wall and viewed from the outside is a
part of nature. This is possible thanks to oblique side wings of the atrium house with green
roofs, and thanks to cascades of flower and vegetable beds along the rear walls.

Figure. 2 Design of the proposed building. Design and drawing: M. Nedvéd

Figure. 3 The longitudinal section through the atrium. Design and drawing: M. Nedvéd
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Figure. 4 The cross section through the atrium. Design and drawing: M. Nedvéd

The building in compliance with the surrounding buildings is designed as a narrow,
longitudinal mass, bent around a closed courtyard. The built up area fits into the average
between the farmhouses in a similar position on the edge of fields. A comparison of the
size of the proposed building with the largest farms in the village (ll. 2), or the situation of
wider relations (Figure. 1) shows that the chosen scale is appropriate.

Figure. 5 Floor plan. Design and drawing: M. Nedvéd
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Figure. 6 The cross section through the pool wing. Design and drawing: M. Nedvéd

CONSTRUCTION AND MATERIALS

The building is based on concrete footings and slabs. The walls are constructed from
ceramic bricks. The ceilings are made of local timber. The roofs are green - decking over
wooden beams, vapor barrier, thermal insulation, hydro isolation, hydro-accumulation
layer, geotextile, soil and grass. The windows are wooden - aluminum with thermal isolat-
ing triple glass. The facades are clad with local sandstone.

WATER MANAGEMENT

Water is extracted from the house’s own well. After use, it is cleaned by the wastewater
power plant and infiltrated back into the soil. Rainwater, does not remain in the layers of
green roofs, it flows through a cascade of flower beds, irrigate them and the rest is infiltrat-
ed into the soil. The cascade beside the bathing biotope is filled with plants, which act as
a filter for this biotope (cleaned water is driven by a solar-powered pump).

ENERGY MANAGEMENT

Electricity is obtained from a nearby biogas plant, which is a renewable source of en-
ergy. In the future the connection of solar panels is being considered. The biogas plant is
also a source of heat for heating and hot water.

Parameters:

Heated area: 445 m?

Heated space: 1482 m?

Energy consumption: 73 MWh / Year
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Il. 4 Site plan. Design and drawing: M. Nedvéd

CONCLUSION

“An autonomous building is a building designed to be operated independently from infra-
structural support services such as the electric power grid, gas grid, municipal water systems,
sewage treatment systems, storm drains, communication services, and in some cases, public
roads.” (Wikipedia)

The house in Kuncina meets the idea of a closed system in terms of water, sewage,
storm water, electricity, heating, and partially of food (vegetable beds in the cascades and
fruit trees in the garden do not cover the entire consumption of the family, but can be
extended and include animal farming if necessary).
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Figure. 7 Construction in August 2016. Photo: M. Nedvéd

Figure. 8 Construction in September 2016. Photo: M. Nedvéd

AKNOWLEDGMENT
This contribution is the result of the research supported by the Student Grant Com-
petition by VSB Technical University of Ostrava. Project registration number: SP2016/127.

REFERENCES
1. Forman R.T.T., Urban Ecology. Cambridge University Press, Cambridge 2014.

2. Plaminkova J., Slabikdr ekologického bydleni. Liga energetickych alternative, Praha 1998.
3. Urbaskova H., UdrzZitelny rozvoj venkova. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2012.

91






NUMERICAL SIMULATION OF WIND TURBINE
USING MODERN SIMULATION TOOL

Robert Roszak?!, Piotr Zuchniarz?

! State University of Applied Sciences in Konin, Faculty of Engineering, ul. S. Wyszynskiego 35,
62-510 Konin, robert.roszak@konin.edu.pl

2Poznan University of Technology, Faculty of Machines and Transport, Pl. Marii Sktodowskiej-Curie 5,
60-965 Poznan, piotr.zuch@gmail.com

ABSTRACT

This paper presents CFD (Computational Fluid Mechanics) simulation tools and chime-
ra technique applied to configuration with rotating elements. For the calculation of the
case with rotating elements, CFD analysis requires a definition of individual fluid domains.
The calculation of CFD simulation is associated with rotating flow grid. Computational
Fluid Simulation calculations for the rotating elements are not possible on single mesh.
It is therefore necessary is to use the chimera method in these cases. This paper presents
a solution to this problem on the example of wind turbine based on real configuration’s
geometry. The most challenging part of the calculation in this case is the process of de-
formation of the flow mesh at each time step. This approach was necessary due to the ro-
tating elements and interpolation of the results between rotating element and fixed flow
domain. Finally the authors present a response of CFD analysis for d rotating elements
based on real geometry of the wind turbine.
Keywords: wind turbine, numerical simulation, chimera technique.

INTRODUCTION

Computer simulations are used, and even necessary when designing building or me-
chanical structures. The physical construction phase begins only after a computer simu-
lation that verifies that the required strength and safety standards are met. In the aero-
dynamics field, they are used inter alia to determine the values of parameters describing
the geometry of an aircraft or its components (e.g. wings, ballasts). The values obtained
after such a simulation include, but are not limited to, the values of the bearing force and
air resistance (fluid), pressure values and flow velocities in the analysed geometry area.

93


mailto:piotr.zuch@gmail.com

Robert Roszak, Piotr Zuchniarz

The use of a computer is also very helpful in designing the geometry of an aircraft and its
components (wings, ballasts, etc.). For virtual models, the value of aerodynamic resistance
is checked so that the current geometry can be modified to minimize this resistance, and
maximize the bearing force. Another use of the flow simulations is to analyse the whirls
of the fluid generated behind and obstacle. It turns out that even slight changes in a geo-
metric shape can significantly reduce the nature and size of the occurring whirls, and thus
reduce the resistance. Practical examples of such geometries are e.g. passenger cars and
trucks, where one strives to minimize traffic resistance.

Another example of the use of the computer simulation can be the simulation of air-
flow around a moving wind turbine, where the efficiency of the use of wind by windmill
blades can be checked. The geometry of the blade should be shaped to get the highest
possible force perpendicular to wind direction. It is also important that the angle of attack,
i.e. the angle at which the blade’s plane is aligned with respect to the line of action of the
force coming from the wind.

The following thesis presents a modern way in which the computer simulation of the
flow of fluid (air) around a moving wind turbine (fig. 1) can be obtained.

Fig. 1 Modern Vestas wind turbine [http://www.vestas.com]

STATE OF KNOWLEDGE

At the present time, the Finite Element Method (FEM) is the basic engineering tool for
addressing computational tasks in various areas. The main idea of the FEM is to convert any
continuous size (e.g. speed, pressure, temperature, etc.) into its discrete model. This model
is based on a limited number of nodes that define a finite number of elements (hence the
name of the method) (A. Milenin, 2008). The exact values are calculated only in nodes that
fill the calculated area. Value outside of the nodes are enumerated, in turn, by means of
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interpolation using the appropriate functions. The application of FEM in a form of various
software is often associated with the formation of the numerical errors. This method is an
approximate method and its use requires a certain amount of theoretical knowledge.

The first step to carry out the virtual simulation of processes is replacing a calculated
area (called the computational domain) on the model. This activity consists in generat-
ing a so-called calculation mesh (flow mesh), which has a key impact on the quality and
reliability of the obtained solution. It also significantly impacts in the cost of numerical
calculations, in terms of the required computing calculation power and the time it takes
to complete the calculations.

The mesh generation process is already largely automated - the most commonly used
algorithms are those that enable the generation of highly optimized flow meshes. The
most commonly used algorithms are: Delaunay Triangulation and the Advancing Front
Method. These algorithms allow the generation of a numerical mesh based on the infor-
mation on the surfaces of the model and the calculation domain.

Despite significant automation of the calculation mesh generation process, a certain
strategy and experience are required from the engineer to define finite element sizes on
all surfaces. Too large will result in excessive simplification of the geometry. Consequently,
the result of the calculation, although accurate, cannot take into account certain phenom-
ena that occur with a complicated-shapes model. The definition of too small items will, in
turn, cause rapid increase in the number of all the elements in the domain which directly
translate into a longer calculation time.

Itis also important to skilfully assign local densities in the calculation area. Especially, it
is advisable to introduce these condensations in the areas where the shape of the model
is complex, and in areas where the occurrence of different physical phenomena (e.g. air
turbulence in aerodynamic shadow) is expected. It is necessary to ensure a smooth expan-
sion of the size of the elements, starting with the largest densities.

The use of the above guidelines allows to generate the optimal numerical mesh. The
“quality” of the mesh depends mainly on the shape of the individual finite elements. A
perfect case would occur if all elements were polygons and regular polyhedra. This in
most cases is impossible to obtain, due to the complexity of the tested geometry. A slight
deviation of shape from the regularity does not, however, significantly impact on the de-
terioration of the mesh. The “quality” elements can be checked using the so-called mesh
quality metrics. For tetrahedrons, they are the tetrahedron shape metric and the tetrahe-
dron relative shape metric. The hexadecimal elements, in addition to two quadrilateral
relative metrics, still have the quadrilateral skew metric (P. Knupp 2009).

AERODYNAMICS OF WIND TURBINES

Force P (fig. 2) act on a flat plate placed at an angle of alpha to the direction of air
movement v. This force is decomposed into two components: force Px acting in the direc-
tion of wind speed v, and force Pz acting perpendicularly to Px (A. Flaga, 2010).
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Fig. 2 Reaction forces for a flat plate (A. Flaga, 2010).

1
PX:ECX-F~p-v2[N]

F=1[1
where:
¢ - aerodynamic resistance coefficient,
C, - bearing force aerodynamic coefficient,
F - plate surface (panel) [m?];
% - speed of air relative to plate (panel) [m/s];
p - airdensity [kg/m?3]

Different air profiles differ in shape in the XZ plane (a cross-section plane). The shape
of these profiles is created in such a way as to minimize C, while maintaining a relatively
high C, value. The so-called excellence (K) is an important parameter determining the
aerodynamic properties of the profile:

(2)

The angle of attack for which excellence is the highest is called the optimal angle of
attack (aopr).

If air stream flows to the wind turbine rotor at a speed of v, this will reduce the speed
to v, and then beyond to v, (Fig. 3).
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V>V1>V2

Fig. 3 Reduced air speed in the wind turbine rotor (A. Flaga, 2010).

The decreased speed of incoming air can be observed in the carried out flow simula-

tions.

Based on theoretical considerations, one can conclude (http://www.uwm.edu.pl/

kolektory/silownie/aerodynamika.html):

e the largest possible utilization of wind energy in a single rotor is 0.59. This means
that at most 59% of the kinetic energy of the wind velocity v and of the cross-sec-
tion F equal to the area of the circle spanned by the wings can be converted into
mechanical work;

o the highest efficiency is obtained when the speed of the air stream through the
rotorv, =2/3v and the air speed behind the rotor v,=1/3v;

e in the rotor there are various types of aerodynamic losses that reduce the amount
of energy that can be obtained. As a result, the actual wind power factor is less than
the theoretical and for modern windmills it is, depending on the design and size of
the engine, between 0.3 and 0.45.

CONSTRUCTION OF CALCULATION MODELS

The first step in creating a flow simulation was to prepare a virtual geometric wind
turbine model (Fig. 4). Already at the CAD design stage, the use of Chimera simulation for
a flow analysis should be considered.
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Fig. 4 Virtual wind turbine model.

The developed wind turbine model consists of three blades, a nacelle and a tower.
Each blade has a length of 4 [m] and is intended for small wind turbines, up to 5 kW. The
aerial profiles S823 (base) and 5822 (top) were used to build a blade. The cross-sections of

these profiles are shown in Figure 5.
5822 Airfoil 5823 Airfoil

N

Fig. 5 Air cross-sections used in a blade of the wind turbine

Figure 6. shows the view of the wind turbine model taking into account the most im-
portant dimensions and the enlargement of the windmill nacelle with a visible gap (nec-
essary in the Chimera technique). All dimensions are provided in [mm].
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Fig. 6 Overall dimensions of the wind turbine (CAD model).
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The wind turbine only rotates around one axis, defined by the windmill nacelle. For the
modelling of the flow, two numerical meshes were used, based on two CAD models. In the
model of the whole wind turbine, therefore, two smaller models were separated - rotary
and stationary:

e the mobile element is a geometry containing the shape of the blades and the front

part of the wind turbine nacelles (fig. 7);

e the stationary element is the geometry of the windmill tower, and the back part of

the nacelle (fig. 7 from the right).

Fig. 7 CAD models used to build numerical meshes for Chimera’s technique, the mobile element on
the left, and the stationary element on the right.

The windmill nacelle was divided into two parts. The division is necessary in order to
obtain a single, consistent data exchange area in Chimera technique. The gap width is also
an important part.

Chimera technology requires the use of a single, closed area of the exchange of in-
formation between the areas. This means that the mobile part on each side must be in
the fixed part. In order to obtain the correct simulation results, it was necessary to model
a small gap between the turbine housing and the drive shaft (Fig. 8, details: A, B). This
resulted in a single, closed loop of the exchange of information between the mesh. In
fact, this gap does not exist, and therefore its size should be as small as possible so that it
does not significantly impact on the results of the simulation. On the other hand, this size
cannot be infinitesimally small, as the exchange of information is also required in the gap
- several layers of finite elements are needed.
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Fig. 8 Position the rotor (mobile element - red) in relation to the whole windmill (stationary element
- blue).

CONSTRUCTION OF DISCRETE MODELS

For the developed CAD models, flow meshes were generated using Centaur soft soft-
ware. In order to achieve optimum block integration, the same finite element sizes were
used in the definition of the discretization parameters in the areas of mutual penetration
of the mobile element areas with the stationary element. For such models, flow mesh for
the rotor and fixed part were generated (9).

Fig. 9 Discrete models for the wind turbine: from the left - the rotor model, from the right - the sta-

tionary part with the simulation area.

The number of finite elements for each of the meshes is equal to: 6.20 m for the mobile
element and 8.74 million for the stationary element.

Figure 10 shows the final spatial configuration of two meshes blocks to carry out the
flow simulation for the wind turbine.
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Fig. 10 Final spatial configuration of two meshes blocks for the calculations with the use of Chimera
technique.

NUMERICAL CALCULATIONS RESULTS

The following parameters are assumed for the numerical flow calculations:

e Fluid flow rate - 13 [m/s] = 46.8 [km/h]

e Angle of attack- 0[]

o Fluid density (air) - 1.293 [kg/m?°]

e Ambient pressure - 101325 [Pa]

e Ambient temperature - 273.15 [K] = 0 [°C]

The non-stationary parallel calculations were carried out using specialized software
developed by the German Space Agency DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt),
the research centre for aeronautics, transport and energy. DLR TAU-Code is an advanced,
modern system used to simulate viscous flows (based on Navier-Stokes equations) and
non-viscous flows (based on Euler equation) around geometry of varying degrees of com-
plexity. TAU-Code calculations (R. Roszak, 2009) can be run on structured, unstructured
and hybrid meshes (T. Schwarz, F. Spiering, N. Kroll. 2010).

In the first stage of the calculations, the calculations results were obtained made for
the stationary flow, in which the windmill did not carry out any rotational movement. Fig-
ure 11 (on the left) shows the convergence of the stationary solution indicating the cor-
rectness of discrete models. The second stage was to carry out the non-stationary calcula-
tions. In the first time step, the stationary solution was adopted as the starting value. Thus,
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the initial residuum is already much smaller than 1 (fig. 11 of the right) - and for the first
non-stationary step it was already 3.39e-01. Thus, the convergence of results is achieved
faster (with fewer iterations) - for the first step it was 265 iterations instead of 300, and
the residuum was 9.96e-06. True was a condition of achieving the residuum below 1e-05.
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Fig. 11 Convergence of the stationary solutions (on the left) and the non-stationary solutions (on
the right)

In order to illustrate the movement of the rotor, figure 12 (on the left) shows a visu-
alization of 5 selected steps. In order to show the movement of the rotor with the flow
speed distribution, every second step was used (the 2nd, 4th, 6th, 8th, and 10th step). The
change of the position between adjacent blades is 2 [°]. Figure 12 (on the right) shows the
speed distribution in the simulation area.
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Fig. 12 The fan rotation (on the left) and the simulation area (on the right) with the speed distribu-
tion.

CONCLUSION

Chimera technique allows you simulate the movement of objects during the fluid flow.
Its great advantage is the ability to change the definition of movement without re-gen-
erating the numeric meshes (the definition of movement at the flow calculations stage).
The obtained results are numerically consistent. The speed distribution in the simulation
area changes periodically, depending on the position of the rotor blades. A noticeable
decrease in speed causes the rotor rotation. Chimera technique is a new tool in the field
of virtual flow modelling. It is particularly used in the aerodynamics of mobile objects. For
this reason, current flow parameters (e.g. resistance coefficients) can be monitored during
the structure design.
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ABSTRAKT

Artykut prezentuje obliczenia przeptywowe z wykorzystaniem techniki chimera dla
konfiguracji obrotowych elementéw. Dla obliczen przeptywowych z wykorzystaniem
techniki chimera konieczne jest modelowanie niezaleznych obszaréw przeptywu. Pro-
gram obliczeniowy musi w trakcie obliczeri uwzglednia¢ ruch czesci siatki wzgledem
obszaru nieruchomego. Aby mozna byto prowadzi¢ tak ztozone, konieczna jest wymia-
na wartosci zmiennych wyliczonych pomiedzy zdefiniowanymi obszarami. Praca przed-
stawia niestacjonarne obliczenia przeptywowe z wykorzystaniem techniki chimera dla
przyktadu sitowni wiatrowej. W ramach pracy przeprowadzono proces modelowania,
dyskretyzacji poszczegdlnych obszaréw oraz kompletnych obliczer wraz z wizualizacja
uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: sitownia wiatrowa, symulacja, CFD, chimera.

WPROWADZENIE

Komputerowe symulacje sg wykorzystywane, a wrecz niezbedne, podczas projekto-
wania konstrukcji budowli czy konstrukcji mechanicznych. Etap fizycznej budowy kon-
strukcji rozpoczyna sie bowiem dopiero po przeprowadzeniu komputerowej symulacji,
ktéra weryfikuje spetnienie wymaganych warunkéw wytrzymatosciowych oraz norm
bezpieczenstwa. W dziedzinie aerodynamiki sg one stosowane miedzy innymi do okre-
slania wartosci parametréw opisujacych geometrie badanego samolotu lub jego czesci
sktadowych (np. skrzydta, stateczniki). Wielkosci otrzymywane po przeprowadzeniu takiej
symulacji to miedzy innymi: wartosci sity nosnej oraz oporu powietrza (ptynu), wartosci
cisnienia i predkosci przeptywu w analizowanym obszarze geometrii. Wykorzystanie kom-

105



Robert Roszak, Piotr Zuchniarz

putera jest rowniez bardzo pomocne przy projektowaniu geometrii samolotu i jego czesci
sktadowych (skrzydta, stateczniki, itp.). Dla wirtualnych modeli sprawdzana jest wartos¢
oporu aerodynamicznego, dzieki czemu mozliwa jest biezgca modyfikacja komputerowej
geometrii, w kierunku minimalizacji tego oporu,

a maksymalizacji sity nosnej. Innym wykorzystaniem symulacji przeptywéw jest anali-
zowanie wiréw ptynu powstajacych za przeszkoda. Okazuje sig, ze nawet niewielkie zmia-
ny ksztattu geometrycznego moga znacznie zmniejszy¢ charakter i rozmiar wystepuja-
cych wirdw,

a tym samym zmniejszy¢ opor. Praktyczne przykfady takich geometrii to np. samocho-
dy osobowe i ciezarowe, gdzie dazy sie wiasnie do minimalizacji oporéw ruchu.

Kolejnym przyktadem wykorzystania komputerowej symulacji moze by¢ symulacja
przeptywu powietrza wokét ruchomej turbiny wiatrowej, gdzie badana moze by¢ efek-
tywnosc¢ wykorzystania wiatru przez topatki wiatraka. Geometria fopatki powinna by¢ tak
uksztattowana, aby uzyskac jak najwieksza site dziatajacg prostopadle

do kierunku wiatru. Bardzo istotny jest tez kat natarcia, czyli kat pod jakim ustawiona
jest ptaszczyzna topatki wzgledem linii dziatania sity pochodzacej od wiatru.

Ponizsza praca dyplomowa przedstawia nowoczesny sposéb, w jaki mozna uzyskac
komputerowa symulacje przeptywu ptynu (powietrza) wokét poruszajacej sie turbiny wia-
trowej (rys. 1).

Rys. 1 Nowoczesna turbin wiatrowa firmy Vestas [http://www.vestas.com]

STAN WIEDZY

W chwili obecnej, metoda elementéw skonczonych (MES, FEM - Finite Element Me-
thod) jest podstawowym narzedziem inzyniera stuzagcym do rozwigzania obliczeniowych
zadan w réznych obszarach. Gtéwnga ideg MES jest zamiana dowolnej wielkosci ciggtej (np.
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rozkfad predkosci, cisnienia, temperatury itp.) na jej model dyskretny. Model ten opiera
sie na ograniczonej liczbie weztéw, ktére definiuja skoriczong liczbe elementéw (stad na-
zwa metody) (A. Milenin, 2008). Wartosci doktadne wyliczane sa tylko w weztach, ktére
wypetniaja obszar obliczeniowy. Wartosci poza weztami sa wyliczane z kolei, na drodze
interpolacji za pomoca odpowiednich funkgji ksztattu. Stosowanie MES w postaci réznych
oprogramowan czesto zwigzane jest z powstawaniem btedéw numerycznych. Metoda ta
jest bowiem metoda przyblizong i jej stosowanie wymaga pewnej wiedzy teoretycznej.

Pierwszym etapem przeprowadzenia wirtualnej symulacji proceséw jest zamiana
obszaru obliczeniowego (tzw. domeny obliczeniowej) na model dyskretny. Czynnos¢ ta
polega na wygenerowaniu tzw. siatki obliczeniowej (siatki przeptywowej), ktéra ma klu-
czowy wptyw na jakos¢ i rzetelnos¢ otrzymanego rozwigzania. Znaczaco wptywa takze na
koszt obliczerh numerycznych, pod wzgledem wymaganej mocy obliczeniowej kompute-
ra oraz samego czasu, potrzebnego do wykonania kalkulacji.

Proces generacji siatki, w chwili obecnej jest juz w duzym stopniu zautomatyzowany
- najczesciej wykorzystuje sie gotowe algorytmy umozliwiajace generacje bardzo opty-
malnych siatek przeptywowych. Do najczesciej wykorzystywanych algorytméw naleza:
Triangulacja Delaunay’a (Delaunay Triangulation) oraz Metoda postepujacego frontu (Ad-
vancing Front Method). Wspomniane algorytmy pozwalaja na generacje siatki numerycz-
nej na podstawie informacji zawartych na powierzchniach badanego modelu i domeny
obliczeniowe;j.

Pomimo znaczacej automatyzacji procesu generacji siatki obliczeniowej, wymagana
jest od inzyniera pewna strategia i doswiadczenie przy definiowaniu wielkosci elementéw
skoriczonych na wszystkich powierzchniach. Zbyt duze elementy spowodujg nadmierne
uproszczenie geometrii. W konsekwencji wynik obliczen, pomimo iz doktadny, moze nie
uwzglednia¢ niektérych zjawisk wystepujacych przy skomplikowanych ksztattach mo-
delu. Definicja zbyt matych elementéw spowoduje z kolei gwattowne zwiekszenie ilosci
wszystkich elementéw w domenie, co bezposrednio przetozy sie na wydtuzenie czasu ob-
liczen.

Bardzo wazne jest tez umiejetne nadanie zageszczen lokalnych w obszarze oblicze-
niowym. Szczegdlnie wskazane jest wprowadzenie tych zageszczen w obszarach, gdzie
ksztatt modelu jest skomplikowany, oraz w obszarach gdzie spodziewane jest wystapie-
nie réznych zjawisk fizycznych (np. zawirowania powietrza w cieniu aerodynamicznym).
Konieczne jest zapewnienie ptynnego rozrostu wielkosci elementéw, poczynajac od naj-
wiekszych zageszczen.

Zastosowanie powyzszych wytycznych pozwala wygenerowa¢ optymalng siatke nu-
meryczng.“Jakos¢” siatki zalezy w gtéwnej mierze od ksztattu poszczegélnych elementéw
skoniczonych. Przypadek idealny wystapitby, gdyby wszystkie elementy byty wielokatami
i wielo$cianami foremnymi. Sytuacja taka w wiekszosci przypadkéw jest niemozliwa do
uzyskania, z uwagi na stopienn skomplikowania badanej geometrii. Niewielka odchytka
ksztattu od foremnosci nie wptywa jednak znaczaco na pogorszenie siatki. “Jakos¢” ele-
mentéw mozna sprawdzi¢ wykorzystujac tzw. metryki ksztattu (mesh quality metrics).
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W przypadku czworoscianéw sg to metryki ksztattu (tetrahedron shape metric) i przyro-
stu wielkosci (tetrahedron relative shape metric). Elementy szescio$cienne oprocz dwdch
wspomnianych metryk (quadrilateral shape metric, quadrilateral relative shape metric)
posiadaja jeszcze metryke rownolegtosci scian (quadrilateral skew metric) (P. Knupp 2009).

AERODYNAMIKA SILOWNI WIATROWYCH

Na ptaska ptyte, umieszczong pod katem alfa do kierunku ruchu powietrza v dziata sita
wypadkowa P (rys. 2). Sita ta jest rozktadana na dwie sktadowe: sita Px dziatajgca zgodnie
z kierunkiem predkosci wiatru v, oraz sita Pz dziatajgca w kierunku prostopadtym do Px
(A.Flaga, 2010).

Rys. 2 Sity reakgji dla ptaskiej ptyty (A. Flaga, 2010).

1
P,=2C,-F-p-viIN]

F=1-t
gdzie:
¢ - wspotczynnik aerodynamiczny oporu;
C, - wspétczynnik aerodynamiczny sity nosnej;
F - powierzchnia ptyty (ptata) [m?];
v - predkos¢ powietrza wzgledem ptyty (ptata) [m/s];
o - gestos¢ powietrza [kg/m?]
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Poszczegdlne profile lotnicze r6znia sie od siebie ksztattem w ptaszczyznie XZ (ptasz-
czyzna przekroju poprzecznego). Ksztatt tych profili tworzony jest w taki sposoéb, aby zmi-
nimalizowac wspétczynnik C, przy jednoczesnym zachowaniu wzglednie duzej wartosci
wspotczynnika C,. Istotnym parametrem okreslajacym wiasnosci aerodynamiczne profilu
jest tzw. doskonatosc (K):

C.
Cx

K =

(2)

Kat natarcia, dla ktérego doskonatosc jest najwieksza, nazywany jest optymalnym ka-
tem natarcia (a,,).

Jesli do wirnika turbiny wiatrowej doptywa strumied powietrza o predkosci v,
to wystepuje w nim zmniejszenie predkosci do v,, a nastepnie poza nim do predkosci v,
(rys. 3).

V>V1>V2

Rys. 3 Zmniejszenie predkosci powietrza w obrebie wirnika turbiny wiatrowej (A. Flaga, 2010).

Spadki predkosci naptywajacego powietrza mozna zaobserwowac w przeprowadzo-

nych symulacjach przeptywowych.

Na podstawie rozwazan teoretycznych mozna stwierdzi¢ (http://www.uwm.edu.pl/ko-

lektory/silownie/aerodynamika.html):

e najwiekszy mozliwy wspotczynnik wykorzystania energii wiatru w pojedynczym
wirniku wynosi 0,59. Oznacza to, ze mozna w nim zamieni¢ na prace mechaniczna
najwyzej 59 % energii kinetycznej strumienia wiatru o predkosci v i przekroju F
réwnym powierzchni kota zakreslonego skrzydtami;

e najwieksza sprawnos¢ uzyskuje sie, gdy predkosé przeptywu strumienia powietrza
przez wirnik v, = 2/3v oraz predkos$¢ powietrza za wirnikiem v, = 1/3v;
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e w wirniku wystepujg réznego rodzaju straty aerodynamiczne, ktére zmniejszaja
jeszcze ilos¢ energii mozliwg do uzyskania. W rezultacie rzeczywisty wspotczynnik
wykorzystania energii wiatru jest mniejszy od teoretycznego i dla nowoczesnych
wiatrakow zawiera sie, w zaleznosci od konstrukgcji i wielkosci silnika w granicach
0,3-0,45.

BUDOWA MODELI OBLICZENIOWYCH

Pierwszym krokiem stworzenia symulacji przeptywu byto przygotowanie wirtualnego
modelu geometrycznego turbiny wiatrowej (rys. 4). Juz na etapie budowy modelu CAD
nalezy uwzglednic zastosowanie w symulacji techniki Chimera do analizy przeptywowej.

-/

Rys. 4 Wirtualny model turbiny wiatrowe;j.

Stworzony model turbiny wiatrowej sktada sie z trzech fopatek, gondoli oraz wiezy.
Kazda topatka ma dlugo$¢ 4 [m] i jest przeznaczona do matych turbin wiatrowych,
o mocy do 5 [kW]. Do budowy topatki wykorzystano profile lotnicze S823 (podstawa) oraz
$822 (wierzchotek). Przekroje tych profili przedstawia rysunek 5.

5822 Airfoil 5823 Airfoil

[

Rys. 5 Przekroje lotnicze wykorzystane w topatce turbiny wiatrowej
Rysunek 6. przedstawia widok modelu turbiny wiatrowej z uwzglednieniem najwaz-

niejszych wymiaréw oraz powiekszenie gondoli wiatraka z widoczng szczeling (niezbedng
w technice Chimera). Wszystkie wymiary podano w [mm].
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Rys. 6 Wymiary gabarytowe turbiny wiatrowej (model CAD).

Turbina wiatrowa wykonuje tylko ruch obrotowy wokét jednej osi, wyznaczonej przez
gondole wiatraka. Dla zamodelowania przeptywu wykorzystano wiec dwie siatki nume-
ryczne, bazujace na dwdéch modelach CAD. W modelu catej turbiny wiatrowej wyodreb-
niono zatem dwa mniejsze modele - element obrotowy i nieruchomy:

e element ruchomy - geometria zawierajaca ksztatt topatek oraz przednia cze$¢ gon-
doli turbiny wiatrowej (rys. 7 od lewej);
element nieruchomy - geometria wiezy wiatraka, oraz tylnej czesci gondoli (rys. 7
od prawej).

'/"QI*\I\\ | | v:

Rys. 7 Modele CAD wykorzystane do budowy siatek numerycznych dla techniki chimera, od lewej

element ruchomy i element nieruchomy od prawe;j.

Gondola wiatraka zostata rozdzielona na dwie czesci. Podziat jest konieczny w celu
uzyskania jednego, spéjnego obszaru wymiany danych w technice Chimera. Istotnym ele-
mentem jest rowniez szerokos¢ szczeliny.

Technologia Chimera wymaga zastosowania jednego, domknietego obszaru wymiany
informacji pomiedzy obszarami. Oznacza to, ze cze$¢ ruchoma z kazdej strony musi wy-
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nika¢ w czes¢ nieruchoma. W celu uzyskania poprawnych wynikéw symulacji konieczne
byto zamodelowanie niewielkiej szczeliny miedzy obudowa turbiny, a watem napedo-
wym (rys. 8, szczegoty: A, B). Dzieki temu powstata jedna, zamknieta petla wymiany infor-
macji miedzy siatkowej. W rzeczywistosci szczelina ta nie wystepuje, i z tego powodu jej
rozmiar powinien by¢ mozliwie najmniejszy, tak aby nie wptywat znaczaco na otrzymane
wyniki symulacji. Z drugiej jednak strony rozmiar ten nie moze by¢ nieskonczenie maty,
gdyz takze w szczelinie wymagana jest wymiana informacji — potrzebne jest zatem kilka

warstw elementdéw skoriczonych.

N ¢

X i Szczegbt A Szczegbt B
7 <, -

2\ i) \

LA | \:

.‘(.//"/’ : E § i_ == 55 _I

V/ N9 | i) |

r/ s ,\ ! 7 ‘T\ é ﬂ/
”:-::: | : /\/). | 1]

Rys. 8 Potozenie wirnika (element ruchomy - kolor czerwony) wzgledem catego wiatraka (element

nieruchomy - kolor niebieski).

BUDOWA MODELI DYSKRETNYCH

Dla stworzonych modeli CAD wygenerowano siatki przeptywowe z wykorzystaniem
oprogramowania Centaur soft. Aby uzyska¢ optymalng integracje blokéw podczas defi-
nicji parametréw dyskretyzacji zastosowano te same wielkosci elementéw skonczonych
w obszarach wzajemnego przenikania obszaréw elementu ruchomego z elementem nie-
ruchomym. Dla tak przygotowanych modeli wygenerowane zostaty siatki przeptywowe
dla wirnika oraz czesci nieruchomej (9).
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Rys. 9 Modele dyskretne dla sitowni wiatrowej: od lewej model wirnika, od prawej czes¢ nieruchoma

wraz z obszarem symulacji.

Liczba elementéw skorczonych dla poszczegdlnych siatek wynosi: 6,20 min dla ele-
mentu ruchomego i 8,74 min dla nieruchomego.

Na rysunku 10 pokazano ostateczng konfiguracje przestrzenng dwéch blokéw siatek
w celu przeprowadzenia symulacji przeptywowej dla sitowni wiatrowej.

Rys. 10 Ostateczna konfiguracja przestrzenna dwoch blokoéw siatek dla obliczer z wykorzystaniem
techniki chimera
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WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH
Dla przeprowadzenia numerycznych obliczehr przeptywowych przyjeto nastepujace
parametry przeptywu:

e Predkos$¢ przeptywu ptynu - 13[m/s] = 46,8 [km/h]
e Kat natarcia - 0[]

o Gestos¢ ptynu (powietrza) - 1,293 [kg/m?]

e Cidnienie otoczenia - 101325 [Pa]

e Temperatura otoczenia - 27315[K]1=0[°C]

Niestacjonarne obliczenia réwnolegte przeprowadzono wykorzystujac specjalistycz-
ne oprogramowanie opracowane przez Niemieckg Agencje Kosmiczng DLR (Deutsches
Zentrum flr Luft- und Raumfahrt), bedaca osrodkiem badan nad aeronautyka, transpor-
tem i energig. Program DLR TAU-Code jest zaawanasowanym, nowoczesnym systemem
stosowanym do symulacji przeptywoéw lepkich (bazujgcych na réwnaniach Naviera-Sto-
kesa) i nielepkich (bazujacych na réwnaniu Eulera), wokdt geometrii o réznym stopniu
ztozonosci. Obliczenia w TAU-Code (R. Roszak, 2009) moga by¢ prowadzone na siatkach
strukturalnych, niestrukturalnych i hybrydowych (T. Schwarz, F. Spiering, N. Kroll. 2010).

W pierwszym etapie obliczer uzyskano wyniki obliczen dla przeptywu stacjonarnego,
w ktérym wiatrak nie wykonywat ruchu obrotowego. Na rysunku 11 (od lewej) przedsta-
wiono zbiezno$¢ rozwigzania stacjonarnego wskazujacego na poprawnos¢ modeli dys-
kretnych. Drugim etapem byto przeprowadzenie obliczen niestacjonarnych. W pierw-
szym kroku czasowym, jako wartos$¢ startowg przyjeto rozwigzanie stacjonarne. Dzieki
temu poczatkowe residuum jest juz o wiele mniejsze od 1 (rys. 11 od prawej) — i dla pierw-
szego kroku niestacjonarnego wyniosto juz 3,39e-01. Tym samym zbiezno$¢ wynikéw
uzyskiwana jest szybciej (po mniejszej liczbie iteracji) — dla pierwszego kroku byto to 265
iteracji zamiast 300, a residuum wyniosto 9,96e-06. Spetniony zostat warunek osiaggniecia
residuum ponizej 1e-05.
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Rys. 11 Zbiezno$¢ rozwiagzania stacjonarnego (od lewej) oraz rozwigzan niestacjonarnych (od pra-

wej)

W celu zobrazowania ruchu wirnika, na rysunku 12 (od lewej) przedstawiono wizuali-
zacje 5 wybranych krokéw czasowych. W celu pokazania ruchu wirnika wraz z rozktadem
predkosci naptywu wykorzystano co drugi krok czasowy (natozono 2., 4., 6., 8.1 10. krok
czasowy). Zmiana pofozenia miedzy sasiednimi topatkami wynosi 2 [°]. Rysunek 12 (od
prawej) przedstawia rozktad predkosci w obszarze symulacji.

115



Robert Roszak, Piotr Zuchniarz

Rys. 12 Ruch obrotowy wiatraka (od lewej) oraz obszar symulacji (od prawej) z rozktadem predkosci
naptywu.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie techniki Chimera umozliwia symulacje ruchu obiektéw podczas przepty-
wu ptynu. Jej duza zaleta jest mozliwo$¢ zmiany definicji ruchu bez koniecznosci ponowne-
go generowania siatek numerycznych (definicja ruchu na etapie obliczer przeptywowych).
Uzyskane wyniki sa zbiezne numerycznie. Rozkfad predkosci w obszarze symulacji zmienia
sie okresowo, w zaleznosci od potozenia topatek wirnika. Zauwazalny spadek predkosci po-
woduje ruch obrotowy wirnika. Technika Chimera jest nowym narzedziem w dziedzinie wir-
tualnego modelowania przeptywu. Znajduje ona szczegdlne zastosowanie w aerodynamice
poruszajacych sie obiektow. Dzieki niej mozliwa jest biezaca kontrola parametréw przepty-
wowych (np. wspdtczynnikdéw oporu) podczas projektowania konstrukgji.
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ABSTRACT

The paper presents principles of a method of embodied energy, proposed by
H.T.Odum, which allows to compare different systems, kinds of energies,, services or prod-
ucts considering all factors, including ecological ones, which could have impact on their
actual value. The method can and should supplement conventional money-based on eco-
nomical analysis, used in decision making process. The paper discusses some examples of
application of the method also.
Keywords: energy analysis, sustainable development, decision making process.

INTRODUCTION

The most important issue in assessing whether a product, project or service is sustain-
able and whether the used energy complies with the rules, is to find the right instrument
and measure for comparing different options (Brown, 2000, Odum, 1991, Wojcik, 2006).
For example, how to compare in terms of quantity the harmfulness of 1 tonne of carbon
dioxide emitted into the environment with the harmful discharge of 1 kilogram of lead or
zinc into water or soil. The necessity of such comparisons is due to the often-necessity of
selecting between different technologies for the same product or service: one can lead to
lesser amount of carbon dioxide, but the second will emit more carbon dioxide but less
lead. This also applies to the selection of a source of energy. In particular, the difficulty of
comparisons is quantitative rather than descriptive. For the authors, the most promising
and the least defective is the emergy analysis (sometimes written with capital M) devel-
oped from the development of the energy analysis (Huang and Odum, 1997, Odum, 1996,
Odum, 2000, Scienceman, 1987, Wojcik, 2014).
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DESCRIPTION OF THE METHOD
It should be borne in mind that money used to compare, as a measure of the value
of goods, services and information, circulates only in the sphere of economics (Fig.1), and
the price that operates in economics is in the free market economy due to the abundance
of resources and the availability of natural resources. That is, when resources are substan-
tial, trade value and price are low, and vice versa, prices are increasing when there are no
goods (e.g. raw material) - but from an environmental point of view, it is usually too late to
take effective corrective activities. In addition, the work of nature (often of undetermined
market value), which is used in the production of goods, must also be included in the
value of an item or service. Money cannot therefore be used to assess the value of nature,
including energy resources. It is necessary to develop another method for the combined
assessment of the eco-system (nature) and in the assessment of the value of the acquired
goods or services (eco-economy). According to the authors, the proposal to use the ener-
gy analysis proposed by HT Odum provides such possibilities (Odum, 1996, Odum, 2000,
Odum, 1983; Brown, 2000). It is called emergy analysis method to inter alia emphasize the
so-called “energy memory” (Scienceman, 1987). Substituting words are sometimes used,
as well: emergy, energy memory, embodied energy. In accordance with the proposal of
H.T. Odum, emergy can be defined as follows:
Emergy of a product or service is the sum of all the types of energy (energy of
varying quality), used directly or indirectly, expressed as one type of energy (tab. 1).

Itis very important to distinguish the different quality of energy, as for example elec-
tricity is qualitatively the same as energy of the solar radiation. Hence, the need for bring-
ing different types of quality energy to any one type. It relates the most often to solar en-
ergy, that is, energy is transformed into the solar radiation energy and is expressed in solar
equivalent joules (SEJ). Different qualities of energy and the need to transform it results
from the fact that during the energy production processes a large amount of low-quality
energy is used to produce smaller amounts of energy with higher quality - by what it has
more embodied solar energy (fig. 2). In other words, a raw material or product “remem-
bered” how much energy was spent for their production. In the example given in Fig-
ure 2, wood, coal or electricity “remembered” that at the earlier stages of the production,
a certain amount of energy was directly or indirectly used. Approximately 40 000 J of solar
energy (used directly and indirectly) was needed to produce biomass, the combustion
heat of which would be 2 J (fig. 2a), which, through the geological processes, could be
converted to coal with the combustion heat of 1 J.
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Fig. 1 The interaction of the environment and the economy (the development based on H.T. Odum,

Woijcik et al., 2000)

,,,,, people’s

work

J

Outflow of energy which
has used the ability to
perform work

e '\-O Sale Market
Environmental } | 7 S/« e .
processes Economic use Product

Table 1. The most commonly used definitions in the analysis of emergy (Wojcik, 1998)

Unit

Definition

Unit

Emergy

Energy needed, directly or indirectly, by generat-
ing an item, converted to a single type of energy

emjoul [em)J]

Solar energy

Emergy transformed into solar radiation energy

sunny equivalent

coefficient

relation to the movement of dollar in the system

joule [SEJ]
Transfc?rmation Energy per unit of an item or service [emJ/J]
coefficient
Solartr.ansformation !Emergy of s.unlight related to energy units of an [SEJ/J]
coefficient item or service
Emergy/mass One type of energy needed for the accumulation
coefficient of matter mass unit [emJ/g]
Emergy/dollar Factor taking into account the flow of emergy in [emJ/s]
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Fig. 2 Energy transformation hierarchy (the development based on Odum, 1996; Odum, 1983):

a) transformation scheme

b) transferred energy amount
C) energy concentration

d) transformation coefficient

In turn, 1 J of energy derived from coal must be used for the production of 0.25 J of
electricity. These proportions can be used for the conversion of energy of coal and elec-
tricity to the equivalent of solar energy - the equivalent of 1J coal energy is 40.000 solar
emjoules (SEJ), and the equivalent of 1J electricity is 160.000 solar emjoules (Figure 2b).
At each stage, energy is concentrated and thus the quality is increased (Fig. 2c). Thus, the
plant biomass transformation coefficient obtained by dividing solar energy (40.000 J) by
wood energy (2J) is 20.000 SEJ/J, while the CO conversion factor is 40.000 SEJ/J, and elec-
tricity is 160.000 SEJ/J (Fig. 2d). The examples of the transformation coefficient values are
shown in Table 2.
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Table 2 Examples of values of solar transformation coefficients (Wojcik, 1998)

Unit Transformation coefficient [SEJ/J]
Solar energy 1

Geopotential rain energy 8.888

Geopotential rivers energy 23.564

Fuel 18.000 - 100.000

Services 80 000 - 5 billion

Fruit, vegetables, cereals 24.000 - 200.000

Nitrogen (in fertilizers) 1.75-10°

Pesticides 1.50-10°

Iron ores 6.00-107

It should also be noted that in the energy chain with each transformation, some of
energy is dissipated and cannot be used in a given system - resulting in energy being
transmitted in smaller quantities to the next stage (Figure 2b). As already mentioned, its
quality increases, which is related, inter alia, with the following properties:

concentration

flexibility in use

easy transport

easy processing to another form.

This is another reason why the conventionally assessed energy value of a product does
not fully reflect the total energy required to produce it, and it should be replaced by emer-
gy. Another image example is the amount of heat energy that we can get by burning
a pencil - it is much lower than the sum of energy specified as type of energy (e.g. solar)
and consumed throughout its production cycle.

Figure 3 shows the diagram of energy flow during the production of spruce wood in
Swedish forests (based on Odum, 1996). As you can see, the rectangle defined the bound-
aries of the scheme, within which there is only one component, that is, forest production.
A circle on the left reflects energy flow to the system - because the energy used at an
earlier stage was reduced to one type (solar energy), the diagram describes this flow as
emergy flow. Approx. 30 000 E10 solar emjoules per hectare is annually consumed from
solar radiation, rain, wind and soil. However, as a result of the “production” by the forest,
7.8 E10 joule per year is derived annually from 1 hectare of wood logs. The bottom of the
diagram shows the outflow of used and diffused energy.
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transformation ratio — Energy flow = T sEn0rok - 3846 Solar emJ/year

Fig. 3 An example of the emergy specification in the production of spruce from 1 hectare in Sweden
and the calculation of the transformation coefficient (based on Odum, 1996)

According to the definition, the calculation of the transformation coefficient of spruce
wood produced in Sweden was carried out according to the formula:

SE]
Emergy flow 30 000E10 souli

Transformation coefficient = 9y — v 3846 emjouli )
Energy flow 7.8E10 - J

year

It should be noted in Figure 3 that, in the production process, some amount of energy
is incorporated into a product and loses its ability to work in the system (it is most com-
monly dissipated in a form of heat). This energy is referred to as totally used and marked
on the diagram in a form of flow down and outside, with the symbol of distributed energy
(Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3).

Based on the principles outlined above, the method was developed to analyse very
complex systems and help in the decision-making process, including e.g. urban planning,
regional planning, energy generation, etc.

A series of indicators to facilitate such analysis was also developed. For example, if we
look at the whole economy of a selected country, we can calculate the emergy/money
coefficient (Fig. 4) based on the total emergence needed to produce a gross domestic
product of a specific market value. It can be seen that when the total used emery is 33 E*
SEJ/year and the gross domestic product is 28 E'? $/year, then the emergy to dollar ratio
is: 33 E** SEJ/year/28 E'? $/year = 1.2 E'? SEJ/S. Thus, by dividing emergy by the obtained
emergy to dollar ratio, we obtain a factor the unit of which can be emdolar. Depending
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on an analysed country, the local currency is taken into account in the calculations, and
embezzle, emeuro or emrubel can be obtained. Having the cost of labour expressed in
e.g. dollars, for the analysed case, then multiplying that cost by the above emergy/dollar
ratio, we can obtain the information how much equivalent emergy was then consumed.

—_——

~
/ Gross M
{| national \
\ product

‘1sss,

Emergy
sources

Economy
N

Used emergy
Gross national product

Emergy/money coefficient =

33.6 * 10™ SEJ/year
28 * 10" $lyear

=1.2*10" SEJ/$

Fig. 4 The circulation of money in the economy, and resulting source of emergy (used in the produc-
tion process) (Brown, 1997)

This coefficient allows to rate emergy of an acquired service or work, when there is
no more detailed data on energy use. Emergy and emdolar appear to be more useful for
assessing and planning the social use of rare minerals, used so far of the economic analy-
sis that uses money. Emergy can then be used to determine which assets are more valu-
able and less likely to occur, and therefore should be sparingly used. Emergy of a product
determines its true value, which can better rate the cost of processing and indicate the
best way to reuse. In addition, the costs incurred by the society from the environmental
pollution can be calculated using emergy and then used to determine economic incen-
tives (e.g. tax credits) used to support the environmental technologies. For example, large
benefits of reuse of heavy metals and keeping them outside the environment can better
justify the transfer of public subsidies. The emergy/dollar coefficient also points the extent
to which the used stimuli are adequate for the obtained benefits.

As already mentioned, money is not the best measure of the value of an item; this
also applies to trade. In order to consider such a situation, one can develop a diagram, as
shown in Figure 5. On the left side, money is flowing from a purchaser for a barrel of rock
oil supplied by a supplier. When the price per barrel is $ 20 (as was the case in 1991), a pur-
chaser, paying a seller $ 20, provides it an emergy equivalent of 2.8 E13 SEJ, and receives
a product emergy of which is 3.657 E14 SEJ, i.e. 13.1 times more. This trade would be
equivalent and fair from the point of view of energy if the coefficient was 1, that is, if the
price per barrel was $262 (Fig. 5). To sum up, if the coefficient is higher than 1, then a pur-
chaser gains, and if the coefficient is less than 1, then a seller gains.
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=131
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(c)

Fig. 5 Comparison of the specified values and emergy by trade (developed based on Odum, 1986)

It should be noted that it is not about replacing money with emjoules, e.g. in a vege-
table shop in a residential district, but using the emergy analysis as a complement to the
economic analysis.

In the biogeosphere, energy passes through a number of system components such as:
atmosphere, oceans, continents, living organisms, industrial processes. Each unit trans-
forms the available energy into less energy with better quality (more focused and easier
to access) and passes it to the next level. Each element can also send small, controlled
energy flows back, to a lower level. A series of such transformations creates the hierarchy
of energy in which incoming energy is gathered and concentrated more and more by
elements belonging to the next levels, giving at last a chain of low quality energy. This
hierarchy of energy emerged in the course of millions of years of evolution on the Earth.
Urban complexes of human civilization are placed at the top of the hierarchy of energy.
This is due to the high concentration of matter and energy in the antroposphere, caused
by industrial processes and the work of people (Brown and Uglliati, 2000).

The flow and transformation of energy cause the circulation of matter. In the universe,
there is a natural tendency, due to the fundamental principles of physics, for dispersing
concentrated substances. It is necessary to do the work to concentrate the matter and
keep it concentrated, as opposed to the described tendency. As already mentioned, one
value can be used for measuring different types of work, which is emergy, defined as the
total energy required to produce a product directly or indirectly, transformed into one
type of energy. Figure 6 shows the circulation of elements in the ecological system taking
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into account two levels. The diluted components on the left are concentrated and passed
to the right. Then the materials are recycled back to the left and dissipated. The incoming
energy is used to concentrate the matter in the centres of the hierarchy, where its concen-
tration increases. The circulation closes when the concentrated materials are re-scattered
in a larger area in the return flow. Figure 6b shows the circulation of nutrients through
the centre of the tree hierarchy (McNeil, 1989). Concentration of the matter occurs in the
biomass production process, and the dispersion occurs due to its decomposition. Solar
energy plays a very important role in these phenomena the circulation of the matter and
energy on the Earth. Solar energy interacts with ocean water to generate steam, clouds,
waves, and ocean currents. Water falling in a form of rain or snow, connects with a land
and forms ecosystems, soils and glaciers. The outflow of water transports the erosion ma-
terial to the oceans, accumulating some of the substances in the selected locations. On
the other hand, human activity involves the exploitation and subsequent processing of
these raw materials into products, which results in re-scattering of the elements even if
recycling is carried out partially.

One can see from a larger perspective that the universe is organized in such a way that
it creates a number of levels of the hierarchy. The distributed matter is gathered and con-
centrated in small centres, which in turn connect into larger centres (Fig. 7). The increas-
ing concentration of the matter while passing to the next higher levels of the hierarchy
requires the use of ever-increasing amounts of energy. The spatial distribution of people
with small centres in settlements and towns as well as cities and metropolises is an exam-
ple of the hierarchization of the environment.
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(a)

Energy
sources

Distributed\_..—- Concentration

environment centre

(b)

Circulating materials

Distributed
environment

Hierarchy centre

Figure 6 Two-element system of the circulation of the matter in nature (developed based on Odum
2000, McNeil 1989, Wajcik, 2014):
(a) the system diagram
(b) the concentration and dispersion of the nutrients circulating between a tree and its
environment
(c) three-dimensional representation of the materials circulation
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Fig. 7 Circulation of the matter between three levels of the hierarchy (development based on
W. Wojcik, 2014): (a) spatial distribution, (b) system diagram

CONCLUSIONS

The presented energy analysis method, often referred to as emergy, is the most prom-
ising method for assessing how well a given product, service, energy source or type of
energy complies with the principles of sustainability. It allows to analyse the complex sys-
tems taking into account sociological, economic and ecological aspects, especially when
money does not fully reflect the real value of a product or human activity. It can also be
used in the decision-making process for locating investments, including environmentally
harmful investments, choosing the most favourable energy source, subsidizing or taxing
products or business activities, etc.
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ABSTRAKT
Artykut przedstawia zasady metody analizy energii wbudowanej, zaproponowanej
przez H.T.Odum, ktéra pozwala na poréwnywanie réznych systemoéw, rodzajéw energii,
ustug lub produktéw, z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw, w tym ekologicznych,
ktére moga mie¢ wptyw na rzeczywista ich warto$¢. Metoda moze i powinna by¢ uzu-
petnieniem analizy ekonomiczne opartej na pienigdzu, stosowanej w procesie podejmo-
wania decyzji. W artykule przedstawione tez kilka przyktadéw zastosowania tej metody.

Stowa kluczowe: analiza energii, zrbwnowazony rozwdj, proces podejmowanie decyz;ji.

WPROWADZENIE

Najwazniejszym problemem w ocenie czy dany produkt, projekt lub ustuga jest zgod-
na z zasada zréwnowazonego rozwoju i czy wykorzystana zrédto energii odpowiada tym
zasadom jest znalezienie wtasciwego instrumentu i miary dla poréwnania réznych opdji
(Brown, 2000; Odum, 1991; Wéjcik,2006). Na przyktad, jak ilosciowo poréwnac szkodli-
wosc dla srodowiska wyemitowanie do atmosfery 1 tony dwutlenku wegla, ze szkodliwo-
$cig odprowadzenia do wéd lub gleby 1 kilograma otowiu lub cynku. Koniecznos¢ takich
poréwnan wynika z bardzo czestej koniecznosci wybory miedzy réznymi technologia-
mi dla uzyskania tego samego produktu lub ustugi: jedna z nich moze doprowadza¢ do
mniejszej emisji dwutlenku wegla ale wiekszej otowiu, a druga bedzie emitowac wiecej
dwutlenku wegla ale mniej otowiu. Dotyczy to tez wyboru Zrédta energii. Zwtaszcza pro-
blem trudnosci poréwnan dotyczy ujecia ilosciowego a nie tylko opisowego. Dla autoréw
najbardziej obiecujaca i posiadajagca najmniej wad jest analiza emergii (czasami zapisywa-
ne zduzym M) ktéra powstata z rozwiniecia analizy energii (Huang i Odum, 1997; Odum,
1996; Odum,2000; Scienceman, 1987, Wojcik,2014).
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OPIS METODY

Nalezy pamieta¢, ze stosowany do poréwnan pienigdz jako miara wartosci towaréw,
ustug i informacji, krazy tylko w sferze ekonomii ( Rys.1), a cena, ktérg operuje sie w eko-
nomii jest w gospodarce wolnorynkowej zwigzana z obfitoscig zasoboéw i dostepnosciag
bogactw naturalnych. Czyli, kiedy zasoby sa pokazne, to warto$¢ handlowa i cena sa ni-
skie i odwrotnie, ceny rosng gdy jest juz brak danego towaru (np surowca) - ale z punktu
widzenia ochrony srodowiska jest to zwykle juz za p6zno zeby podejmowac skuteczne
dziatania naprawcze. Ponadto dla wartosci rzeczy lub ustugi konieczne jest uwzglednienie
réwniez pracy natury (czesto o nieokre$lonej wartosci rynkowej), ktéra wykorzystywana
byfla przy wytwarzaniu débr. Dlatego pienigdz nie moze by¢ stosowany do oceny war-
tosci natury, w tym zasobow energetycznych. Konieczne jest opracowanie innej metody
pozwalajacej na potgczong ocene uktadu ekologicznego (przyrody) i ekonomii w ocenie
wartosci uzyskanego towaru lub ustugi (ocena ekologiczno-ekonomiczna). Wedtug auto-
réw propozycja zastosowania analizy energii zaproponowana przez HT Odum’a daje ta-
kie mozliwosci (Odum, 1996; Odum, 2000, Odum,1983; Brown, 2000). Przyjeto jg nazywac
metoda analizy emergii (ang.emergy) dla m.in. podkreslenia tzw.” pamieci energii” (ang.
energy memory”) (Scienceman, 1987). Czasami stosowane sa zamiennie stowa: emergia
(emergy), pamiec¢ energii (energy memory), energia wbudowana (embodied energy). Zgod-
nie z propozycja H.T.Oduma emergie mozna zdefiniowac nastepujaco:

Emergia produktu lub ustugi jest suma wszystkich typow energii (energii o réz-
nej jakosci), zuzytych posrednio lub bezposrednio, wyrazona jako jeden typ energii
(tab.1).

Bardzo wazne jest to rozréznienie réznych jako$ci energii, gdyz np. energia elektrycz-
na nie jest jakosciowo taka sama jak energia promieniowania stonecznego. Stad koniecz-
nosc¢ sprowadzenie réznych typdéw jakosci energii do jakiego$ jednego typu. Najczesciej
sprowadza sie do energii stonecznej, czyli transformuje sie dana energie na energie pro-
mieniowania stfonecznego i wyrazg w stonecznych dzulach ekwiwalentnych (SEJ). Rézne
jakosci energii i koniecznos¢ transformacji wynika z tego, ze podczas proceséw produkg;ji
energii, duza ilos¢ energia o niskiej jakosci jest uzywana do wytworzenia mniejszej ilosci
energii o wyzszej jakosci - przez co posiada ona wiecej ,wbudowanej” energii stonecznej
(Rys.2). Innymi stowy - surowiec lub produkt ,zapamietat” ile energii byto zuzyte na ich
wyprodukowanie. W przyktadzie podanym na Rys. 2, drewno, wegiel lub elektrycznos¢,
,zapamietaty”, ze we wczes$niejszych etapach wytwarzania zuzyta byta posrednio lub bez-
posrednio pewna ilos¢ energii. Okoto 40 000 J energii stonecznej (zuzytej bezposrednio
i posrednio) byto potrzebne na wyprodukowanie biomasy, ktérej ciepto spalania wyniesie
2 J (Rys. 2a), ktore nastepnie poprzez procesy geologiczne moga przetworzy¢ na wegiel
o cieple spalania 1 J.
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Procesy
Srodowiskowe

Gospodarcze
wykorzystanie

J

Odptyw energii,
ktora stracita zdolnosé

wykonywania pracy

Rys.1 Wzajemne zaleznosci srodowiska naturalnego i ekonomii (opracowano na podstawie H.T.Od-
um, W.Wdjcik i inni, 2000)

Tabela 1. Definicje najczesciej uzywane w analizie emergii (Wojcik, 1998)

Jednostka Definicja Jednostka

Energia potrzebna bezposrednio lub posrednio przy
Emergia generowaniu danego towaru, przeksztatcona na emdzul [em)J]
jeden typ energii

. Emergia transformowana na energie promieniowa- | stoneczny dzul
Emergia stoneczna

nia stonecznego ekwiwalentny [SEJ]
Wspotczynnik Energia przypadajaca na jednostke danego produk-
. . [emJ/J]
transformacji tu lub ustugi

Wspoh ik
spotczynni Emergia promieni stonecznych odniesiona do jed-

f ji sto- E
trans ormaql 310 nostki energii towaru lub ustugi [SEJ/I]
necznej
Wspétczynnik Energia jednego typu potrzebna do zgromadzenia lemJ/al
emergia/masa jednostki masy materii 9

Wspotczynnik uwzgledniajacy przeptyw emergii
w odniesieniu do przeptywu dolara w danym syste- | [emJ/$]
mie

Wspotczynnik
emergia/dolar
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a) Energia:
&) 40 000 2 1 0,25

Sloneczna Drewna Wegla Elektrycznosci
Procesy
geologiczne

40 000

b)
Energia
przekazywana
[Jig]
0,25
c)
L ... .-. L] [:::) @ )
e e o® e @ e
e e_s®"®
e eelee| |® ® @ .
0% % 0q 0% e e o
e %o
e |® @ @
160 000
d)
Wspdlczynnik
transformacji
energii
slonecznej
[SEJIJ]

Rys. 2 Hierarchia transformacji energii (opracowano na podstawie Odum,1996; Odum,1983):

a) schemat transformacji,

b) ilos¢ energii przekazywanej
c) koncentracja energii

d) wspotczynnik transformacji

Z kolei 1 J energii otrzymanej z wegla musi by¢ uzyte dla produkgji 0.25 J elektrycz-
nosci. Te proporcje moga by¢ stosowane dla przeliczenia energii wegla i elektrycznosci
do rbwnowaznej energii stonecznej — rownowaznikiem 1J energii wegla jest 40 000 sto-
necznych emjouli (SEJ), a rownowaznikiem 1J energii elektrycznej jest 160 000 stonecz-
nych emjouli (Rys. 2 b). Na poszczegdlnych etapach nastepuje koncentracja energii i tym
samym podniesienie jej jakosci (Rys. 2 c). Tak wiec wspétczynnik transformacji biomasy
roslinnej, otrzymany poprzez podzielenie energii stonecznej (40 000 J) przez energie
drewna (2J), wynosi 20 000 SEJ/J, Natomiast wspotczynnik transformacji wegla wynosi
40 000 SEJ/J, a energii elektrycznej 160 000 SEJ/J (Rys. 2 d). Przyktadowe wartosci wspot-
czynnikow transformacji przedstawione sg w Tabeli 2.
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Tab. 2 Przykfadowe wartosci wspétczynnikow transformacji stonecznej (Wojcik, 1998)

Jednostka Wspoétczynnik transformacji [SEJ/J]
Energia stoneczna 1

Geopotencjalna energia deszczu 8 888

Geopotencjalna energia rzek 23564

Paliwa 18 000 — 100 000

Ustugi 80000 - 5 mld

Warzywa, owoce, zboza 24 000 - 200 000

Azot (w nawozach sztucznych) 1.75-10°

Pestycydy 1.50-10°

Rudy zelaza 6.00-107

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze w tancuchu energetycznym z kazdg transformacja cze$¢
energii jest rozpraszana i nie moze by¢ uzyta w danym systemie - co powoduje, ze energia
przekazywana jest w coraz mniejszych ilosciach do nastepnego etapu (Rys. 2b). Jak juz
jednak wspomniano, zwieksza sie natomiast jej jakos¢, ktdra jest zwigzana miedzy innymi
z nastepujacymi wtasnosciami:

e koncentracja

e elastycznoscig w uzycia

e latwoscia transportu

e fatwoscig przetwarzania do innej formy.

Jest to kolejny powdd, dlaczego konwencjonalnie oceniana warto$¢ energetyczna
produktu nie oddaje w petni catkowitej energii, jaka byta potrzebna na jego wytworzenie,
i nalezy zastapi¢ ja analiza emergii. Obrazowym, kolejnym przyktadem jest ilo$¢ energii
ciepfa, jaka mozemy otrzymac spalajac otéwek - jest znacznie mniejsza niz suma energii
sprowadzonych do jednego typu energii (np. stonecznej) i zuzytych podczas catego cyklu
jego produkgji.

Na rysunku 3 przedstawiono diagram przeptywu energii podczas produkcji drewna
Swierkowego w lasach Szwecji (za Odum, 1996). Jak wida¢, prostokatem okreslono grani-
ce analizowanego systemu, wewnatrz ktérego jest tylko jeden komponent, czyli produk-
cja lesna Kotem po lewej stronie odzwierciedlono doptyw energii do systemu - ponie-
waz sprowadzono energie zuzytg we wczesniejszym etapie do jednego rodzaju (energii
stonecznej), dlatego na diagramie opisano ten przeptyw jako przeptyw emergii. Okoto
30 000 E10 stonecznych emdzuli na hektar jest rocznie zuzywane z doptywajacego pro-
mieniowania stonecznego, deszczu, wiatru oraz gleby. Natomiast w wyniku ,produkgji”
przezlas, z 1 ha, wyptywa z systemu w postaci ktéd drewna 7.8 E10 dzuli rocznie. W dolnej
czesci diagramu zaznaczono odptyw energii zuzytej i rozproszone;j.
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Okno
systemu
Przeptyw emergii:
Promieniow. 30,000E10
si:neczne, ~ stoneczny emJ/rok Przeplyw energii
eszcz, ;
g . transformowane
wiatr, ziemia Produkeja > 7.8E10 J/rok l
lesna lesne : [ro
Energia |
rozproszona
v Energia
— wykorzystana
Wspélezynnik . .
transformacji - Przeplyw emergii slonecznej — 30,000 E10 SE]/rok = 3846 sionecznych em],"rok

I Przeplyw energii 7.8 E10 [/rok
stonecznej klod

drewna

Rys. 3 Przyktad wyznaczenia emergii produkcji drewna swierkowego z 1 hektara w Szwecji oraz
wyliczenie wspdtczynnika transformacji (opracowano na postawie Odum, 1996)

Zgodnie z definicjg wyliczenie wspétczynnika transformacji drewna swierkowego wy-
produkowanego w Szwecji przeprowadzono wedtug wzoru:

SE
, . .. przeplyw emergii 30 OOOElO;lJ{— emjouli
wspotczynnik transformacji = i = 3846 M
przeptyw energii 7 8E10 ] ]
: rok

Nalezy zwrdci¢ uwage na rysunku 3, Zze w procesie produkcji pewna ilos¢ energii jest
wbudowywana w produkt, a czes¢ energii traci swa zdolnos¢ do wykonywania pracy
w systemie (jest ona najczesciej rozpraszana w postaci ciepta). Energia ta jest okreslana
jako zuzyta i zaznaczona na diagramie w postaci przeptywu w dét i na zewnatrz, poprzez
symbol energii rozproszonej (Rys. 1, Rys.2, Rys.3).

W oparciu o przedstawione w skrocie zasady zostata rozbudowana metoda umozli-
wiajacg analizowanie bardzo skomplikowanych systemoéw i pomocna w procesie podej-
mowania decyzji, w tym np. w odniesieniu do systemdéw urbanistycznych, planowania
regionalnego, wytwarzania energii, itd.

Wypracowano tez szereg wskaznikéw utatwiajacych takie analizy. Na przyktad, jezeli
spojrzymy na cata gospodarke wybranego kraju, to na podstawie catkowitej emergii
koniecznej do wytworzenia produktu krajowego brutto o okreslonej wartosci rynkowej,
mozemy wyliczy¢ wspdétczynnik emergia/pienigdz (Rys. 4). Wida¢, ze gdy sumaryczna
wykorzystywana emergia wynosi 33 E** SEJ/rok, a produkt krajowy brutto 28 E'? $/rok,
wtedy wspotczynnik emergii do dolara wynosi: 33 E** SEJ/rok/28 E'? $/rok = 1.2 E'2 SEJ/S.
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Zatem dzielgc emergie przez uzyskany wspotczynnik emergii do dolara, otrzymujemy
wskaznik, ktérego jednostka moze by¢ emdolar. Oczywiscie, w zaleznosci od analizowa-
nego kraju, w obliczeniach uwzglednia sie lokalng walute i otrzymanymi wspétczynni-
kami moga by¢ emztoty, emeuro lub emrubel. Wtedy majac dla jakiegos analizowane-
go przypadku koszt pracy wyrazony w np w dolarach, wtedy mnozac ten koszt przez
powyzszy wspdtczynnik emergia/dolar mozemy uzyskac¢ informacje ile rbwnowaznej
emergii zostato wtedy zuzyte.

--q
/‘gjodukt N
I narodowy

\  brutto

Zrédia
emergii

Gospodarka
N

Emergia wykorzystana

Wspot ik ia/pieniadz =
mpoCEnEEnSRapeniads Produkt narodowy brutto

33.6 * 10™ SEJ/rok

=1.2*10" SEJ/$
28 * 10" $/rok

Rys. 4 Obieg pieniedzy w ekonomii oraz wywotujgce go zrédta emergii (wykorzystywane w procesie
produkgji) (Brown, 1997)

Wspétczynnik ten umozliwia oszacowanie emergii ustugi nabywanej lub pracy, gdy
brakuje bardziej szczegétowych danych dotyczacych wykorzystywanej energii,. Emergia
i emdolar wydaja sie bardziej przydatne do oceny i planowania spotecznego wykorzy-
stania rzadkich mineratéw, od stosowanej dotychczas analizy ekonomicznej wykorzy-
stujacej pienigdz. Emergia moze by¢ wtedy wykorzystywana do okreslenia, ktére zasoby
s bardziej wartosciowe i rzadziej wystepuja, w zwiazku z czym powinny by¢ oszczednie
uzytkowane. Emergia produktu okresla jego prawdziwa wartos¢, ktéra moze lepiej sza-
cowac koszt przetworzenia i wskazywac najlepszy sposéb ponownego uzycia. Rdwniez
koszty ponoszone przez spoteczeristwo, wynikajace z zanieczyszczenia Srodowiska, moga
by¢ obliczone z zastosowaniem analizy emergii, a nastepnie wykorzystane do ustalenia
bodzcéw ekonomicznych (np. ulg podatkowych), stosowanych dla wspierania technologii
proekologicznych. Na przykfad duze korzysci ptynace z ponownego wykorzystania metali
ciezkich i utrzymania ich poza srodowiskiem moga lepiej uzasadnia¢ przekazanie publicz-
nych subsydiow. Wspotczynnik emergia/dolar wskazuje tez, w jakim zakresie stosowane
bodzce sa adekwatne do osigganych korzysci.

Jak juz wspomniano, pieniadz nie jest najlepsza miarg wartosci rzeczy; dotyczy to
tez wymiany handlowej. Zeby rozwazy¢ taka sytuacje mozna sporzadzi¢ diagram, jak na
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rysunku 5. Z lewej strony na prawg przeptywaja pienigdze od nabywcy za barytke ole-
ju skalnego dostarczang przez dostawce. Gdy cena za barytke wynosi 20 $ (jak miato to
miejsce w roku 1991) to kupujacy, ptacac sprzedajacemu 20 $, przekazuje mu réwnowar-
tos¢ emergii wynoszacg 2.8 E13 SEJ, a otrzymuje produkt, ktérego emergia wynosi 3.657
E14 SEJ, czyli 13.1 razy wiecej. Ta wymiana handlowa bytaby rownowazna i sprawiedliwa
z punktu widzenia energii, gdyby wspétczynnik wynosit 1, czyli gdyby cena za barytke wy-
nosita 262 $ (rys. 5). Reasumujac, gdy wskaznik jest wiekszy niz 1, wtedy zyskuje kupujacy,
a gdy wspotczynnik jest mniejszy niz 1, wtedy sprzedajacy.

Cena
Pienigdze od
f——————— g — — = ———— — $
Sprzedany produkt nabywecy

srodowiskowy o o
Emergia produktu _ (Przeptyw energii)(Wspétczynnik transformacji) _ Stosunek korzyéci emergii
Emergia zaptaconych pieniedzy (Zaptacone $)(Emergia/Pieniadz) - do nabywcy
(@)

Cena = $20/bbl
Pienigdze od
$20 #4— — — — — — — zés $ nabywey
1 barytka sprzedanej ropvv 6.9 E9 J/bbl

(6.9 E9 ]/bbl) (5.3 E4 SEJI/]) — 131 Stosunek korzysici emergii
($20/bbl)(1.4 E12 SE)/1991 §) ‘> do nabywecy

(b)

(6.9 E9 ]/bbl) (5.3 E4 SEJ/])
($262/bbl)(1.4 E12 SE]/ $)

(c)

Rys. 5 Poréwnanie wartosci okreslonej oraz emergii przy wymianie handlowej (opracowano wg.
Odum, 1986)

Nalezy podkresli¢, ze nie chodzi o zastgpienie pienigdza emjoulami, np. w osiedlowym
zieleniaku, a zastosowanie analizy emergii jako uzupetnienie analizy ekonomicznej.

W biogeosferze energia przechodzi przez szereg elementéw systemu, takich jak: at-
mosfera, oceany, kontynenty, organizmy zywe, procesy przemystowe. Kazda jednostka
transformuje dostepna energie w mniejszg ilos¢ energii o lepszej jakosci (bardziej skupio-
na i tatwiej dostepna) i przekazuje ja do nastepnego poziomu. Kazdy element moze row-
niez wysyfta¢ mate, kontrolowane przeptywy energii z powrotem — do nizszego poziomu.
Seria takich transformacji tworzy hierarchie energii, w ktérej doptywajaca energia jest
skupiana i koncentrowana coraz bardziej przez elementy nalezace do kolejnych pozio-
mow, dajac w ostatecznosci na szczycie faicucha mata ilos¢ energii wysokiej jakosci. Taka
hierarchia przeptywu energii wytworzyta sie w trakcie milionéw lat ewolucji na Ziemi.
Zespoty miejskie cywilizacji ludzkiej umieszczone sg na szczycie hierarchii energii. Wynika
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to z duzej koncentracji materii i energii w antroposferze, wywotanej procesami przemysto-
wymi i pracg ludzi (Brown i Uglliati, 2000).

Przeptyw i transformacja energii wywotujg obieg materii. We wszechswiecie istnie-
je naturalna tendencja, wynikajgca z podstawowych zasad fizyki, do rozpraszania skon-
centrowanych substancji. Do koncentracji materii i utrzymania jej w stanie skupionym,
wbrew opisanej tendencji, konieczne jest wykonanie pracy. Jak juz wspomniano, do po-
miaru réznych rodzajéw pracy moze by¢ wykorzystana jedna wielkos¢, ktdra jest emergia,
okreslana jako catkowita energia konieczna posrednio lub bezposrednio do wytworzenia
danego produktu, przeksztatcona w jeden typ energii. Rysunek 6 przedstawia cyrkulacje
pierwiastkéw w systemie ekologicznym z uwzglednieniem dwdch pozioméw. Rozcien-
czone sktadniki po lewej stronie sg koncentrowane i przekazywane na prawo. Nastepnie
materiaty s zawracane z powrotem na lewo i rozpraszane. Doptywajaca energia jest wy-
korzystywana do skupienia materii w centrach hierarchii, gdzie jej koncentracja wzrasta.
Obieg zamyka sie, gdy skoncentrowane materiaty rozpraszane sa ponownie na wiekszym
obszarze w przeptywie zwrotnym. Rysunek 6b przedstawia obieg sktadnikéw pokar-
mowych przez centrum hierarchii, ktérym jest drzewo (McNeil, 1989). Skupienie materii
nastepuje w procesie produkgji biomasy, a rozproszenie w wyniku jej rozktadu. Bardzo
istotng role w tych zjawiskach krazenia materii i energii na ziemi ma energia stoneczna.
Energia stoneczna w interakcji z woda oceandéw generuje pare, chmury, fale i prady oce-
aniczne. Opadajaca woda, w postaci deszczu lub $niegu, taczy sie z ladem i ksztattuje
ekosystemy, gleby i lodowce. Odptyw wody transportuje w kierunku oceanéw powstajacy
w gorach materiat erozyjny, kumulujac niektére substancje w wybranych miejscach. Nato-
miast dziatalno$¢ ludzka polegajaca na eksploatacji a potem przerabiania tych surowcéw
na produkty, skutkuje ponownym rozpraszanie pierwiastkdw - nawet jezeli czesciowo zo-
stanie wdrozony recykling.

Mozna zauwazy¢, patrzac z wiekszej perspektywy, ze wszechswiat zorganizowany jest
w taki sposdb, ze tworzy wiele poziomoéw hierarchii. Rozproszona materia jest skupiana
i koncentrowana w matych centrach, ktére z kolei tacza sie w centra coraz wieksze (Rys.
7). Zwiekszanie koncentracji materii przy przechodzeniu na kolejne, wyzsze poziomy hie-
rarchii wymaga wykorzystania coraz wiekszych ilosci energii. Przyktadem hierarchizacji
Srodowiska jest przestrzenne rozmieszczenie ludzi z matymi centrami w osiedlach i mia-
steczkach oraz wiekszymi w miastach i metropoliach.
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(a)

Zrodia
energii

Centrum
Rozproszone\—.——-

. koncentracji
otoczenie

(b) -

Krazace
materialy

—— Korzenie

Rozproszone
otoczenie hierarchii

Rys. 6 Dwuelementowy system przedstawiajacy krazenie materii w przyrodzie (opracowano na
podstawie Odum 2000, McNeil 1989, Wojcik, 2014):
(a) diagram systemu
(b) koncentracja i rozproszenie sktadnikéw pokarmowych krazacych pomiedzy drze-
wem i jego srodowiskiem
(c) tréjwymiarowa reprezentacja cyrkulacji materiatow
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Mniejsze
centrum

Rozproszone
otoczenie

Energia zuzyta

(b)

Rys. 7 Krazenie materii pomiedzy trzema poziomami hierarchii (opracowano na podstawie W.W¢j-
cik, 2014): a) rozmieszczenie przestrzenne, (b) diagram systemu

POSUMOWANIE

Przestawiona metoda analizy energii, nazywana czesto analiza emergii, jest najbar-
dziej obiecujgcg metoda do zastosowania w ocenie na ile dany produkt, ustuga, Zrédto
energii lub rodzaj energii jest zgodna zasadami zréwnowazonego rozwoju. Pozwala ana-
lizowac¢ ztozone systemy z uwzglednieniem aspektéw socjologicznych, ekonomicznych
jak tez ekologicznych, a zwtaszcza wtedy gdy pienigdz nie oddaje w petni rzeczywistej
wartosci produktu lub dziatalnosci ludzkiej. Moze by¢ tez stosowana w procesie podej-
mowania decyzji w zakresie lokalizacji inwestycji, w tym inwestycji uciazliwych dla $ro-
dowiska, wyborze najkorzystniejszego zrédta energii, subsydiowania lub podatkowania
produktéw lub dziatalnosci gospodarczej itp.
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ABSTRACT

Clanek se zabyva kvantifikaci energetickych Gspor osvétlovaci soustavy fizené na kon-
stantni osvétlenost. Naméfend data pochazeji z fidiciho systému KNX objektu odborného
$koliciho stfediska pro vzdélavani MSDK v are&lu VSB-TU Ostrava. Objekt je vybaven stmi-
vatelnou osvétlovaci soustavou s komunikaci DALI, kterd je ovlddand fidicim systémem
KNX vybaveném cidly jasu umisténych na stropé v regulovanych mistnostech. Cilem re-
gulace osvétlovacich soustav umélého osvétleni je omezeni spotieby elektrické energie
danych osvétlovacich soustav a tim snizeni provoznich naklad(i SH.V ¢lanku je provedeno
vyhodnoceni Uspor ve vybraném obdobi se srovnanim vici klasické osvétlovaci soustavé.
Keywords: stmivatelnd osvétlovaci soustava, regulace, KNX, DALI.

INTRODUCTION

Cilem ¢lanku je kvantifikovat energetické Uspory osvétlovaci soustavy fizené na kon-
stantni osvétlenost. Pro vyhodnoceni Uspor dosazenych regulaci osvétlovaci soustavy
bude vybran vzorek dat ze zimniho obdobi, kdy osvétlovaci soustava aby byly splnény
normové hodnoty osvétlenosti v misté zrakového ukonu je v provozu i v prdbéhu dne.
Zéroven se bere v Uvahu, Ze pfi pouziti klasické osvétlovaci soustavy uzivatelé tuto v pri-
béhu dne nevypinaji.

POPIS MERENEHO OBJEKTU

Méfeni probihalo v odborném skolicim stfedisku pro vzdélavani a rozvoj lidskych zdro-
ja ¢lenl - vyzkumném inovaénim centru Moravskoslezského drevarského klastru (dle jen
MSDK) v arealu VSB-TU Ostrava, FAST. Vyzkumné inovac¢ni centrum MSDK bylo zrealizova-
no za podpory projektu OPPI 5.2 S502/206. Jedna se o dfevostavbu v pasivnim standardu.

143



Pavel Vali¢ek, Lenka Jur¢ikova

Orientacni situace umisténi vyzkumného centra je zndzornéna na obrazku 1.

Obrézek 1 Vyzkumné inovaéni centrum MSDK v aredlu VSB-TU Ostrava, FAST

Jednim z hlavnich G¢ell pasivni dievostavby je dlouhodobé monitorovani a vyhodno-
covani fyzikalné-technickych vlastnosti stavebnich konstrukci a vnitfniho prostredi celé
budovy za redlnych vnéjsich podminek. Soucasti mérenych a logovanych dat jsou i para-
metry nastaveni regulatoru osvétlovacich soustav, namérenych hodnot jast pro regulaci
na konstantni osvétlenost a hodnoty osvétlenosti na venkovni nezastinéné roviné.

Clanek bude vyhodnocovat data naméfena v mistnosti 204( obrazek 2), umisténé
v 2NP budovy.

1  — *
Stmivatelné & Stmivatelné
svitidlo = svitidlo
"“:I Senzor
~ Luxmetr 1 osvétleni ~ Luxmetr 3
-~ ~ KNX
Stmivatelné = Stmivatelné
svitidlo Luxmetr 5 svitidlo —
. Luxmetr 2 . Luxmetr 4
Luxmetr 11

Obréazek 2 Mistnost 204 s regulovanou osvétlovaci soustavou na konstantni osvétlenost
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Mérend mistnost je vybavend osvétlovaci soustavou s moznosti regulace pomoci stan-
dardizovanych prvkid sbérnicového sytému KNX a standardu DALI pro fizeni jednotlivych
svitidel. Cidlo jasu UP 255/11 systému KNX je umisténo na stropé ve stfedu mistnosti.
V mistnosti jsou rozmisténa 4 svitidla Thorn Jupiter 2( 2x28W) s komunika¢nim modulem
sbérnice DALL. V mistnosti je zaroven umisténo 5 luxmetr(i pro méreni horizontalni osvét-
lenosti, luxmetr s oznacenim 11 je umistén vné objektu a slouzi pro kontrolni méreni
osvétlenosti na venkovni nezastinéné horizontélni roviné.

POPIS MERENEHO OBJEKTU

Rizeni osvétleni pomoci technologie KNX uzavienou nebo otevienou regulaéni smy¢-
kou je zalozeno na modulaci Grovné osvétleni uvnitf mistnosti méfenim venkovni (neza-
vislé proménné) osvétleni pomoci venkovniho senzoru KNX, tak i zpétné vazby na vnitf-
ni Uroven osvétleni (zavisla proménna) pomoci vnitiniho senzoru KNX v mistnosti, ktera
obsahuje zmény umérné k vnéjsimu osvétleni. Pro vlastni fizeni osvétleni na konstantni
osvétlenost byl pouzit fidici obvod s uzavienou regula¢ni smyckou (Obréazek 3) (KNX, Va-
licek 2016).

W — VztaZnd proménnd (nastavend hodnota jasu)

Y- Rizena proménna (hodnota stmivani 1-100%)

Z — Poruchy (Urovefi vnéjsiho osvétleni)

X — Vystupni hodnota (hodnota v luxech na pracovisti)

Obréazek 3 Princip uzaviené smycky regulujici osvétlenost na konstantni hodnotu (KNX, Valicek
2016).
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PoZzadovand Uroven osvétlenosti v misté zrakového ukolu je méfena jako regulovana
veli¢ina. K regulované veli¢iné je pfictena interferen¢ni hodnota osvétleni zplsobeného
denni slozkou svétla a potom je v rdmci regulacni smycky pfivedena zpét do aktor( KNX.
Do systému fizeni na konstantni osvétlenost pro jednu mistnost jsou zahrnuty (obr. 4):

e Sbérnicové tlacitko (Push Button 4-f UP 245 DELTA) pro zapinani, vypinani osvét-

leni a pro prepindni automatického rezim osvétleni a manudlniho rezim osvétleni
Vv mistnosti,

e Brightness Controller UP 255/11,

o KNX/DALI Gateway N 141/02

Pro méreni venkovni osvétlenosti pro provozni tGcely slouzi meteorologicka stanice,
kterd je umisténa na stfeSe domu (Weather station GPS AP 257/22).

I t 230V/f=50Hz
Rozhrani DALI DALI fluorescent Regulovatelné
KNX/DALI i stabilizer = svitidlo

—3 .
I - E——

Tlacitko KNX ¢idlo jasu UP KNX venkovni
KNX 255/1 cidlo jasu

Obrézek 4 Blokovy diagram fizeni osvétlovacich soustav pomoci komponent standardu KNX/DALI

UKAZKA NAMERENYCH DAT

V ¢lanku jsou pouzita data vyuziti osvétlovaci soustavy namérena v obdobi 28. 1. 2016
- 4.2.2016. Stanoveni Uspor vychazi z pfedpokladu, Ze v zimnim obdobi, kdy osvétlova-
ci soustava aby byly splnény normové hodnoty osvétlenosti v misté zrakového ukonu je
v provozu i v prabéhu dne. Zaroven se bere v Uvahu, Ze pfi pouziti klasické osvétlovaci
soustavy uzivatelé tuto v prlibéhu dne nevypinaji. Na obrazku 5 jsou grafy vykonu osvét-
lovaci soustavy v pribéhu jednotlivych dni zkoumaného obdobi. Pro plnéni normovych
pozadavku na osvétlenot mista zrakového Ukonu, v tomto pfipadé 5001, dostacuje nasta-
veni vykonu osvétlovaci soustavy na cca 56% jmanovitého vykonu osvétlovaci soustavy.
V priibéhu dne diky pfispévku denniho osvétleni dochazi k poklesu vykonu osvétlovaci
soustavy dne okamzitych podminek az na 2% jmenovitého vykonu, coz je minimalni hod-
nota, kterou reguldtor v automatickém rezimu nastavuje.
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| ; \
— — |

Obrazek 5 Vykon osvétlovaci soustavy v jednotlivych dnech zkoumaného obdobi[%)]

ZAVER

Z vyse uvedenych dat a predpoklad( je mozno vyvodit potenciondlni Uspory energii
u osvétlovacich soustav fizenych na konstantni urover osvétleni. Ve sledovaném obdobi
se Uspora pohybovala v pribéhu dne( ¢as od 7:15 do 16:45) od 11% do 67% s pramérem
45% oproti stavu kdy osvétlovaci soustava bude zapnuta na standardni vykon v prabéhu

celého dne, viz tabulka 1.
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Tabulka 1 Vyhodnoceni Uspor v jednotlivych dnech zkoumaného obdobi v ¢asech od 7:15 do 16:45

Datum . r:gp:I:cei?\TVh] rsep;o:;’:cbei\';viz] Uspora[Wh] Usporal[%]
28.1.2016 286,0 321,2 35,2 11,0
29.1.2016 106,1 321,2 215,2 67,0
30.1.2016 114,5 321,2 206,7 64,4
31.1.2016 108,1 321,2 2131 66,3
1.2.2016 206,2 321,2 115,0 35,8
2.2.2016 236,8 321,2 84,4 26,3
3.2.2016 195,8 321,2 1254 39,1
4.2.2016 140,7 321,2 180,5 56,2
suma 1394,3 2569,7 1175,5 45,7

Soucasné byla vyhodnocena situace s nepretrzitym provozem osvétlovaci soustavy
v totozném obdobi tj. od 28. 1. 2016 do 4. 2. 2016, kdy tato Uspora dosahovala cirka 20%
energie.

Tabulka 2 Vyhodnoceni Uspor pfi nepretrzité ¢innosti osvétlovaci soustavy ve zkoumaného obdobi

Spotieba Spotieba bez . - o
Datum s regulaci[Wh] regulace[Wh] Uspora[Whi Usporal%]
28.1.-4.2. 4731,4 59104 1179,0 19,9
LITERATURA

KNX association, Lighting-Control, http://www.knx.org/

2. Valicek P, NovakT., Vanus J., Sokansky K., Martinek R., Measurement of illuminance of
interior lighting system automatically dimmed to the constant level depending on
daylight, 16 IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering,
2016
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ABSTRAKT

Zrealizowany w 1928 r. w Raciborzu budynek Obserwatorium Geofizycznego byt wy-
jatkowy pod wieloma wzgledami. Miat pomiesci¢ mieszkanie i zarazem odizolowane -
ze wzgledu na charakter prowadzonych badan - obserwatorium proceséw sejsmicznych
profesora Carla Mainki. Osiggnieto to dzieki formie i konstrukcji samego budynku, ktérag
stanowito potaczenie murowanego postumentu piwnicznego mieszczacego aparature
badawcza i dwukondygnacyjnej budowli w konstrukgji drewnianej. Autorem projektu
byt Konrad Wachsmann - niemiecki architekt, gtéwny projektant unikatowej woéwczas
fabryki drewnianych doméw Christoph & Unmack w Niesky. Budynek ten stanowit istot-
ny element rozwijajacych sie dwdch karier — geofizyka i architekta, przynoszac obydwu
z biegiem lat swiatowy rozgtos. Warto podkresli¢, ze przez wszystkie lata budynek obser-
watorium zachowat w wiekszym stopniu swojg oryginalna forme i konstrukcje oraz nadal
petni pierwotna funkcje jako siedziba Slaskiego Obserwatorium Geofizycznego Instytutu
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk. Budynek jest wzorcowym przyktadem symbiozy archi-
tektury i techniki. W petni zaspokoit oczekiwania funkcjonalne wiasciciela, a przy tym re-
prezentowat nowg jakos$¢ architektoniczng poprzez nowatorska forme i konstrukcje. Nie
jest to dzis budowla powszechnie znana, dlatego postanowitem niniejszym artykutem
0 niej przypomniec.
Stowa kluczowe: Konrad Wachsmann, budownictwo drewniane, architektura modernistyczna, Raci-
borz, obserwatorium geofizyczne, Carl Mainka.
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ABSTRACT

Observatory Building in Raciborz was built in 1928, and even then it was unique in
many ways. Main challenge was its function - living space and observatory for German se-
ismologist Carl Mainka. The observatory had to be separated from surroundings because
of sensitive equipment. It was realised by special combination form and construction of
building. The brick basement was a place for equipment and over was two storey wooden
house. Building’s was designed by Konrad Wachsmann - a German architect and main
designer in Christoph & Unmack Wooden Houses Factory in Niesky. This building was also
main element in developing world career both - the seismologist and the architect. The
building has been in its original function and mostly form for all the years till nowadays.
The Observatory is an example of technology and architecture symbiosis. It was very func-
tional for its user and it has been represented new architecture quality because its inno-
vative form and construction. | would like to remind this interesting building because it is
not so popular nowadays.
Keywords: Konrad Wachsmann, wooden buildings, modern architecture, Racibérz, geophysical ob-
servatory, Carl Mainka.

WPROWADZENIE

Posta¢ Konrada Wachsmanna nie jest tak znana jak nazwiska innych modernistycz-
nych niemieckich architektow pierwszej potowy XX wieku — Waltera Gropiusa, Miesa van
der Rohe czy Ericha Mendelsohna. Tymczasem jego projekty, realizacje i nowatorskie po-
dejscie do architektury powinny zapewnia¢ mu podobng popularnosé. Racibérz miat te
wyjatkowa okazje, ze whasnie tutaj pojawita sie potrzeba zrealizowania jednego z bardziej
wyjatkowych projektéw tego architekta. Budynekpowstal, a w dodatku istnieje i petni
swoja funkcje po dzien dzisiejszy.

Konrad Wachsmann urodzit sie 16.05.1901 r. we Frankfurcie nad Odra. Studia realizo-
wane w Berlinie koriczy w klasie mistrzowskiej Hansa Poelziga, a w przeciaggu dwdéch lat
podejmuje prace w fabryce budowli drewnianych (Holzbaufabrik) Christoph & Unmack
AG w miejscowosci Niska (Niesky Oberlausitz). Jego pomystowos¢, ambicja i zmyst or-
ganizacji szybko zostaly dostrzezone i w 1926 r. otrzymuje stanowisko gtéwnego ar-
chitekta w tej fabryce. Sama fabryka Christoph & Unmack AG jest wyjatkowa. Zatozona
w 1835 r. firma poczatkowo dziafata jako fabryka produkujaca szyny oraz wagony kolejo-
we. W 1882 r. zostat utworzony oddziat zajmujacy sie produkcja drewnianych elementéow
-z czasem rozbudowany do wielkich rozmiaréw.

Zainteresowanie budownictwem drewnianym wzrosto po pierwszej wojnie $wiato-
wej, gdy Republika Weimarska rozwineta wielki program realizacji masowych mieszkan
i domow. Drewno — dostepne i fatwe w obrébce, a przede wszystkim dajace mozliwos¢
wznoszenia catego budynku w relatywnie krétszym czasie niz budynku murowanego -
coraz czesciej goscito jako element swiatowych i lokalnych wystaw budownictwa miesz-
kaniowego. Drewniane budynki w ramach tego typu przedsiewzie¢ projektowali m.in.
Hans Poelzig, Hans Sharoun, Paul Heim, Gustav Liidecke, Bruno Paul. Otwarta na inno-
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wacje technologiczne fabryka Christoph & Unmack AG stawata sie jednym z gtéwnych
producentéw budynkéw drewnianych na terenie Niemiec (il.1.,2.). Do najbardziej znanych
realizacji z pewnoscia nalezy zaliczy¢: zawieszone na skale alpejskie schronisko na szczy-
cie Zugspitze, wroctawskie przedszkole na wystawe WUWA', budynki kosciotéw ewange-
lickich w Zabrzu, Bytomiu i Niesky, a przede wszystkim zrealizowany w 1935 r. gliwicki
maszt radiostacji?. Jednak poza takimi realizacjami to przede wszystkim prefabrykowane
domy szkieletowe stanowity gtéwny procent produkgji fabryki w Niesky. Przy wspétudzia-
le wielu architektéw i samego Wachsmanna opracowano katalog kilkudziesieciu doméw
typowych, ktérych konstrukcja oparta byta o budownictwo szkieletowe i zmodernizowa-
na technologie baloon frame?. Stylistyka budynkéw odzwierciedlata zaréwno nurt mo-
dernistycznej zabudowy z pfaskimi dachami neues bauen, jak i formy nawigzujace do
tradycyjnego budownictwa niemieckiego z okresu Goethego. W wielkich halach fabryki
Niesky powstawaty gotowe elementy, a czesto cate niewielkie domy gotowe do monta-
zu na docelowych dziatkach. W tej technologii zbudowano wéwczas wiekszos¢ domow
w Niesky, w tym takze dom dyrektora fabryki autorstwa samego Konrada Wachsmanna
w 1927 r. By¢ moze to ten obiekt stanowit element wyjsciowy do pdzniejszych projektow
willi drewnianych projektowanych przez tego architekta.

ZamoOwienie na budynek w Raciborzu miato swéj poczatek w roku 1926. Do miasta
przyjezdza znany fizyk, specjalista w dziedzinie geosejsmologii — prof. Carl Mainka. Uro-
dzony w Opolu, po studiach we Wroctawiu, zdobywa ogromne doswiadczenie w placéw-
kach naukowych w Strassburgu i na Spitzbergenie. Na Gérny Slask przyjezdza, by badaé
wstrzasy geosejsmiczne. Skonstruowana aparatura pomiarowa jego autorstwa to tech-
niczny wynalazek, ktéry mogtby stanowic system wczesnego ostrzegania przed wstrza-
sami w $laskich kopalniach i miastach. Mainka zaktada pierwsza w Europie sie¢ sejsmicz-
na obejmujaca swym zasiegiem Gliwice, Zabrze, Biskupice, Pyskowice, Bytom i Rozbark
(gdzie stacje pomiarowg umieszczono 500 m pod ziemia w kopalni). Centrum tego uktadu
stanowi Racibérz — tu Carl Mainka postanawia zamieszkac i prowadzi¢ codzienne bada-
nia. By stato sie to mozliwe, w 1926 r. kieruje zapytanie do wielu architektéw o mozli-
wos¢ realizacji trudnego zadania. Oczekiwania stawiane przez fizyka sa wysokie: budynek
miatby zawiera¢ czes¢ mieszkalng oraz obserwatorium geofizyczne, zorientowane we-
dtug stron swiata, w ktérym znalaztaby miejsce i wtasciwe warunki aparatura badawcza.
Konrad Wachsmann przedstawia projekt zintegrowania obu czesci funkcjonalnych. Po-
nadto proponuje Maince wygodny, nowoczesny dom w konstrukcji wtasnie drewniane;j.

' Budynek autorstwa Paula Heima. Obecnie budynek z 1929 r. zostat zaadaptowany na siedzibe wro-
ctawskiego SARP poprzez projekt pracowni architektonicznej Z. Mackow.

2 Gliwice posiadaty przed Il wojng $wiatowa trzy maszty radiostacji. Dwa w stalowej konstrukgji
znajdowaty sie przy obecnej ul. Radiowe;j i stanowity stacje nadawcza gliwickiego radia. Natomiast
drewniany, ponadstumetrowy maszt zostat zaprojektowany przez firme Lorenz jako stacja odbior-
cza przy dzisiejszej ul. Tarnogdrskiej.

3 Konstrukcja szkieletowych doméw kolonialnych, nazwana tak ironicznie, by nawiazac do lekkosci
nowego typu budowania, opartego na drewnianej konstrukgji szkieletowej i prefabrykatach, czyli
deskach faczonych maszynowo w wieksze powierzchnie. Zwana czesto takze ,konstrukcja chica-
gowska” (J. Raczka za S. Giedion).
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Budynek zlokalizowano na wzniesieniu terenu (215 m n.p.m.), w pewnej odlegtosci od
centrum miasta, przy dzisiejszej ul. Chtopskiej. Usytuowanie scisle wzgledem stron $wia-
ta miato na celu uzyskanie wtasciwej doktadnosci prowadzonych przez Carla Mainke ba-
dan. W murowanej przestrzeni wysokiej piwnicy znalazly sie pomieszczenia laboratorium,
gdzie umieszczono stacjonarne czujniki sejsmiczne wiasnej konstrukgji profesora, o0 ma-
sach wahadet poziomych po 900 kg i masie wahadta pionowego 750 kg (il. 9.). Na muro-
wanym podpiwniczeniu stanat prosty i nowoczesny w bryle drewniany budynek. Parter
rozplanowano tak, by pomiescity sie dwa pokoje biurowe, przestronne instrumentarium
(il. 10.), wychodzaca poza obrys pracownia* oraz cze$¢ mieszkalna (pokdj dzienny, sypial-
nia, kuchnia, tazienka). Znajdujaca sie przy samym wejsciu imponujaca klatka schodowa
(il. 11., 12.) prowadzita kreconymi schodami na wyzsze kondygnacje, gdzie miescity sie
kolejne pomieszczenia mieszkalne (odpowiadajgce rzutowi nizszej kondygnacji), a pozo-
stata przestrzen zostata przewidziana jako wiekszy pokdj dzienny oraz biblioteka. Najwyz-
sza kondygnacja petnita funkcje niewielkiego pomieszczenia do prowadzenia obserwacji
astronomicznych, z ktérego wychodzono na ptaski dach - platforme obserwacyjna. Poza
niezachowang pracownig parteru, praktycznie caty uktad pomieszczen i bryta budynku
zachowaty sie do dnia dzisiejszego (il. 5.-8.). Remonty i konserwacja budynku, przeprowa-
dzane co kilka lat, mimo zastosowania wielu kontrowersyjnych materiatéw i metod prze-
prowadzania prac® pozwolity na utrzymanie obiektu w zadowalajgcym stanie.

Swoja kubistyczng, prosta forma i estetyka budynek raciborskiego obserwatorium
geofizycznego nawiagzywat do zrealizowanego w tym samym okresie budynku biura BVG
w Berlinie (il. 3.). W obu przyktadach Konrad Wachsmann zaproponowat nowoczesna ry-
zalitowang bryte z ptaskim dachem tarasowym i elewacje z poziomym rysunkiem drew-
nianych desek. Te dwie realizacje jednak nie przyniosty architektowi takiego rozgtosu jak
kolejne zamowienie z konca lat 20. ubiegtego wieku — budowa domu letniskowego dla
Alberta Einsteina.

W rocznice 50. urodzin fizyka, w 1929 r. miasto Berlin postanawia wybudowac Einste-
inowi dom - takie ogtoszenie zostato umieszczone w éwczesnej prasie. Dom - zgodnie
z zyczeniem noblisty — ma by¢ drewniany i petni¢ funkcje domu letniego. Na ogtoszenie
btyskawicznie reaguje Konrad Wachsmann i bez zapowiedzi odwiedza berlinskie mieszka-
nie Einsteinéw. Nie zastajac Alberta, namawia jego Zzone Else do wycieczki na teren przy-
sztej inwestycji do miejscowosci Caputh pod Poczdamem i w drodze przekonuje ja do
swoich umiejetnosci wznoszenia budynkéw drewnianych. Nastepnego dnia pojawia sie
ponownie i spotyka z fizykiem. Zanim dochodzi do spotkania, przez noc wykonuje caty
wstepny projekt odpowiadajacy sugestiom Elsy, skonsultowany z rozwigzaniami realizo-
wanymi przez fabryke w Niesky. Einstein jest pod ogromnym wrazeniem wykonanej pracy

4 Nie zachowata sie do dnia dzisiejszego. Pozostata jedynie wyprowadzona ptyta petnigca dzis funk-
cje tarasu.

® Stosowano m.in. przecietne materiaty malarskie, ktérych powtoka po czasie prowadzita do ztusz-
czen i narazenia drewnianych scian budynku na zniszczenie. Réwniez dokonano w wielu miejscach
wymiany oryginalnych desek, zastepujac je materiatem gorszej jakosci. Nie zabezpieczono wiasci-
wie pomieszczen piwnic, stad problemy z wilgocia i stanem technicznym posadowienia budynku.
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i rozeznania we wczesniej podanych przez zone sugestiach. Ponadto udaje sie Wachsman-
nowi przekonac fizyka do realizacji domu nie z solidnych beli drewnianych ktadzionych na
sobie (co byto zyczeniem inwestora), a do konstrukcji baloon frame. Jako izolacje pomie-
dzy deskami architekt proponuje sprasowany torf. Jak sie pézniej okaze, to rozwiagzanie
pozwolito na to, by dom przewidziany jako sezonowy, mégt stuzy¢ swoim uzytkownikom
przez caty rok. Takze w zakresie oczekiwan funkcjonalno-estetycznych rozwigzania zapro-
ponowane przez Wachsmanna okazaty sie trafniejsze, mimo ze odbiegaty od wczesniej
stawianych przez fizyka warunkéw (m.in. francuskie okna, czerwona dachéwka itp.). Dom
taczyt — podobnie jak w przypadku obserwatorium w Raciborzu - funkcje przytulnego
miejsca do mieszkania oraz przestronnej pracowni badawczej mieszczacej wymagane in-
strumentarium. Einsteinom nie dane byto mieszkac zbyt dtugo w nowym domu (il. 4.), lecz
przez te dwa lata fizyk podobno nigdy i nigdzie nie czut sie lepiej i bardziej zrelaksowany
niz tu,na wsi’, w domu, ,w ktérym mozna gwizdac na caty Swiat” - jak wspominat®.

Podobnie jak matzenstwo Einsteinéw, takze i sam Konrad Wachsmann emigruje z hitle-
rowskich Niemiec, poczatkowo do Paryza (1938.), a nastepnie do Stanéw Zjednoczonych
(1941 r.). Znany z realizacji domu w Caputh, nawigzuje w Stanach wspétprace z Walterem
Gropiusem, z ktérym wspélnie rozwija system budownictwa prefabrykowanego z drewna
,Packaged House System”. Metoda ta zaktadata wzniesienie domu z prefabrykatéw w cza-
sie krotszym niz 9 godzin! System szybko zyskuje popularnos¢ i pojawiajg sie pierwsze
zamowienia. Ze wzgledu na zaangazowanie Stanéw Zjednoczonych w Il wojne Swiatowa,
Wachsmannem zainteresowana jest armia amerykanska i wtadze. W roku 1943 otrzymu-
je on zadanie zaprojektowania i wzniesienia na terenie tajnego wojskowego poligonu
w Utah typowej wioski drewnianej o charakterze niemieckiej architektury. Taki sam frag-
ment typowej niemieckiej zabudowy murowanej ma wznies¢ nieopodal Erich Mendels-
sohn. Wybrani przez rzad USA architekci niemieccy zostali uznani za specjalistow od mu-
rowanej i drewnianej architektury niemieckiej. Eksperyment nazywany w historii jako Du-
gway Proving Ground ma za zadanie przeanalizowad i wykaza¢, jaka taktyke nalezy obra¢
przy planowanych na miasta niemieckie nalotach bombowych, by straty wroga aliantéw
byty najwieksze.Miedzy innymi . za udziat w tej operacji Konrad Wachsmann otrzymuje po
wojnie stanowisko profesorskie — najpierw na lllinois Institute of Technology w Chicago
(1949-1964), a nastepnie na University of Southern California w Los Angeles (1964-1974).
W tym czasie rozwija swoje badania nad strukturami i konstrukcjami zaréwno drewniany-
mi, jak i stalowymi, projektujac liczne patenty i udogodnienia techniczne. Umiera w 1980
rw Los Angeles, lecz zgodnie z jego zyczeniem zostaje pochowany w rodzinnym Frank-
furcie nad Odra.

Posta¢ Konrada Wachsmanna, przez wiele lat byta w Polsce niemal nieznana. Wia-
zato sie to poczatkowo z polityka prowadzona przez powojenne wtadze ludowe, ktére
umniejszaty lub eliminowaty z zycia wszelkie przejawy wktadu kultury czy mysli niemiec-
kiej w rozwoj miast, ktére znalazty sie po wojnie w obrebie polskich granic. Podobnie jak

¢ Relacja z uzyskania zlecenia oraz cytat za A. i M. Sternickimi — wg bibliografii.
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Zabrze — jeszcze w latach 50. i 60.,nie posiadato zadnych zabytkéw” i budynkéw godnych
uwagi’, tak i budowle Raciborza po latach dopiero majg mozliwos¢ ujawnienia swoich
waloréw. Posréd licznych atrakgcji architektonicznych Raciborza, budynek Obserwatorium
Geofizycznego jest moim zdaniem wybitnym przyktadem modernistycznej mysli archi-
tektonicznej, taczacej funkcjonalizm z prostymi i nowoczesnymi rozwigzaniami materia-
towymi. Ponadto technologia jego realizacji i sama konstrukcja jest — w moim odczuciu -
ewenementem na ponadlokalng skale. Innymi stowy — budynek autorstwa Konrada Wach-
smanna jest dla Raciborza tym, czym drewniany maszt radiostacji dla Gliwic, w dodatku
obie konstrukcje zostaty zrealizowane przez tego samego wykonawce w tych samych cza-
sach. Poswiecitem ten artykut wtasnie temu budynkowi i jego twércy, gdyz pamiec i troska
o taki obiekt jest dbatoscig o nasze dziedzictwo architektoniczne.

DEUTSCHE HOL Z HEASUES

: ROHSTOFFE

ol flr die
~ ERZEUGNISSE

| NIESKY OBERLAUSITZ

II. 1, 2 Katalog firmy Christoph&Unmack A.G. Oktadka oraz jeden z projektéw zamieszczony w opra-
cowaniu. [6]

7 Co niestety podkresla nawet tak zastuzony dla powojennego ksztatcenia architektéw prof. Cz. Thu-
lie w swoich publikacjach.
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II. 5 Budynek Obserwatorium z zewnatrz II. 6 Budynek Obserwatorium, pracownia
- fot. archiwalna. [1] - fot. archiwalna. [1]

Il. 7 Budynek Obserwatorium — widok od potudniowego zachodu. Fot. A. Bednarski, 2016 r.
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1.9, 10 Budynek Obserwatorium. Sejsmografy C. Mainki w piwnicy oraz pracownia na parterze. Fot.
A. Bednarski, 2016 r.

II. 11, 12 Budynek Obserwatorium. Klatka schodowa — widok z géry i z dotu. Fot. A. Bednarski, 2016 r.
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1. 13 Konrad Wachsmann w 1959 . [5]

Wielkie wyrazy podziekowania kierownikowi Obserwatorium Geofizycznemu
w Raciborzu, panu mgr. inz. Wojciechowi Wojtakowi za wszelkg pomoc
i dostep do materiatéw.
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AND A NEW ARCHITECTURE FORM

Natalia Bejrowska'

' Gdansk University of Technology, Faculty of Architecture, ul. Gabriela Narutowicza 11/12,
80-233 Gdansk, natalia.bejrowska@gmail.com

ABSTRACT

Intelligent facades are a still developing section of building construction. They are dif-
ferent from regular facades in affecting on external conditions. The article shows a deta-
iled mode of action such facades and their technology. Intelligent facades are strongly
connected with smart buildings and their main common factor is saving energy, its opti-
mal use and environmental protection. The article contains examples of exploiting intelli-
gent facades during building designing which provides to arising new architecture forms.
Examples from country and world are included.
Keywords: intelligent facade, saving energy, architecture form.

Intelligence, from Latin, means understanding, according to the Polish Language Dic-
tionary of PWN, “the ability to understand, learn, and use knowledge and skills in new situ-
ations”. Fagades are not able to “understand”and “learn” in the way people do, they do not
belong to the group of animated objects, but some of them have been called intelligent.

WHAT IS INTELLIGENCE OF A FACADE

The facade intelligence primarily depends on their ability to adapt to the environment
and the environment in which it is located, this is the main factor distinguishing facades
of this type from other facades encountered on a daily basis. The surrounding different-
ly impacts on facades, solar radiation is the most common external factor which natu-
rally involves the building’s zoning. Already in the early stages of the designing process,
a building is oriented, so a designer can immediately predict the best place for a facade,
which is impacted by sunlights.

Talking about the difference between the ordinary and the intelligent facade, one
should consider where the “facade” intelligence limit is, whether the intelligent facade
can be the one that is constantly regulated by a human. Going through this reasoning,
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the intelligent facades can include even the ones where a human manually sets shutters
in the windows, the conditions are after all met - a building adapts to the environment
by adjusting the amount of falling sunlight. However, this activity is not the same as pro-
gramming a system that automatically obscures the shutter windows with a single click
of a button on the control panel. Hence, the conclusion is that the facades can be called
intelligent, when a human does not make changes directly, and through the intermedi-
ary of a control system or these are such facades, where the materials from which they
are made ensure the desired effects; it also often happens that a human only at the very
beginning of the use of such facades sets the programme so as to be able to observe the
occurring changes.

The intelligent facades and the intelligent buildings have a lotin common. The opera-
tion of the facade can be used to improve the energy-efficient system, while minimizing
energy costs. This involves the energy balance of the building: in the summer, it is cool-
er indoors, resulting in lower costs for air conditioning, and in winter the sun provides
warmth, which also has its impact on the costs, but this time we talk about heating costs.

Not every intelligent building must have the intelligent facade, but also not every in-
telligent facade must be on the intelligent building. The operation of the facades can be
assisted by the operation of a house, thus reducing the operation of the energy systems
of the building. The systems governing the amount of flowing sunlight, which reduce en-
ergy costs of solar heating, must be re-stressed here.

TECHNOLOGIES USED IN THE INTELLIGENT FACADES
BUILDING GLAZINGS

Glazings are the most common component of the intelligent facades. At the time of
heat, the users of the building look for cool, and at the winter time, they look for warmth.
On the one hand, all this can be provided by such systems as air conditioning and central
heating. On the other hand, when designing a new building, an architect tries not to use
the old traditional ways of cooling and heating, and use modern, sustainable solutions.
Keeping this in mind, one can come to the conclusion that all types of glazing largely im-
pact on the acquisition of renewable energy.

There are a number of systems governing the impact of solar energy. One of them is
the use of sun protection panes, which to some extent reflect or hold sunlight; hence,
they can be divided into absorption, reflective and selective glass. Absorption glass holds
a part of solar radiation with the additives tinting glass, included in it. In addition to the
partial holding of solar radiation, it also holds visible radiation, which causes slight shad-
owing. In the case of reflective glass, thin layers of metals and metal oxides are applied on
the surface of the ordinary glass. Depending on their composition, they reflect short- or
long-wave heat radiation. Long-wave, low-emission radiation is produced by all types of
radiators in the rooms, as well as people and animals. Reflective glass reflects such radia-
tion, preventing it from escaping to the outside, resulting in a reduction of heat loss in the
winter. In turn, short-wave radiation, i.e. infrared, comes from solar radiation. Panes reflect
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then such rays, protecting the building against excessive heating in public areas, which is
desirable during the summer. The best solution is to combine two types of coatings, then
selective glass is created, which performs its task in both the winter and the summer. To
prevent from damage under weather conditions, it is preferable to use sun protection
glass in glazing units.

Float glass with
magnetron sun coating

6 Float glass with

» magnetron thermal insulation

Ar

Ar

Infrared radiation

Spacer

Molecular sieve
(moisture absorber)

Sealing

Il. 1 The construction of a glazing unit with selective glass with reflective coatings (infrared) and low
emissivity (emitted by heated objects). [11]

Windows using sunlight to drive the mechanism of opening and closing windows are
a slightly different type of glazing Ventic Solar window drive has been created for wireless
control of all windows in hard-to-reach places. The compact design of the window con-
tains a drive, a solar panel and a battery pack, allowing for easy installation in areas where
installation of the usual drives requiring power supply would be difficult and expensive.
A provided remote control can be used for up to 10 windows. The system is mainly used
in the roof and hard-to-reach windows. The use of solar energy is the ecological solution,
desired in the design process, and the operation does not require additional costs.
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II. 2 Ventic Solar drive integrated with a solar panel [2]

A relatively innovative window solution involves the so-called i-Tec SmartWindow,
controlled by a smartphone or tablet with the application. One of the features of this win-
dow is the ability to control ventilation integrated with the design of the window. On the
one hand, it allows for the flow of fresh air into the room, and on the other hand, it recov-
ers heat escaping in the winter by using a heat exchanger that recovers 86% of energy.
Window shutters are another element subject to remote control. They are different from
the usual shutters built into windows, and their solar energy does not require connection
to the electrical system. The whole is based on Wi-Fi, and additionally installed weath-
er station will allow for dependence of ventilation and shading from the weather. i-Tec
windows allow you to keep healthy conditions in public areas due to their solutions. The
ventilation system prevents from excessive cooling of air, as if it occurred at opening of the
ordinary windows. Also in the case of pollen, especially burdensome for people with al-
lergy, the installed filters prevent from flowing of allergens into the room. In addition, the
ventilation has a built-in moisture sensor, which allows to automatically reduce its level,
to prevent from the growth of mould and fungi. The cost savings of i-Tec Smart Window
significantly outweighs the cost of electricity that ranges from 40 to 50 PLN a year.
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II. 3 Ventilation in the i-Tec Smart Window [12]

SHUTTERS

All types of shutters largely impact not only on the visual reception of the facade,
but also on the adjustment of the supply of sunlight. These can be ordinary, internal
window shutters, set manually or remotely controlled, and large shutters covering the
whole glazing. The office building of Grupa Skalska in Krakéw is the building which in-
troduces the especially developed shutter system. It applies a double facade, which in
conjunction with the shutters, is controlled using special KNX panel, independent of
the powering system. In the double facade, the inner cover closes the building, and
the outer cover protects it against intense solar radiation through the glass holding
or reflecting the rays. The ventilation between the facades is provided by holes in the
outer cover, causing the air circulation, and the ventilation inside the office building is
provided by electrically opened windows. Due to small holes in glass partition walls,
airing is possible throughout the building, without the use of air conditioning. This can
be supplemented with shutters which additionally regulate light flow - they automat-
ically change the angle of the lamellas, following a changing height of the sun during
the day. Sunlight does not fall between the lamellas, but reflect from them towards the
ceiling, providing light in the whole room, even in distant places, without dazzling the
users. One can also adjust the opening to each room individually, the whole process is
controlled by the administrator.
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Il. 4 Coloured shutters are decorative and protect against sunlight due to the intelligent control,
photo the archive of Grupa Skalska [10]

PHOTOVOLTAICS

Photovoltaic panels are a very important material for the energy balance of the build-
ing. They can be integrated with the building cover, they are the then unusual alternative
to typical facade solutions, then they are called BPV, i.e. Building Integrated Photovol-
taics. Integration involves the connection of a cover to form a functional and structural
whole. The photovoltaic module, which is a hermetic panel with current generating cells
enclosed in a protective housing, is the primary element. The modules are combined into
larger structures to obtain the proper amount of power. This, produced in the cells, can be
delivered immediately to the network by the inverter or stored in batteries. Depending on
the needs, when selecting the photovoltaic system, one can create its own configurations,
inter alia, material, size, shape, or colour is selected. Typical modules involve a regular grid
of dark blue or black cells.

II. 5 Research and Development Centre, Wuxi Suntech Power, Wuxi. BPV glass facade is created by
2552 semi-transparent photovoltaic panels with a total area of 20 000 m2. Photo Suntech [5]
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There is the possibility of solutions in thin-layer technologies. Ultra-thin layers of
a semiconductor material in a form of a mixture of copper, gallium indium and seleni-
um (CIGS) or amorphous silicon (a-Si) are embedded in the course of the production on
a glass substrate and laminated with another sheet of glass. The module will become light
and flexible if steel tape or plastic is a carrier material. Energy efficiency of thin-layer ma-
terials is slightly lower than typical PV modules (approximately 5-13%); however, they are
more suitable for the construction, due to the fact that they are less sensitive to tempera-
ture and function better in worse conditions of sunlight, and also stand out in colours: a-Si
occurs in brown, CIGS - in black.

T
Il. 6 Black cladding of glass CIGS modules — Sulfrucell building in Berlin Adlershof [13]

The effectiveness of BPV depends largely on the appropriate shape of the facade or its
relevant parts. The type and number of used modules, their orientation and inclination
relative to the Sun can result in the amount of generated energy. The south is a natural di-
rection for the European latitude, any deviation to the east or west can reduce the profits
of energy up to a few percent. The slope of the panels is the most effective way for equal
latitude at a given location, then the radiation falls on the modules at a straight angle.
Energy gains will, of course, change in the daily and seasonal cycle due to the movements
of the Sun. It is worth to carry out computer simulations during the design phase, taking
into account, inter alia, the form and construction of the facade, the proximity to other
buildings, greenery with the changes of the seasons, the daily and annual variability of the
shadow and the layout of BPV.

UNUSUAL EXAMPLES FROM THE WORLD

In addition to the widely used facade systems, one can also meet the ones individually
customized to particular buildings. There are so innovative solutions that one can specify
them as unusual, not only because of the new approach to the intelligent facade, but
also rarity of the occurrence. Some of the facades can be seen only on one building in the
world, as in the below examples.
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An interesting concept of the facade was presented by the designers of Media-TIC
building in Barcelona. Cloud 9 architectural office proposed to install plastic pillows on
the moving facade. Special protecting panels were placed on two facades exposed to
sunlight the most. From the south-east side, some of them act like sunglasses, limiting the
flow of light. From the south-west, pillows filled with water steam were installed, which re-
duces heating of the facade by up to 90%. This allowed to reduce energy consumption by
20%, and reduced the production of carbon dioxide by up to 95%. The office building won
the title of the building of the year at the World Architecture Festival 2011 in Barcelona.

II. 7 “Pillows” on one of the facades of Media-TIC. Photo lwan Baan [14]

An innovative solution for the facades was created by the designers from Splitterwerk
Architects and ARUP, who created the world’s first algae facade, in cooperation with the
scientists. The building, constructed for the international construction exhibition IBA in
Hamburg, uses algae as a source of energy. The facade consists of bio-reactive shutters
filled with algae. Heat generated by micro-algae in the photosynthesis process is captured
by bioreactors that convert then into energy for the building. Moving green shutters can
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also be used as an aperture on hot, sunny days. Algae were selected because of their fast
growth and low breeding requirements. It is the beneficial solution because energy pro-
duced from biomass is renewable, and in the proper conditions, algae can process solar
energy more efficiently from than the solar panels.

Il. 8 Algae facade on BIQ building [15]

The facade of Al Bahar towers in Abu Dhabi opens and closes. The workplaces must
be protected from oppressive sunlight, when the temperature outdoors reaches 500C.
The facade is composed of two layers; inside, there is a glass cover closing the building;
outside, there is a curtain wall installed to an independent frame, two meters from the
building. It is formed by the triangles coated with fibreglass, and are programmed to track
the movement of the Sun. Their appearance resembles the traditional Arabic mouchara-
bieh, i.e. a decorative wooden grate covering the window. Each hexagonal component
constructed of the triangles has its own actuator, i.e. a device setting a component on
the basis of a control signal. A total number of 2100 components is on two towers, each
measuring 4x6m, weighing 600 kg. One managed to reduce air-conditioning demand for
electricity by 20%, and the average level of sunlight inside has fallen by 50%.

II. 9 View of two towers of Al. Bahar and the components opening schema [16]
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NEW ARCHITECTURAL FORMS

Other than the ordinary type of the facades builds new architectural forms. Itis enough
to change a colour of the facade, and the building looks different. Photovoltaic panels
have not only an unusual colour, but also a structure, which provides the building with
a bit industrial look. The systems, in which elements of the facade move, e.g. automatic
shutters, make quite different designs, and a whole wall lives, providing the building with
a fresh new look. One will be bored with the building; one can go next to it thousands of
times and every time something else will be seen. The car park of the hospital in Indianap-
olis is the building of a seemingly variable form, where one of the facades is covered with
approx. 7000 metal panels, set at different angles, on the one side in yellow, on the other
side in black. Moving along the facade, one can feel that the whole facade waves.

1. 11 Close-up on the metal panels on the fagcade of the car park of Eskenazi hospital in Indianapolis
(171

CONCLUSIONS

Discovering the architectural innovations, we hear about the intelligent facades more
and more often. They will be selected by the designers more and more often, because
they are a great source of support. The cost of the construction of the intelligent facades
will pay off each day of the use of the the building. The diversity of the facades provides
the ability to adjust them to the requirements of the environment, one should not be so
worry that it is not worth to install them in a given location. The best practice is to use
glazing, occurring in each building - it is enough to use the right type of glass and the
difference in the energy balance will be observed. Installation of the shutter systems will
be an additional factor reducing energy costs. Solar panels have been known for a long
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time, but they are still not integrated into the fagcade of the building very often. There are

a number of methods to use the intelligent facades on the buildings, some can be seen

more often, others are unique enough that the building is granted an award. The diver-

sity of the intelligent facades and the changes occurring in them are still a fresh path, so

it is important to promote environmentally friendly solutions, extremely valuable in the
polluted world.

REFERENCES

1.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.

hasto: Inteligencja, Stownik Jezyka Polskiego http://sjp.pwn.pl/sjp/inteligen-
Cja;2561737.html

D+H Polska Sp. z 0.0., Okna napedzane stoncem, w: Zawdd: Architekt #26, 2012
Januszkiewicz K., Zwierzycki M., Wrazliwa skéra. Wieze Al Bahar Towers, Abu Dhabi,
ZEA, Archivolta 1/2013

Muszyniska-tanowy M., BiPV - fotowoltaika zintegrowana z budynkiem, w: Swiat Szkfa
5/2010

Muszynska-tanowy M., Szklane fasady fotowoltaiczne — energooszczednos¢ i kom-
fort. Cz. 1, w: Swiat Szkfa 11/2010

Muszynska-tanowy M., Szklane fasady fotowoltaiczne — energooszczednos¢ i kom-
fort. Cz. 2, w: Swiat Szkfa 1/2011

Niespodziewanski K., Okiene rewolucje, w: Zawdd: Architekt #39, 2014
Niespodziewanski K., Inteligentne okna dbajace o zdrowie, w: Zawod: Architekt #46,
2015

Surmiak P, Storice — wrdg i sprzymierzeniec, w: Zawdd: Architekt #15, 2010

Wlezien T., Inteligencja rozbudowana, w: Zawdd: Architekt #15, 2010
http://www.effectglass.net/szyby/przeciwsloneczne.html [data dostepu: 20.09.2016]
http://www.okna-pasywne.pl/dla-architekta/i-tec-smart-window [data dostepu:
20.09.2016]

http://www.ideefa.com/project/nordseite_klimafassade/ [data dostepu: 20.09.2016]
http://www.archdaily.com/49150/media-tic-enric-ruiz-geli [data dostepu: 20.09.2016]
http://www.arup.com/projects/solarleaf [data dostepu: 20.09.2016]
http://www.archdaily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-facade-aedas [data
dostepu: 20.09.2016]
http://www.designboom.com/architecture/dynamic-facade-system-eskenazi-
hospital-indianapolis-urbana-architecture-07-27-2014/ [data dostepu: 20.09.2016]

171


http://sjp.pwn.pl/sjp/inteligencja;2561737.html
http://sjp.pwn.pl/sjp/inteligencja;2561737.html
http://www.effectglass.net/szyby/przeciwsloneczne.html
http://www.okna-pasywne.pl/dla-architekta/i-tec-smart-window
http://www.ideefa.com/project/nordseite_klimafassade/
http://www.archdaily.com/49150/media-tic-enric-ruiz-geli
http://www.arup.com/projects/solarleaf
http://www.archdaily.com/270592/al-bahar-towers-responsive-facade-aedas
http://www.designboom.com/architecture/dynamic-facade-system-eskenazi-hospital-indianapolis-urbana-architecture-07-27-2014/
http://www.designboom.com/architecture/dynamic-facade-system-eskenazi-hospital-indianapolis-urbana-architecture-07-27-2014/




ELEWACJE INTELIGENTNE JAKO SPOSOB OSZCZEDNOSCI
ENERGII ORAZ NOWA FORMA ARCHITEKTURY

Natalia Bejrowska'

! Politechnika Gdanska, Wydziat Architektury, student | stopnia, natalia.bejrowska@gmail.com

ABSTRAKT
Elewacje inteligentne to wcigz rozwijajacy sie dziat budownictwa. R6znia sie one od
zwyktych elewacji oddziatywaniem pod wptywem czynnikéw zewnetrznych. W artyku-
le zostat szczegdtowo przedstawiony sposéb dziatania takich elewacji oraz technologii
w nich zastosowanych. Inteligentne fasady tworza nierozerwalny zwigzek z budynkami
inteligentnymi, ktérych gtéwnym wspoélnym czynnikiem jest oszczednos¢ energii i jej
optymalne wykorzystanie oraz jednoczesna ochrona srodowiska. Zaprezentowane sg
rowniez przyktady, w jaki sposdb mozna wykorzystac inteligentne fasady podczas pro-
jektowania nowego budynku, w wyniku czego powstaja nowe formy architektoniczne.

Catos¢ podparta zostata przyktadami z kraju i $wiata.
Stowa kluczowe: elewacja inteligentna, energooszczednos¢, formy architektury, inteligentna fasada.

Inteligencja, z taciny intelligentia oznacza zdolnos$¢ pojmowania, wedtug Stownika Je-
zyka Polskiego PWN ,zdolnos¢ rozumienia, uczenia sie oraz wykorzystywania posiadanej
wiedzy i umiejetnosci w sytuacjach nowych” Elewacje nie sa w stanie ,rozumiec” i ,uczy¢
sie” w taki sposodb, w jaki robig to ludzie, nie naleza do grupy przedmiotéw ozywionych,
ale postanowiono czes¢ z nich nazwac inteligentnymi.

CZYM JEST INTELIGENCJA ELEWACIJI

Inteligencja elewacji polega przede wszystkim na ich zdolnosci adaptacji do oto-
czenia i srodowiska, w jakim sie znajduje, jest to gtéwny czynnik odrézniajacy elewacje
tego typu od pozostatych, na co dzien spotykanych fasad. Adaptacjg do otoczenia moze
by¢ zmiana koloru, zmiana potozenia poszczegdlnych elementéw, zmiana struktury
w przypadku szyb regulujacych transparentnos¢. Otoczenie w rézny sposéb wptywa
na elewacje, najczestszym czynnikiem zewnetrznym jest promieniowanie stoneczne, co
w naturalny sposdb wigze sie ze strefowaniem budynku. Juz w poczatkowych fazach
projektowania budynek zostaje zorientowany, co automatycznie narzuca stopien nasto-
necznienia poszczegdlnych elewacji, dlatego tez projektant od razu moze przewidzie¢,
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w ktérym miejscu najkorzystniej bedzie umiescic fasade, na ktérg wptyw majg promie-
nie stoneczne.

Méwiac o réznicy miedzy elewacja zwykla a inteligentna, nalezy zastanowic sie, gdzie
lezy granica ,inteligencji” fasady, czy inteligentng elewacjg mozna nazwac te, ktéra jest na
biezaco regulowana przez cztowieka. ldac tym tokiem rozumowania, do inteligentnych
fasad mozna zaliczy¢ nawet te, gdzie cztowiek recznie ustawia zaluzje w oknach, warunki
s przeciez spetnione — budynek adaptuje sie do otoczenia regulacjg ilosci wpadajacych
promieni stonecznych. Jednak dziatanie to nie jest takie samo, jak zaprogramowanie sys-
temu, ktéry automatycznie zastania okna zaluzjami jednym kliknieciem przycisku na pa-
nelu sterowniczym. Stad narzuca sie wniosek, ze elewacje mozna nazwac inteligentnymi,
gdy cztowiek nie dokonuje zmian bezposrednio, a za pomocg posrednika, jakim jest sys-
tem sterujacy lub sa to takie elewacje, gdzie materiaty, z ktérych sa zrobione, zapewniaja
pozadane efekty; czesto bywa tez tak, ze cztowiek jedynie na samym poczatku uzytko-
wania takiej fasady wprowadzi ustawienia do programu, by pdzniej tylko obserwowac
zmiany, jakie sie na niej dokonuja. Dotyczy to najczesciej takich fasad, ktdre raz ustawione,
zmieniaja sie pod wptywem danego czynnika (temperatury, sity wiatru, ilosci promieni
stonecznych).

Wiele wspdlnego maja ze sobga fasady inteligentne oraz budynki inteligentne. Dziata-
nie elewacji mozna wykorzysta¢ do usprawnienia systemu energooszczednego, minima-
lizujac jednoczesdnie koszty zuzycia energii. Najszybciej przychodza na mysl wszelkie sys-
temy elewacji regulujace ilos¢ wpadajacego do budynku promieniowania stonecznego,
mowa tu o systemach zacieniajacych, wszelkie systemy okienne z regulacja przycienienia.
Wiaze sie to z bilansem energetycznym budynku: latem w pomieszczeniach jest chtodniej,
co powoduje mniejsze koszty klimatyzacji, a zima Storice zapewnia ciepto, co réwniez ma
swoje przetozenie na koszty, jednak tym razem sa to koszty ogrzewania.

Nie kazdy budynek inteligentny musi mie¢ elewacje inteligentne, ale réwniez nie kaz-
de elewacje inteligentne musza znajdowac sie na budynku inteligentnym. Dziatanie fasad
moze wspomagac prace zwyktego domu, odciazajac systemy energetyczne budynku. Po-
nownie nalezy przytoczy¢ systemy regulujace ilos¢ wpadajacych promieni stonecznych,
ktére obnizaja koszty zuzycia energii uzywajac do ogrzewania energia stoneczna.

TECHNOLOGIE WYKORZYSTYWANE W ELEWACJACH INTELIGENTNYCH
PRZESZKLENIA BUDYNKU

Najczesciej spotykanym elementem inteligentnych fasad sg przeszklenia. Obecnie to
one stanowig filar nowatorskich elewacji. Uzytkownicy budynku w czasie upatéw szukaja
w nim ochtody, a podczas mroznej zimy - ciepta. Z jednej strony wszystko to moga za-
pewnic instalacje takie jak klimatyzacja i wentylacja oraz centralne ogrzewanie. Z drugiej,
projektujac nowy budynek, architekt stara sie jak najbardziej odchodzi¢ od tradycyjnych
sposobéw chtodzenia i ogrzewania na rzecz nowoczesnych, proekologicznych rozwigzan.
Jest to spowodowane réwniez wymagajacymi przepisami prawnymi: warto tu wspomniec
chociazby o wskazniku energii pierwotnej EP, ktéry, regulowany co kilka lat, pozwala na
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coraz mniejsze wykorzystanie energii nieodnawialnej, co zmusza do zréwnowazonego
projektowania, uwzgledniajgcego w jak najwiekszym stopniu pozyskanie i wykorzystanie
energii odnawialnych. Majac to wszystko na uwadze, mozna dojs¢ do wniosku, iz bardzo
duzy wptyw na pozyskanie energii odnawialnej maja tu wszelkiego rodzaju przeszklenia.

Systemow regulujgcych wplyw energii stonecznej istnieje bardzo wiele. Jednym z nim
jest zastosowanie szyb przeciwstonecznych, ktére do pewnego stopnia odbijaja lub za-
trzymuja padajace promienie stoneczne, stad mozna je podzieli¢ na szyby absorpcyjne,
refleksyjne i selektywne. Wedtug producentéw po wymianie zwyklych szyb na ciepto-
chfonne ,mozna w sezonie grzewczym zaoszczedzi¢: 23 | oleju opatowego/m?, 25 m?
gazu/m?, 222 kWh/m?” (Surmiak 2010). Szkta absorpcyjne zatrzymuja cze$¢ promieniowa-
nia stonecznego dzieki domieszkom zawartym w szkle, ktére zabarwiaja je na kolor szary,
brazowy, niebieski czy nawet zielony. Charakteryzuje sie duza odpornoscia na uszkodze-
nia, jednak absorpcja promieni powoduje nagrzewanie sie szyby, co moze prowadzi¢ do
pekania, dlatego najczesciej stosuje sie szkto hartowane, w przeciwienstwie do klejone-
go. Szkta absorpcyjne, oprécz czesciowego zatrzymywania promieniowania stonecznego,
zatrzymujg tez promieniowanie widzialne, co powoduje lekkie zacienienie. W przypadku
szkfa refleksyjnego, na powierzchni zwyktego szkta naktada sie cienkie warstwy metali
i tlenkéw metali. W zaleznosci od ich sktadu, odbijajg one promieniowanie cieplne dtugo-
lub krotkofalowe. Promieniowanie dtugofalowe, niskoemisyjne, wytwarzane jest przez
wszelkiego rodzaju grzejniki w pomieszczeniach, a takze ludzi i zwierzeta. Szkto reflek-
syjne odbija takie promieniowanie, zapobiegajac jego wydostawaniu sie na zewnatrz, co
skutkuje obnizeniem strat ciepta w okresie zimowym, kiedy ciepto w pomieszczeniach
jest niezwykle cenne. Z kolei promieniowanie kréotkofalowe, czyli podczerwone, pochodzi
z promieniowania stonecznego. Szyby odbijaja wtedy takie promienie, chronigc budynek
przed zbytnim nagrzaniem sie w pomieszczeniach, co pozadane jest w okresie letnim.
Najlepszym rozwigzaniem jest potaczenie dwdch typdw powtok, kiedy z jednej strony
szkto chronione jest przed promieniowaniem dtugofalowym, a z drugiej krétkofalowym.
Wtedy powstaje szkto selektywne, ktora spetnia swe zadanie zaréwno zimga jak i latem.
Aby zapobiec zniszczeniu pod wptywem warunkéw atmosferycznych, najlepiej jest zasto-
sowac szkto przeciwstoneczne w szybach zespolonych.
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Il. 1 Budowa szyby zespolonej ze szktem selektywnym z powtokami odbijajacymi promieniowanie
wysokoemisyjne (podczerwone) oraz niskoemisyjne (emitowane przez nagrzane obiekty). [11]

Nieco innym typem przeszklen sg okna, ktére nie tyle zatrzymuja badz odbijaja pro-
mieniowanie stoneczne, lecz wykorzystuja je do napedzania mechanizmu otwierajgcego
i zamykajgcego okna. Naped okienny Ventic Solar stworzony zostat w celu bezprzewo-
dowego sterowania wszelkimi oknami, umieszczonymi w trudno dostepnych miejscach,
a gdzie uzytkownik chciatby je otworzy¢, by przewietrzy¢é pomieszczenie. Kompaktowa
konstrukcja okna zawiera naped, panel stoneczny oraz akumulator, co umozliwia fatwy
montaz w miejscach, gdzie instalacja zwyktych napedéw wymagajacych doprowadzenia
zasilania bytaby utrudniona i kosztowna. Nawet tam, gdzie zakoriczono juz remont, mon-
taz okna z napedem na energie stoneczng nie wymagatby ponownego rozpoczynania
prac budowlanych, niezbednych przy tradycyjnych oknach z napedem. Sterownie nape-
dem zapewnia pilot, mogacy obstuzy¢ nawet 10 okien. System ma zastosowanie gtéwnie
w oknach pofaciowych i trudnodostepnych. Wykorzystanie energii stonecznej jest pro-
ekologicznym rozwigzaniem, pozadanym w projektowaniu, a eksploatacja nie pocigga za
soba dodatkowych kosztéw.
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Il. 2 Naped Ventic Solar zintegrowany z panelem stonecznym [2]

Wzglednie nowatorskim rozwigzaniem okiennym sg tzw. inteligentne okna i-Tec
SmartWindow, sterowane za pomoca smartfona lub tabletu dzieki aplikacji. Jedna z funk-
¢ji takiego okna jest mozliwos¢ sterowania wentylacja zintegrowana z konstrukcja okna.
Z jednej strony pozwala na doptyw swiezego powietrza do pomieszczenia, z drugiej nato-
miast odzyskuje ciepto uciekajgce zima, a dzieje sie to za pomocg wymiennika ciepta, kto-
ry odzyskuje 86% energii. Kolejnym elementem zdalnie sterowanym w oknie sa zaluzje.
R&znig sie one od zwyktych zaluzji tym, Ze wbudowane sg w okna zespolone, a zasilanie
ich energig stoneczng nie wymaga podtaczenia napedu do instalacji elektrycznej. Catos¢
dziata w oparciu o Wi-Fi, a dodatkowo instalowana stacja meteorologiczna umozliwi uza-
leznienie wentylacji i zacienienia od pogody. System zapewnia rowniez zapamietanie
danych ustawien, ktére beda sie czesto powtarza¢, w zaleznosci od potrzeb. Korzystajac
z inteligentnych okien, nie tracimy energii, a podnosimy komfort uzytkowania budynku.
Przywiagzujac szczeg6lng uwage do oszczednosci energii, mozna zapomnie¢ o ludzkim
zdrowiu. Okna i-Tec swoimi rozwigzaniami pozwalaja na utrzymanie zdrowych warunkow
w pomieszczeniach. System wentylacji zapobiega nadmiernemu wychtodzeniu sie powie-
trza, jak by to nastapito przy otwieraniu zwyktych okien. Rowniez w przypadku pytkéw,
szczegolnie uciazliwych dla alergikdw, zamontowane filtry uniemozliwiajg przedostawa-
niu sie alergenéw do pomieszczenia, a w przypadku duzych miast, takze szkodliwych py-
téw, brudu i kurzu. Oprécz tego, wentylacja ma wbudowany czujnik wilgoci, pozwalajacy
automatycznie obnizy¢ jej poziom, by zapobiec rozwojowi plesni i grzybdéw. Oszczednosc
wynikajaca z uzytkowania okien i-Tec Smart Window znacznie przewyzsza koszty pobie-
ranego pradu, ktére oscyluja w granicach 40-50zt rocznie.
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[

Il. 3 Dziatanie wentylacji w oknie i-Tec Smart Window [12]

ZALUZJE

Duzy wptyw nie tylko na wizualny odbidr elewacji, ale rowniez na regulacje doptywu
promieni stonecznych majg wszelkiego rodzaju zaluzje. Moga to by¢ zwykte, wewnetrzne
zaluzje okienne, ustawiane recznie lub zdalnie sterowane, a takze duze zaluzje okrywaja-
ce cate przeszklenia. Budynkiem, ktéry wprowadza szczegélnie rozwiniety system zaluzji
jest biurowiec Grupy Skalski w Krakowie. Zastosowano tam réwniez podwéjna fasade, co
w pofaczeniu z zaluzjami sterowane jest za pomoca specjalnej magistrali KNX, niezalez-
nej od instalacji zasilajacej. W fasadzie podwdjnej ostona wewnetrzna zamyka budynek,
a ostona zewnetrzna chroni go przez intensywnym promieniowaniem stonecznym za po-
moca szkfa zatrzymujacego lub odbijajacego promienie. Wentylacje przestrzeni miedzy
fasadami zapewniaja otwory w ostonie zewnetrznej, powodujace cyrkulacje powietrza,
a wentylacje wnetrza biurowca umozliwiaja otwierane elektrycznie okna. Dzieki niewiel-
kim otworom w szklanych $Sciankach dziatowych, przewietrzenie jest mozliwe w catym
budynku, bez uzywania klimatyzacji. Do tego dochodza wspomniane zaluzje, dodatkowo
regulujgce doptyw Swiatfa. Sg one o tyle nowatorskie, poniewaz automatycznie zmieniajg
kat ustawienia lamelek, podazajacych za zmieniajaca sie wysokoscia storica w ciggu dnia.
W ten spos6b w stoneczne dni nie trzeba zamykac do konca zaluzji i uzywac oswietle-
nia sztucznego. Promienie storica nie przebijajg sie pomiedzy lamele, ale odbijajg od nich
w kierunku sufitu, dajac w ten sposéb swiatto w catym pomieszczeniu, nawet w dalekich
zakamarkach, bez oslepiania uzytkownikéw. Ustawienie Zaluzji uzaleznione jest od pory
dnia - czes$¢ z nich od wschodniej strony rano bedzie przymknieta, a wieczorem otwarta,
kiedy te po zachodniej stronie rano beda maksymalnie otwarte, a wieczorem przymyka-
ne. Mozna réwniez dostosowac otwarcie do kazdego pomieszczenia indywidualnie, ca-
tym procesem steruje administrator.
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Il. 4 Kolorowe zaluzje petnig zaréwno funkcje dekoracyjng, jak i chronig przed nastonecznieniem

dzieki inteligentnemu sterowaniu, fot. archiwum Grupy Skalski [10]

FOTOWOLTAIKA

Bardzo waznym materiatem dla bilansu energetycznego budynku sa panele foto-
woltaiczne. Systemy te generujg energie elektryczna bez hatasu, szkodliwych odpadow
i zanieczyszczen. Panele mozna zintegrowac z powtoka budynku, stanowig wtedy nieco-
dzienna alternatywe dla typowych rozwigzan elewacyjnych, méwi sie wtedy o nich BiPV,
czyli Building Integrated Photovoltaics. Integracja polega na potaczeniu z powtoka, by
tworzyty catos¢ funkcjonalng i konstrukcyjna. Rozwigzanie stosuje sie nie tylko w nowych
budynkach, ale réwniez w istniejacych, czesto rewitalizowanych. Podstawowym elemen-
tem jest modut fotowoltaiczny, czyli hermetyczny panel z ogniwami generujacymi prad,
zamknietymi w ochronnej obudowie. Moduty faczone sg w wigksze struktury, by uzyskac
odpowiednia ilos¢ energii. Oprécz tego w sktad instalacji wchodza skrzynki przytaczo-
we, okablowanie statopragdowe DC, inwertery (zmieniajace prad staly generowany przez
ogniwa w prad zmienny odpowiedni dla sieci), okablowanie zmiennopragdowe AC oraz
regulator napiecia (dostosowuje napiecie catego systemu do wymagan instalacji). Ener-
gia wyprodukowana w ogniwach moze by¢ dostarczana od razu do sieci przez falownik
lub zmagazynowana w akumulatorach. W zaleznosci od potrzeb przy wybieraniu systemu
fotowoltaicznego, mozna tworzy¢ wiasne konfiguracje, dobiera sie wtedy miedzy innymi
materiat, wielkos¢, ksztatt, kolor i uktad ogniw, ksztatt, wielkos$¢ i ciezar catego modutu,
okablowanie i system ztaczy, moc modutu i wielkos¢ systemu i wiele innych parametrow.
Typowe moduty to regularna siatka ciemnoniebieskich lub czarnych ogniw, lecz mozna
sie spotkac z innymi kolorami, ktére sg jednak znacznie drozsze i mniej wydajne, dlatego
tez trwajg prace nad wprowadzeniem na rynek specjalnej nanopowtoki, ktéra nadataby
modutom dowolny kolor.
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IIl. 5 Centrum badawczo-rozwojowe Wuxi Suntech Power, Wuxi. Szklang fasade BiPV tworzy 2552
semitransparentnych paneli fotowoltaicznych o facznej powierzchni 20 000 m2. fot. Suntech [5]

Istnieje mozliwos$¢ rozwigzan w technologiach cienkowarstwowych. Ultracienkie war-
stwy materiatu pétprzewodnikowego w postaci mieszaniny miedzi, indu, galu i selenu
(CIGS) lub krzemu amorficznego (a-Si) osadzane sg w trakcie produkgji na szklanym pod-
tozu i zalaminowywane z druga taflg szkta. Modut staje sie lekki i gietki, gdy materiatem
nosnym jest tasma stalowa lub plastik. Sprawnos$¢ energetyczna materiatéw cienkowar-
stwowych jest nieco nizsza od typowych modutéw fotowoltaicznych (ok. 5-13%), jednak
bardziej nadaja sie na budowe, charakteryzuja sie bowiem mniejszg wrazliwoscig na tem-
perature i lepszym funkcjonowaniem w gorszych warunkach nastonecznienia, a takze wy-
rézniaja sie kolorystycznie: a-Si wystepuje w kolorze brunatnym, CIGS — w czarnym.

Il. 6 Czarna oktadzina ze szklanych modutéw CIGS - budynek firmy Sulfrucell w Berlinie Adlershof
[13]
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Korzystnym rozwigzaniem dla nowoczesnych konstrukgcji jest szkto fotowoltaiczne.
Technologia BiPV pozwala na trwate zintegrowanie modutéw fotowoltaicznych z kon-
wencjonalnym tworzywem budowlanym, dlatego tez ogniwa mozna potaczy¢ z wieloma
rodzajami szkta: izolacyjnym, rozpraszajacym Swiatto, laminowanym, antywtamaniowym,
kuloodpornym, a nawet gietym. Frontowa szyba (przed ogniwami) musi by¢ przezroczy-
sta, by zapewni¢ maksymalna transmisje Swiatfa, natomiast szyba tylna moze by¢ kolo-
rowa, pokryta nadrukiem, transparentna. Szklane moduty s czesciowo przezroczyste,
jednak poziom transparentnosci nie przekracza 30-50%, poniewaz wraz z jego wzrostem,
maleje powierzchnia ogniw, a co za tym idzie wydajno$¢ energetyczna catego modutu.

Efektywnos¢ BiPV zalezy w duzej mierze od odpowiedniego uksztattowania fasady
lub wyboru jej stosownych fragmentéw. Typ oraz liczba uzytych modutéw, ich orientacja
i nachylenie wzgledem Stor\ca moze sie odbic¢ na ilosci wygenerowanej energii. Natural-
nym kierunkiem dla europejskich szerokosci geograficznych jest potudnie, wszelkie od-
chylenia w kierunku wschodnim lub zachodnim moga obnizy¢ zyski energetyczne nawet
o kilka procent. Nachylenie paneli jest najefektywniejsze pod katem réwnym szerokosci
geograficznej w danym miejscu, wtedy promieniowanie pada na moduty pod katem pro-
stym. Oczywiscie zyski energetyczne beda ulegaé zmianom w cyklu dobowym i sezono-
wym wskutek ruchéw Stonca. Warto jest przeprowadzi¢ symulacje komputerowe jeszcze
w fazie projektowania, gdzie bierze sie pod uwage miedzy innymi forme i budowe fasady,
sgsiedztwo innych budynkéw, zielen wraz ze zmianami zwigzanymi z porami roku, zmien-
nos¢ cienia w cyklu dobowym i rocznym czy tez sam uktad elementéw BiPV.

INIETYPOWE PRZYKLADY ZE SWIATA

Oprécz szeroko stosowanych systeméw fasadowych, mozna spotkac sie rowniez
z technologiami indywidualnie dostosowywanymi do konkretnych budynkéw. S to o tyle
nowatorskie rozwigzania, ze mozna okresli¢ je mianem nietypowych, nie tylko z powodu
nowego podejscia do inteligencji elewacji, ale tez rzadkosci ich wystepowania. Niektére
fasady mozna zobaczy¢ tylko na jednym budynku na $wiecie, jak w przytoczonych ponizej
przyktadach.

Interesujace rozwiazanie elewacji przedstawili projektanci budynku Media-TIC w Bar-
celonie. Biuro architektoniczne Cloud 9 zaproponowato zamontowanie na ruchomej ele-
wacji plastikowych poduszek. Specjalne panele ochronne umieszczono na dwdch najbar-
dziej narazonych na dziatanie promieni stonecznych fasadach. Cze$¢ z nich, od strony po-
tudniowo-wschodniej, dziata jak okulary przeciwstoneczne, ograniczajac doptyw swiatta.
Od strony potudniowo-zachodniej zamontowano poduszki wypetnione para wodng, co
ogranicza ogrzanie elewacji az 0 90%. Dzieki temu udato sie zredukowa¢ zuzycie energii
0 20% oraz zmniejszono produkcje dwutlenku wegla az o 95%. Biurowiec zdobyt tytut
budynku roku na Swiatowym Festiwalu Architektury 2011 w Barcelonie.
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Il. 7,,Poduszki” na jednej z elewacji budynku Media-TIC fot. Iwan Baan [14]

Nowatorskim rozwigzaniem fasady moga sie pochwali¢ projektanci z Splitterwerk
Architects oraz ARUP, ktérzy we wspdtpracy z naukowcami stworzyli pierwszg na $wie-
cie elewacje algowa. Zbudowany na miedzynarodowg wystawe budowlang IBA (Inter-
nationale Bauausstellung) w Hamburgu budynek wykorzystuje algi jako zrédto energii.
Fasada skfada sie z bio-reaktywnych zaluzji wypetnionych glonami. Ciepto wytworzone
przez mikroglony w procesie fotosyntezy zostaje przechwycone przez bioreaktory, ktére
zamieniaja je w energie zasilajagca budynek. Dodatkowo powstaje biomasa, ktdra moze
by¢ wykorzystana do zasilania budynku. Ruchome zielone Zaluzje mozna tez uzy¢ jako
przystona w upalne, stoneczne dni. Wybdr padt na algi ze wzgledu na ich szybki wzrost
i niskie wymagania hodowlane. Sama produkgja jest prosta i nie wymaga trudnodostep-
nych materiatéw. Jest to o tyle korzystne rozwigzanie, ze energia pozyskiwana z biomasy
jest odnawialna, a same algi w odpowiednich warunkach potrafig przetworzy¢ energie
stoneczna skuteczniej od paneli stonecznych.
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A -4 o

Il. 8 Fasada algowa na budynku BIQ [15]

Elewacja wiez Al Bahar w Abu Dhabi otwiera sie i zamyka. Miejsca pracy musza by¢
chronione przed ucigzliwym nastonecznieniem, kiedy temperatura na dworze dochodzi
do 50°C. Elewacja skfada sie z dwdch warstw, wewnatrz znajduje sie szklana powtoka, za-
mykajaca budynek, na zewnatrz jest $ciana ostonowa, zamocowana na niezaleznej ramie,
dwa metry od budynku. Tworza ja tréjkaty pokryte powtoka z wtékna szklanego i sg za-
programowane tak, by sledzity ruch Storica. Wygladem przypominajg tradycyjng arabska
maszrabijje, czyli ozdobnga drewniang krate zakrywajaca okna. Kazdy szesciokatny kom-
ponent zbudowany z tréjkatéw posiada wiasny aktuator, czyli urzadzenie, ktére na pod-
stawie sygnatu sterujacego reguluje ustawienie komponentu. Projektanci z grupy Aedas
zamowili nawet aplikacje do symulacji ruchéw elewacji w odpowiedzi na zmiany nasto-
necznienia w ciaggu doby. Na dwdch wiezach znajduje sie w sumie 2100 komponentéw,
kazdy o wymiarach 4xém, wazacych 600 kg. Oprécz ozdoby architektonicznej, dynamicz-
na powtoka znacznie ogranicza koszty eksploatacji budynku oraz poprawia mikroklimat
wewnatrz. Udato sie zredukowac zapotrzebowanie urzadzen klimatyzacyjnych na energie
elektryczna o 20%, a Sredni poziom nastonecznienia wnetrz spadt o 50%.

1. 9 Widok na dwie wieze Al. Bahar oraz schemat otwierania komponentéw [16]
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NOWE FORMY ARCHITEKTONICZNE

Inny niz zazwyczaj typ fasad buduje nowe formy architektoniczne. Wystarczy cho¢by
zmiana koloru elewacji, a budynek juz wyglada inaczej. Panele fotowoltaiczne maja nie
tylko nietypowy kolor, ale tez strukture, ktéra nadaje budynkowi nieco przemystowy wy-
glad. Systemy, w ktérych elementy elewacji poruszaja sie, jak na przyktad automatyczne
zaluzje, tworzg zgota odmienne wzory i cata $ciana zyje, nadajac budynkowi nowy, Swiezy
wyglad. Taki budynek nigdy sie nie znudzi, mozna przejs¢ obok niego tysigce razy i za
kazdym razem zobaczy sie co$ innego. Jest to niecodzienny typ formy architektonicznej,
poniewaz w ten sposéb mamy do czynienia ze zmienng forma, budynek nie ma jednej,
statej formy, co jest jeszcze swiezym zjawiskiem w architekturze. Budynkiem o pozornie
zmiennej formie jest parking szpitala w Indianapolis, gdzie jedng z elewacji pokryto okoto
7000 metalowymi panelami, ustawionymi pod r6znym katem, z jednej strony w kolorze
z6ttym, z drugiej — w czarnym. Poruszajac sie wzdtuz fasady, mozna odczu¢, jak cata ele-
wacja faluje.

Il. 11 Zblizenie na metalowe panele na elewacji parkingu szpitala Eskenazi w Indianapolis [17]

WNIOSKI

Poznajgc nowinki architektoniczne, coraz czesciej styszy sie o inteligentnych elewa-
cjach. Beda one coraz czestszym wyborem projektantéw, poniewaz stanowia doskona-
te Zrédto wspomagania catego budynku. Koszt budowy fasad inteligentnych bedzie sie
zwracat z kazdym dniem uzytkowania budynku. R6znorodnos¢ elewacji tworzy mozli-
wos¢ dopasowania ich do wymagan otoczenia, nie nalezy sie wiec martwi¢, ze w danym
miejscu nie bedzie sie opfacata ich instalacja. Najkorzystniej jest wykorzysta¢ przeszklenia,
wystepujace w kazdym budynku, czy beda to okna czy tafle szkta. Wystarczy uzy¢ od-
powiedniego rodzaju szkfo i z pewnoscig odczuje sie roznice w bilansie energetycznym.
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Zamontowanie systemoéw zaluzji bedzie dodatkowym czynnikiem obnizajgcym koszty

zuzycia energii. O panelach stonecznych styszy sie od dawna, jednak jeszcze nieczesto

spotyka sie je zintegrowane z fasadg budynku. Pokrycie $ciany panelami moze sie okazac

niezwykle korzystne, nie tylko dla portfela, ale dla sSrodowiska. Sposobéw wykorzystania

elewacji inteligentnych na budynkach jest niezliczona ilos¢, niektére moga by¢ czesciej

spotykane, inne na tyle wyjatkowe, ze budynek otrzymuje nagrode. R6znorodnos¢ elewa-

¢ji inteligentnych i zmiany w nich zachodzace sa jeszcze Swiezg Sciezka w architekturze,

dlatego warto popularyzowac proekologiczne rozwigzania, niezwykle cenne w zanie-
Czyszczonym swiecie.
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ABSTRACT

Today, innovative solutions in urban planning are inseparably linked to the use of
green technologies in the entire world. Designs of modern buildings, neighborhoods
and whole cities in Western Europe, the Middle East, China, Japan or the United States
involve creating energy self-sufficiency, which could be achieved through the use of re-
newable energy and by reducing energy consumption. Examples from Germany show
that the newly designed buildings can not only provide electricity for their own use but
can achieve a surplus to sell outside. This approach can be applied to the existing settle-
ments while renovating them to adapt to EU requirements of the energy policy. This can
be done by upgrading existing systems with installations using energy from renewable
sources. The goal of this paper is to give-examples from Germany aimed at energy efficien-
cy, energy independence in urban multifamily settlements. Such practices have not been
yet applied into practice and most remedial programs for multifamily housing in Poland
from the 70s, 80s have been limited to the basic treatment such as wall insulation, window
replacement, and renewal of facades. This approach is not sufficient, overall. In summa-
ry, presented is an attempt to identify opportunities for modernization of Polish appart-
ments blocks including PV installations based on a very positive German experience.
Keywords: renovation of the housing estates, energy efficiency, solar energy, PV installations.

INTRODUCTION

The sustainable development is the most closely associated in the public awareness of
energy efficiency. If we comprehensively understand savings in the sustainable residential
environment, then of course, we cannot omit the use of energy sources that allow to save
non-renewable raw materials.
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In the scale of the settlement, one of the main features of the sustainable residential
environment is the infrastructure design with the use of the technology and technical
systems for energy savings (m.in. passive and active gaining of solar energy). Currently,
the efficient use of the energy of the Sun requires high technology. Undoubtedly, the
future belongs to the photovoltaic cells, allowing to generate electricity, which is used in
all areas of life [3]. The community integration of the energy solutions (e.g. roof or facade
photovoltaic panels included into the energy system of the settlement) should allow to
create the sustainable buildings and construction units self-sufficient in terms of energy.

In the economic range, the availability of residential buildings due to the prices and
preferences of the green construction, the prices comparable with the traditional residen-
tial construction, provides a measurable profit as a result of the integration of the tech-
nological systems of energy and water savings. The systems to gain renewable energy
contribute to significantly reduced operating costs, as well as to improve the residential
environment and the quality of architectural space [1].

DIRECTIONS FOR THE APPLICATION OF THE PV TECHNIQUES IN THE
MODERNIZATION OF THE SETTLEMENTS IN GERMANY

In Germany, the modernized large-board residential construction provides the users,
apart from the improvement of the quality of places of residence, a higher standard of
residential function that can also generate energy from the renewable sources. The lead-
ing cities that provide the energy renewal programmes are: Freiburg, Berlin and Stuttgart.
The model for the adopted energy policy is the settlement in Vauban district of Freiburg,
which has become the pioneer of the solution design, completed in accordance with the
idea of energy-efficient houses supplied in energy from photovoltaics, where the technol-
ogies and practices have given impetus to the modernization of the existing settlements.

Vauban district in Freiburg in Germany consistent with the idea of sustainable devel-
opment was established as a successful example of the eco-settlement, a model in terms
of electricity supply from renewable sources. Photovoltaic panels, integrated into the
roofs provide fully supply power to the buildings, and the surplus is sold to the city grid.
In this case, the vision of the homes of the future is implemented, when they become the
producers of pure energy, and not only their consumers. Such a designed system of the
supply of electricity from the RES was possible due to the interdisciplinary cooperation of
the specialists. The installation of the appropriate surface size of the solar or photovoltaic
panels on multi-family houses requires the adaptation of architecture and urban planning
of these buildings to such a project. The introduction of the Integrated Design Process and
the Integrated Energy Design should take into account all aspects of the energy economy
in terms of: location, position relative to the world, size of the development, possibility to
apply the system to generate energy, both in the design phase as well as the modernisa-
tion of the existing settlement.

In the context of the revitalization of multi-family houses in Berlin, in the last few years,
over 1.500 photovoltaic systems have been installed on roofs and facades of buildings.
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The gained solar energy is transformed by the photovoltaic modules in alternating elec-
tric current that powers the public power grid, and the cost of its production is compen-
sated in accordance with the provisions of the EEG (Erneuerbare Energien-Gesetz/ the
Code of the Renewable Energies). The German Society for Solar energy (German: Deut-
sche Gesellschaft fiir Sonnenenergie) keeps the register of equipment and systems using
solar energy at the order of the Administration of Berlin on the Development of the City.
The registry is intended to allow access to verified and certain data, originating from the
area around Berlin and on the amount of produced energy, the development of the ener-
gy market, the system life and long-term experience with their operation [4].

EXAMPLES OF THE MODERNIZED SETTLEMENTS WITH THE USE OF PV
SYSTEMS ON THE BUILDINGS IN BERLIN
High-Deck settlement, Berlin-Neukdlin

The settlement was established in 1970/1980 within the social construction. The con-
cept of the development, as opposed to other large settlements of Berlin, had a lower
population density and innovative solution for functional separation of movement of pe-
destrians and traffic at two levels. Pedestrian bridges (hence the name “high-deck”) pro-
vided to five- and six-story buildings, which have approx. 2400 homes, which gives the
number of 6000 inhabitants. Parking spaces are located in the basements of houses, the
streets are at the basement level (Il. 1, 11.2). Walking platforms are available from streets
and parks by ramps and stairs. Between the buildings, there is a lot of greenery, gardens,
children’s playgrounds, there is a full range of services in the settlement scale. In the 1970s,
houses enjoyed great success due to the location on the green outskirts of West Berlin,
which was considered as the perfect settlement. Today, the settlement, due to a number
of its features, would be included in the sustainable residential environment trend.

II. 1. 1I. 2. Street view of High-Deck settlement in Berlin. Source: photo by Joanna Biedroriska August
2015.

When the eastern and western sides were connected, the settlement lost its attractive-
ness and quiet. In 2007, the restructuring of old buildings was inevitable. The renovation
costs exceeded the financial capacity of the city and country, and as a result, the settle-
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ment became the property of 3 owners. At that time, there was a complete renovation
which involved inter alia the repairs of: concrete, facades and roof surface.

The task allowed to solve the issue of savings in energy costs, thanks to the integrated
power grid for the whole settlement, generated from the renewable sources, i.e. from the
Sun.In 2015, in the context of the modernisation on 32 roofs, one installed the PV systems
with a total capacity of TMGW created as a result of the connection of 4248 PV modules,
satisfying the needs of the inhabitants in terms of eco-friendly electricity (Il.4, I.5). The
system covered the whole settlement, including 38 individual devices connected in the
switchboard building, in the centre of the settlement [5]. The location of buildings on the
north and south axis allowed to set the panels in a raw, towards the south.

Il. 3. Plan of High-Deck settlement in  [1.4 Top view of High-Deck settlement in Berlin. Source: [5]
Berlin. Source: [6];

R e Y
I1.5. View of the photovoltaic panels installed on the roof of the buildings of High-Deck settlement
in Berlin.

Source: photo by Joanna Biedroriska August 2015.

Hellersdorf settlement - Berlin

Hellersdorf settlement in Gelben Viertel district, in Berlin, is another example of the
modernization of the prefabricated residential buildings from the 70’s and 80’s, 20th cen-
tury, located on the outskirts of the city, consisting of the introduction of the photovoltaic
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system on 50 roofs with total area size of 6 pitches, 800 polycrystalline PV modules were
installed here (11.6, 11.7). Since 2014, the whole photovoltaic system has produced 1.6 GWh,
i.e. (= 1593000 kWh) of electricity per year. Depending on the production and demand, the
inhabitants obtain 40-50% of energy from the Sun. The rest is provided by a certified sup-
plier of eco-energy, Lichtblick. The tenants of the apartments in Hellersdorfer settlement
who use electricity “from the roof” pay less than in terms of the ordinary green electricity
tariffs. The net costs, reduced fees and low power control significantly reduce the price
of electricity which can impact on the decisions to reside in this apartments complex [7].

The pilot project for the city of Berlin shows that solar energy “from the roof” in an
urban multi-family house does not have to be only in the field of an experimental design,
and can provide tangible economic benefits. The project in Hellersdorf settlement is of
agreatimportance, because it is the largest solar system that was installed on the residen-
tial buildings complex in Germany.

The experts of solar energy in Germany believe that there is a huge potential of roofs
to use them to install PV providing the building with electricity both locally and in the
system of the connection of the whole settlement or district.

I.7. View from the roof with the PV system in Hellersdorf settlement - Berlin. Source: [7];
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Residential building at Helene-Weigel-Platz, Berlin-Marzahn

The alternative to gain energy from the Sun in the building can involve the energy ac-
tive facade when the photovoltaic modules are installed on the facade. The performance
is not as effective as in the case of the roof system, but there is no doubt that the south ex-
posure, especially during the winter, provides an additional source of energy. The example
represents the modernization of the multi-family building in Berlin at Helene-Weigel Platz
6/7.The centrally located skyscraper from the ‘80s, 20th century, in Marzahn settlement,
Berlin, was completely rebuilt. In 1998, the modernization of the building included the
use of the innovative technologies, i.e. covering the south facade to the height of 70 m
with the PV panels on the surface of 426m?2 (11.9). These panels replaced the convention-
al facade panels, which produced 25.000 kWh of solar energy. The energy is transferred
to the public power grid in accordance with the Act of Energy Saving (EEG) to meet the
demand for electricity needed to run elevators, ventilation, lighting, etc. In general, this
reduces the operating costs of the inhabitants [9].

I.8. Plan of the building at Helene-Weigel 11.9. View of the facade. Source: [9].
Platz;

THE SCOPE OF THE ACTIVITIES OF THE ENERGY REGENERATION OF
THE POLISH SETTLEMENTS

The German practices aiming at energy efficiency, energy independence in the
multi-family settlements, are not applied in Poland, and most repair programmes of the
multi-family buildings from 70s, 80s, 20th century, define the basic activities to insulate
walls, replace windows, renew facades. The modernization of the residential settlements
made of large board: the imposition of additional layers of thermal insulation on the walls
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of the building and the modernization of the heating devices can achieve savings in ener-
gy consumption reaching 60% [2].

Using the experience of the German construction industry within the modernization
of the residential settlements from large board must be analysed within the possibility to
carry out similar activities in Poland. Would it be possible to provide a higher participation
of the renewable energy systems in a form of roof and facade surfaces covered with the
solar panels? The installation of the appropriate surface size of the solar or photovoltaic
panels on multi-family houses requires the adaptation of architecture and urban planning
of these buildings to such a project. The characteristics of the spacial formation of such
a complex should correspond to the priorities of sunlight of the solar panels.

The data from the report “The Photovoltaics Market in Poland, 2016" developed by the
Institute of Renewable Energy shows that:“In recent years, the market for the photovoltaic
systems in Poland has continuously grown, despite the unclear legal situation of this sec-
tor. The total installed capacity of the photovoltaic systems connected to the grid is 119.2
MW.This involves 87.7 MW of the systems which have received the certificate of energy or-
igin (at the end of the first quarter of 2016). The micro-systems were already 31.5 MW, i.e.
26% of the total installed power capacity (at the end of 2015). Only 2015, there was 77.2
MW of the PV system more. This involves approx. 8.8 MW from the Prosumer programme
implemented by the National Fund for Environmental Protection and Water Management,
financed by the BOS Bank. In addition, the REI estimates that approx. 8.3 MW of the in-
stalled capacity involves the off-grid systems. The value of the photovoltaics market in
2015 is estimated to be approx. 470 million (an increase of 60% compared to 2014.)"[10].

The report states that the photovoltaics market in Poland develops; however, to tend
in the direction of the German standards, it is necessary to establish the RES Act providing
the possibility to re-sell the power grids the produced excess electricity and reduce the
cost of the PV installation devices so that they can be widely applied.

POSSIBLE APPLICATIONS THE PV SYSTEMS IN THE MODERNIZATION
OF THE MULTI-FAMILY BUILDINGS SETTLEMENTS IN POLAND.
EXAMPLES

There are a number of settlements form PRL times, which due to their location could
be subjected to the modernization taking into account the applications of the PV systems
on roofs and facades. The solar systems installed on the facade provides not only energy
from the Sun, but also meet the task of the building cover. The below 2 examples of the
settlements from Zory and Miechowice show the possibility of renovation in order to im-
prove the energy efficiency of the buildings taking into account their location and the
availability of external partitions for the installation of the PV systems.
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Example 1

11.10. Plan of the settlement in Zory at Zotnierzy Wrze$nia Street. Source: google maps

The multi-family buildings placed in the eastern and western axis have free peak walls
turned towards the south with a low deviation (II.10, 11.13.) As in the case of a skyscraper
in Berlin Marzahn, in which the facade was covered with the solar panels in the process of
the modernization of the building, acting as the energy active facade.

I1.11. Peak wall of the building. Il. 12. View of the buildings of the settlement at
Zotnierzy Wrzeénia Street in Zory.

Source: photo by Joanna Biedroriska August 2016.
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Example 2

I.14. Peak wall of the building. I.15.View of the buildings of the settlement at Fe-
linskiego Street in Miechowice. Source: photo by
Joanna Biedroniska August 2016.

In both the similar examples, the buildings consist of 10 floors (I1.11, 1.14), in the peak
wall, the surface is approx. 440 m?; if it is covered with the PV KYOTO PURE 280/285 Wp-mo-
no modular panels, sized 0.992 m x 1.666 m, this will provide a result of 224 PV panels with
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a capacity of 62720 Wp, which provides an annual electricity gain of 41.05 MWh/year in
accordance with the calculations of the PV calculator, i.e. piTERN [11].

CONCLUSION

The introduction of the modernization process of the settlements of large boards
seems to be justified in terms of energy in Poland, as well. The revitalization of multi-fam-
ily houses in Berlin for the PV applications points to a possibility of such realization in
our country, they are the base of the experience to be followed. We must seek to ensure
a higher participation of the integrated renewable energy systems to ensure high energy
and environment efficiency both in the design of new settlements as well as in the pro-
cess of revitalization. The systems contribute to significantly reduced operating costs, as
well as to improve the residential environment and the quality of architectural space [1].
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ZASTOSOWANIE INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH
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' Politechnika Slaska, Wydziat Architektury, Gliwice, ul. Akademicka 7, joanna.biedronska@polsl.pl

ABSTRAKT

Obecnie na catym swiecie nowoczesne rozwigzania w urbanistyce nierozerwalnie
wiaza sie z wykorzystaniem zielonych technologii. Projekty nowoczesnych budynkéw,
dzielnic i catych miast w Europie Zachodniej, na Bliskim Wschodzie, w Chinach, Japonii
czy USA zaktadaja kreowanie samowystarczalnosci energetycznej, ktéra ma by¢ osia-
gana dzieki wykorzystaniu energetyki odnawialnej i ograniczeniu zuzycia energii. Przy-
ktady Niemiec pokazuja, ze budynki nowoprojektowane dzieki instalacjom fotowolta-
icznym moga nie tylko zapewnia¢ energie elektryczna na wtasny uzytek ale nadwyzki
sprzedawac, dotyczy to takze tak przyjetej polityki energetycznej, by osiedla poddane
modernizacji dostosowywacé do wymogdw unijnych i wyposazac je w instalacje wyko-
rzystujace energie z odnawialnych zrédet. Artykut ma przyblizy¢ praktyki stosowane
w Niemczech zmierzajace do energooszczednosci, niezaleznosci energetycznej osiedli
w zabudowie wielorodzinnej, ktére w Polsce nie znajduja jeszcze zastosowania a wiek-
szo$¢ programoéw naprawczych budownictwa wielorodzinnego z lat 70-tych, 80-tych
stanowig podstawowe zabiegi docieplenia $cian, wymiany okien, odnowienia elewacji.
Jest to niewystarczajace w ogdlnym rozrachunku. Podsumowaniem jest préba wskazania
mozliwosci rozwigzarh modernizacyjnych dla blokéw polskich osiedli z uwzglednieniem
instalacji PV na tle niemieckich doswiadczen.
Stowa kluczowe: modernizacja osiedli, energooszczednos¢, energia solarna, instalacje PV.

WPROWADZENIE

Z projektowaniem zréwnowazonym najmocniej kojarzona jest w powszechnej swia-
domosci energooszczednosc. Jedli rozumiemy oszczedno$¢ w zréwnowazonym srodo-
wisku mieszkaniowym kompleksowo, to oczywiscie nie mozna pomina¢ wykorzystania
zrédet energii, ktére pozwalaja na oszczedno$¢ surowcow nieodnawialnych.
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W skali osiedla jedna z gtéwnych cech zrbwnowazonego srodowiska mieszkaniowego
jest projektowanie infrastruktury gdzie ma miejsce zastosowanie systemow technologicz-
nych i technicznych stuzacych oszczednosci energii (m.in. pasywne i aktywne pozyskiwa-
nie energii stonecznej). Efektywne wykorzystanie energii storica wymaga zastosowania
dzisiaj wysokich technologii. Niewatpliwie przysztoscia sg ogniwa fotowoltaiczne, pozwa-
lajagce na wytwarzanie energii elektrycznej, ktéra znajduje zastosowanie we wszystkich
dziedzinach zycia [3]. Integracja wspdlnotowa rozwigzan energetycznych (Np. dachowe
lub elewacyjne panele fotowoltaiczne wigczone do systemu energetycznego osiedla) po-
winna umozliwi¢ kreowanie zréwnowazonych zespotéw zabudowy i budynkéw samowy-
starczalnych pod wzgledem energetycznym.

W wymiarze ekonomicznym dostepnos¢ mieszkan ze wzgledu na ceny i preferencje
zielonego budownictwa, ceny poréwnywalne z budownictwem tradycyjnym, daje wy-
mierny zysk w wyniku integracji systeméw technologicznych oszczedzajacych energie
i wode. Systemy pozyskiwania odnawialnej energii przyczyniaja sie do znacznego obni-
zenia kosztéw eksploatacji, a takze do polepszenia Srodowiska mieszkaniowego i jakosci
przestrzeni architektonicznej [1].

KIERUNKI ZASTOSOWAN TECHNIK PV W ZAKRESIE MODERNIZACJI
OSIEDLIW NIEMCZECH

W Niemczech modernizowane mieszkaniowe budownictwo wielkoptytowe dostarcza
uzytkownikom, obok poprawy jakosci miejsc zamieszkania, wyzszego standardu funkg;ji
mieszkalnych takze mozliwos$¢ pozyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych. Przodujace
miasta, ktore realizujg programy rewitalizacji energetycznej to: Freiburg, Berlin i Stuttgart.
Wzorem dla tak przyjetej polityki energetycznej jest osiedle w dzielnicy Vauban we Fre-
iburgu, ktére stato sie prekursorskim rozwigzaniem projektowym, zrealizowanym zgod-
nie z ideq domoéw energooszczednych zaopatrywanych w energie z fotowoltaiki, gdzie
zastosowane technologie i praktyki daty impuls do dziatarh modernizacyjnych osiedli juz
istniejacych.

Dzielnica Vauban we Freiburgu w Niemczech zgodna z idea zrbwnowazonego roz-
woju powstata, jako udany przyktad osiedla ekologicznego, modelowego pod wzgle-
dem zaopatrzenia w energie elektryczng ze Zzrédet odnawialnych. Panele fotowoltaiczne,
zintegrowane z dachami zapewniajg w petni dostawe pradu do budynkéw a nadwyzka
sprzedawana jest do sieci miejskiej. W tym przypadku jest to zrealizowana wizja doméw
przysztosci, gdy stang sie one producentami czystej energii a nie tylko jej konsumenta-
mi. Tak zaprojektowany system dostawy pradu z OZE mozliwy byt przy podjetej interdy-
scyplinarnej wspodtpracy specjalistéw. Zainstalowanie, bowiem odpowiedniej wielkosci
powierzchni paneli solarnych lub fotowoltaicznych na budynkach wielorodzinnych wy-
maga dostosowania architektury i urbanistyki tych budynkéw do takiego przedsiewzie-
cia. Wprowadzenie Zintegrowanego Procesu Projektowego ZPP (ang. IDP Integrated
Design Process)) jak i Zintegrowanego Projektowania Energetycznego (ang. IED - Inte-
grated Energy Design) powinno uwzglednia¢ wszystkie aspekty gospodarki energe-
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tycznej w zakresie: lokalizacji, usytuowania wzgledem stron Swiata, wielkosci zabudo-
wy, mozliwosci instalacji do pozyskiwania energii, zarbwno w fazie projektowania jak
i modernizacji juz istniejacych budynkéw osiedla mieszkaniowego.

W ramach rewitalizacji doméw wielorodzinnych w Berlinie zatozono w ciggu ostatnich
kilku lat ponad 1.500 instalacji fotowoltaicznych na dachach i fasadach budynkéw. Uzy-
skana energia stoneczna przeistaczana jest przez moduty fotowoltaiczne w zmienny prad
elektryczny, ktéry zasila nastepnie publiczng sie¢ energetyczng, a koszt jego wytworzenia
rekompensowany jest zgodnie z przepisami EEG (Erneuerbare Energien-Gesetz/Kodeks
ds. Energii Odnawialnych). Niemieckie Towarzystwo ds. Energii Stonecznej (niem. Deutsche
Gesellschaft fiir Sonnenenergie) prowadzi rejestr urzadzen i instalacji wykorzystujacych
energie stoneczna na zlecenie Administracji Berlina ds. Rozwoju Miasta. Rejestr ma umoz-
liwi¢ dostep do sprawdzonych i pewnych danych, pochodzacych z obszaru catego Berlina
i dotyczacych ilosci wyprodukowanej energii, rozwoju rynku energetycznego, okresu zy-
wotnosci instalacji oraz dtugotrwatych doswiadczen zwigzanych z ich dziataniem [4].

PRZYKLADY MODERNIZOWANYCH OSIEDLI Z ZASTOSOWANIEM
INSTALACJI PV NA BUDYNKACH W BERLINIE
Osiedle High-Deck Berlin - Neukolin

Osiedle powstato w latach 1970/1980 w ramach budownictwa spotecznego. Koncep-
cja zabudowy w przeciwienstwie do pozostatych duzych osiedli Berlina charakteryzowata
sie mniejsza gestoscig zaludnienia i innowacyjnym rozwigzaniem separacji funkcjonalnej
ruchu pieszych i ruchu kotowego na dwdéch poziomach. Kladki piesze (stad nazwa ,high-
-deck”) doprowadzone sg do piecio- i do szescio-pietrowych budynkéw, ktére maja okoto
2400 mieszkan, co daje liczbe 6000 mieszkancéw. Miejsca parkingowe znajduja sie w piw-
nicach doméw, ulice sg na poziomie piwnic (II.1,1.2). Pomosty piesze sg dostepne z ulic
i parkéw poprzez pochylnie i schody. Miedzy budynkami jest duzo zieleni, ogrédkéw za-
baw dzieci, wystepuje tu petny zakres ustug w skali osiedla. W 1970 roku, mieszkania cie-
szyty sie duzym powodzeniem z powodu lokalizacji na zielonych przedmiesciach Berlina
Zachodniego, stanowito uosobienie ideatu osiedla. Dzisiaj osiedle to ze wzgledu na wiele
swych cech wpisatoby sie w nurt zrbwnowazonego $rodowiska mieszkaniowego.

Il 1.; I1. 2. Widok ulicy osiedla High-Deck w Berlinie. Zrodto: fot. Joanna Biedroriska 08.2015r
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Po potaczeniu strony Wschodniej i Zachodniej osiedle zatracito spokdj marginaliza-
¢ji, swoja atrakcyjnosc. W 2007 restrukturyzacja starych budynkéw stata sie nieunikniona.
Koszty renowacji przekroczyly mozliwosci finansowe miasta i kraju, skutkiem tego osiedle
stato sie whasnoscig 3 wiascicieli. W tym czasie nastapit kompletny remont i dotyczyt mie-
dzy innymi napraw: betonu, fasad i powierzchni dachowych.

Zadanie przyczynito sie do rozegrania kwestii oszczednosci kosztéw zuzycia energii,
dzieki zintegrowanej sieci energetycznej przewidzianej dla catego osiedla, pozyskiwanej
ze zrédet odnawialnych, tj. ze stonca. W 2015 roku, w ramach modernizacji na 32 dachach
zamontowano instalacje fotowoltaiczne o fgcznej mocy TMGW powstatej w wyniku pod-
faczenia 4248 modutéw PV, zaspakajajac tym samym potrzeby mieszkarncow w przyjazna
dla srodowiska energie elektryczng (I.4.,11.5) System obejmowat cate osiedle, facznie 38
pojedynczych urzadzen potfaczonych w budynku centrali, w centrum osiedla [5]. Usytu-
owanie budynkéw na osi ptn. - ptd. umozliwito szeregowe ustawienie paneli zwréconych

na strone potudniowa.

Il. 3.Plan osiedla High-Deck w Ber- 1.4 Widok z géry osiedla High-Deck w Berlinie. Zrédto:[5]
linie. Zrodto:[6];

I1.5. Widok paneli fotowoltaicznych zamontowanych na dachu budynkéw osiedla High-Deck w Ber-
linie.
Zrédho: fot. Joanna Biedronska 08.2015r
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Osiedle Hellersdorf - Berlin

Osiedle Hellersdorf w dzielnicy Gelben Viertel, w Berlinie to kolejny przyktad moder-
nizacji prefabrykowanych budynkéw mieszkalnych z lat 70-tych i 80-tych, potozonych
na obrzezach miasta, polegajacej na wprowadzenia systemu fotowoltaicznego na 50
dachach o powierzchni catkowitej wielkosci 6 boisk, zamontowano tu 8000 polikrysta-
licznych modutéw PV (11.6.,11.7). Caty system fotowoltaiczny od 2014 r. produkuje 1,6 GWh
tj. (= 1593000 kWh) energii elektrycznej rocznie. W zaleznosci od produkgji i popytu miesz-
kancy uzyskuja 40-50 % energii ze storica. Reszte zapewnia certyfikowany dostawca eko-
-energii Lichtblick. Najemcy mieszkan w Osiedlu Hellersdorfer, ktorzy korzystaja z energii
elektrycznej,z dachu’, ptacg mniej niz w przypadku zwyktych zielonych taryf energii elek-
trycznej. Koszty netto, zmniejszone opfaty oraz niska kontrola mocy zasilania znaczaco
obniza cene energii elektrycznej, co moze mie¢ wptyw na decyzje zamieszkania w tym
kompleksie mieszkalnym [7].

Ten pilotazowy projekt dla miasta Berlina dowodzi, ze energia stoneczna, z dachu”
w miejskim domu wielorodzinnym nie musi by¢ tylko w sferze projektu doswiadczalnego
a moze przynie$¢ wymierne korzysci ekonomiczne. Projekt w berlinskiej dzielnicy Hellers-
dorf ma wielkie znaczenie, bowiem jest to najwiekszy system stoneczny, ktdry zostat zain-
stalowany na zespole budynkéw mieszkalnych w Niemczech.

Wsréd ekspertéw stonecznej energii w Niemczech panuje przekonanie, Ze istnieje ol-
brzymi potencjat dachéw dajacy mozliwo$¢ wykorzystania ich do instalacji PV zaopatruja-
cej budynek w energie elektryczna zaréwno lokalnie jak i w systemie potaczonym catego
osiedla czy dzielnicy.

I1.6. Widok osiedla Hellersdorf - Berlin z géry. Zrédto: [8]
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I.7.Widok dachu z instalacjg PV na osiedlu Hellersdorf - Berlin. Zrédto: [7];

Budynek mieszkalny przy Helene-Weigel-Platz, Berlin-Marzahn

Alternatywa pozyskiwania energii ze stonca w budynku moze by¢ energetycznie ak-
tywna fasada, gdy moduty fotowoltaiczne s montowane na elewacji. Wydajnos¢ nie jest
tak efektywna jak w przypadku instalacji dachowej, ale niewatpliwie przy potudniowe;j
ekspozycji, szczegdlnie w okresie zimy, daje mozliwos¢ dodatkowego Zrédta energii. Przy-
ktad taki reprezentuje modernizacja budynku wielorodzinnego w Berlinie przy Helene-
-Weigel Platz 6/7. Centralnie potozony wiezowiec z lat 80-tych, potozony w berlinskiej
dzielnicy Marzahn, zostat catkowicie przebudowany. W 1998 r. modernizacja budynku
obejmowata wykorzystanie innowacyjnych technologii w postaci pokrycia potudnio-
wej elewacji do wys. 70 m panelami fotowoltaicznymi na powierzchni 426m? (11.9). Pa-
nele te zastapity konwencjonalne panele elewacyjne, dzieki, ktérym wyprodukowano
25.000 kWh energii stonecznej. Energia przekazana jest do publicznej sieci energetycz-
nej, zgodnie z ustawg o oszczedzaniu energii (EEG) i aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie
na energie elektryczna potrzebna do uruchomienia wind, wentylacji, oswietlenia, itp.
W ogélnym rachunku zmniejsza to koszty operacyjne mieszkancéw [9].

202



Zastosowanie instalacji fotowoltaicznych w procesie modernizacji osiedli w Niemczech

I1.8. Plan sytuacyjny budynku przy Helene-Wei- 11.9. Widok elewacji. Zrédto:[9]..
gel Platz

ZAKRES DZIALAN REWITALIZACJI ENERGETYCZNEJ OSIEDLI
POLSKICH

Praktyki stosowane w Niemczech zmierzajgce do energooszczednosci, niezaleznosci
energetycznej osiedli w zabudowie wielorodzinnej, w Polsce nie znajduja jeszcze zastoso-
wania a wiekszo$¢ programdw naprawczych budownictwa wielorodzinnego z lat 70-tych,
80-tych stanowig podstawowe zabiegi docieplenia $cian, wymiany okien, odnowienia
elewacji. Modernizacja osiedli mieszkaniowych z wielkiej ptyty: natozenie dodatkowych
warstw izolacji termicznej na $ciany budynku oraz modernizacja urzadzen grzewczych
pozwala osiggna¢ oszczednosci w zuzyciu energii siegajace 60% [2].

Korzystajac z doswiadczen Niemieckiego budownictwa w zakresie modernizacji osie-
dli mieszkaniowych z epoki wielkiej ptyty nalezy poddac analizie mozliwosci podobnych
dziatan w Polsce. Czy udatoby sie zapewnic¢ wiekszy udziat systemoéw pozyskiwania ener-
gii ze zrédet odnawialnych w postaci powierzchni dachowych i elewacyjnych pokrytych
panelami fotowoltaicznymi ?. Zainstalowanie odpowiedniej wielkosci powierzchni paneli
solarnych lub fotowoltaicznych na budynkach wielorodzinnych wymaga dostosowania
architektury i urbanistyki tych budynkéw do takiego przedsiewziecia. Cechy uksztattowa-
nia przestrzennego takiego zespotu powinny odpowiada¢ priorytetom nastonecznienia
paneli solarnych.

Z danych Raportu ,Rynek fotowoltaiki w Polsce 2016” opracowanego przez Instytut
Energetyki Odnawialnej wynika, ze: W ciggu ostatnich lat rynek systeméw fotowoltaicz-
nych w Polsce ciggle ros$nie, pomimo niejasnej sytuacji prawnej tego sektora. Catkowita
moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych przytaczonych do sieci wynosi 119,2
MW. W tym 87,7 MW to instalacje, ktére otrzymaty swiadectwa pochodzenia energii (stan
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na koniec | kwartatu 2016 roku). Mikroinstalacje stanowity juz 31,5 MW, czyli 26% catko-
witej mocy zainstalowanej (stan na koniec 2015 roku). W samym tylko 2015 roku przyby-
to 77,2 MW instalacji PV. W tym ok. 8,8 MW z programu Prosument realizowanego przez
NFOSIGW z linii BOS Bank. Dodatkowo IEO szacuje, ze ok. 8,3 MW zainstalowanej mocy
to instalacje nieprzytaczone do sieci (OFF-GRID). Wartosc¢ rynku fotowoltaiki w 2015 roku
szacuje sie na ok. 470 min PLN (wzrost 0 60% w por. do 2014r.)" [10].

Z raportu wynika, ze rynek fotowoltaiki w Polsce sie rozwija, niemniej jednak, aby
zmierzac w kierunku standardéw niemieckich konieczne jest uchwalenie korzystnej usta-
wy o OZE dajacej mozliwosci odsprzedazy sieciom energetycznym nadwyzki wyproduko-
wanej energii elektrycznej oraz obnizenie kosztéw urzadzen instalacyjnych PV by mogty
by¢ powszechnie stosowane.

MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN INSTALACJI PV W MODERNIZACJI
OSIEDLI BUDYNKOW WIELORODZINNYCH W POLSCE. PRZYKLADY

Jest wiele osiedli z czaséw PRL-u, ktére ze wzgledu na swoje usytuowanie mo-
gtyby by¢ poddane modernizacji z uwzglednieniem zastosowan instalacji fotowol-
taicznej na dachach i elewacji. Systemy solarne zamontowane na elewacji zapew-
niajg nie tylko energie stoneczna, ale réwniez spetniajg zadania powtoki budynku.
Przytoczone ponizej 2 przyktady osiedli z Zor i Miechowic wykazujg mozliwosci renowa-
¢ji w celu poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw uwzgledniajac ich potozenie
i dostepnos¢ przegréd zewnetrznych do instalacji PV.

Przyktad 1

11.10. Plan osiedla w Zorach przy ul. Zotnierzy Wrzesnia. Zrédto: google maps

204



Zastosowanie instalacji fotowoltaicznych w procesie modernizacji osiedli w Niemczech

Ustawione w osi wschod- zachéd budynki wielorodzinne dysponujg wolnymi $ciana-
mi szczytowymi zwréconymi na potudnie z niewielkim odchyleniem (11.10.,11.13.) Tak jak
w przypadku wiezowca w Berlinie Marzahn, w ktérym elewacja zostata pokryta panelami
fotowoltaicznymi w procesie modernizacji budynku, petnigc role aktywnie energetycznej
fasady.

11.11. Sciana szczytowa budynku. I1.12. Widok budynkéw osiedla przy ul. przy
ul. Zohierzy Wrzesnia w Zorach.

Zrédto: fot. Joanna Biedroriska 08.2016 r.

Przykitad 2

1.13. Plan osiedla w Miechowicach przy ul. Felinskiego. Zrédto: google maps
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1.14. Sciana szczytowa budynku. [1.15. Widok budynkéw osiedla przy

ul.Felinskiego w Miechowicach.

Zrédto: fot. Joanna Biedronska 08.2016 r.

W obydwu analogicznych przyktadach budynki o 10 kondygnacjach (Il.11.11.14.),
w $cianie szczytowej daja powierzchnie okoto 440 m?, gdyby zastosowac pokrycie jej pa-
nelami modutowymi PV KIOTO PURE 280/285 Wp-mono o wymiarach 0.992m x 1.666m,
daje to wynik 224 paneli PV o mocy 62720 Wp co zapewnia roczny uzysk energii elektrycz-
nej 41,05 MWh/rok wg obliczen kalkulatora fotowoltaicznego piTERN [11].

PODSUMOWANIE

Wprowadzanie procesu modernizacji budynkéw osiedli wykonanych z wielkiej ptyty
wydaje sie rowniezw Polsce uzasadnione pod wzgledem energetycznym. Rewitalizacja
domoéw wielorodzinnych w Berlinie pod katem zastosowan technologii PV wskazuje na
mozliwosci takich realizacji w naszym kraju, sa baza doswiadczen godng nasladownictwa.
Musimy dazy¢ do zapewnienia wiekszego udziatu zintegrowanych systeméw pozyskiwa-
nia energii ze zrédet odnawialnych zapewniajacych wysoka efektywnos¢ energetyczng
i Srodowiskowg zaréwno przy projektowaniu nowych osiedli jak i w procesie ich rewitali-
zacji. Systemy te przyczynia sie do znacznego obnizenia kosztéw eksploatacji, a takze do
polepszenia srodowiska mieszkaniowego.
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ABSTRACT

The examples of students’ projects presented in the article emphasize connection that
exists between forming groups of downtown flat housing and energy management. They
show that assumptions of energy strategy actually can determine introduction of func-
tional and structural-material solutions both for single building and entire settlement. Re-
newable energy infrastructure to be considered as one with significant meaning. Usage
of renewable energy sources has an utilitarian point, it also influences function, form and
esthetics of urban planning.
Keywords: housing, energy efficiency, renewable energy infrastructure.

INTRODUCTION

New national legislation, implementing the provisions of EU directive 2010/31/EU are
aimed at gradually reducing heat demand in buildings and increasing the use of energy
from renewable sources. In the case of the buildings complex, the achievement of such
purposes cannot be carried out on the basis of the adopted in an arbitrary manner, with-
out prior analysis, decisions regarding the functional solutions, it cannot also be limited to
individual buildings. The imperative of energy efficiency requires more - a comprehensive
recognition, which means the inclusion of the energy issues to the design process already
at the stage of the urban formation.

The article describes the impact of energy issues on the functional and spatial shap-

ing of the downtown residential buildings in the urban terms. The works of students of
architecture in the State School of Higher Professional Education in Racibérz, developed

209



Jarostaw Figaszewski, Wiestaw Olejko

under the direction of the authors of this study, were applied as a material for an analy-
sis. Their task was to design residential complexes, taking into account the current spa-
tial and technical solutions, gaining energy from the renewable energy sources (RES).
The specific urban situations from the city of Racibérz were the basis for the design
concepts. The purpose of the research is to determine the applicability of energy com-
ponents from the RES range in this type of tasks and the assessment of their impact on
the shaping of the city.

PLACES OF THE URBAN INTERVENTION

Three city locations were used in the designing activities. Two of them are typical
downtown situations: Dtugosz square and empty quarter between Opawska, Lwowska
and Warszawska streets. Their immediate surroundings have a quarter structure which is
a fairly strong formal conditionality. This is especially important in the context of the un-
derdevelopment of the modernist architecture in terms of the creation of the urban space.
Historical factors are an additional feature. Raciborz has a lot of empty places, remaining
after the damages caused during the World War Il. A city that once had a clear, decisive
quarterly structure lost it. In view of all the above, all urban and architectural activities
should aim at supplementing the urban fabric covered by the urban rules, with the main
elements being the development quarters, streets and free spaces such as sites, squares,
parks, etc.

The third plot, situated at the entrance to Raciborz from the Gliwice side, has a dif-
ferent character. It is located in the area of the chaotic suburban development, so the
quarter structure is less visible here. At this point other factors are gaining in importance.
The nearby transit road should lead to apply the solutions eliminating or reducing this
inconvenience. On the other hand, the location at the entrance to the city leads to the
formation of the buildings, which could become a recognizable formal element.

SHAPING OF THE DOWNTOWN BUILDINGS COMPLEX IN THE LIGHT
OF THE CONDITIONS

The downtown residential complexes are an essential component of any city. It
is difficult to imagine the situation to omit them in the urban planning assumptions,
limiting only to the public or industrial buildings. Therefore, despite the fact that the
residential buildings are often an inconspicuous “filler” of the urban structure, they
are the meaning and essence of the city.

The shaping of the urban buildings complexes has always been dependent on
a number of factors. There are two distinct ways of the spatial organization in the ur-
ban development. The first deals with irregular, naturally occurring and spontaneous
patterns, often derived from the rural structures. The second one concerns the “urban
creation”, which consists in shaping the structure of the city in accordance with the
assumed plan. In most cases, the result was a regular grid of quarters, serviced by
streets or other urban spaces (market, square, park, etc.). Both methods of the spa-
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tial organization have coexisted with each other from the earliest times. A number of
the cities lost their character as a result of the development in accordance with the
plan, while others, chaotically developed, tried to be adjusted. The above-mentioned
forms, occurring in the various periods of historical development, often occur next to
each other. Barcelona is a perfect example, where in the neighbourhood of the me-
dieval district with small, narrow, irregular quarters, a nineteenth-century character-
istic regular buildings, stretching in hundreds of hectares, was constructed. The most
common planning rule in the history of the urban construction was the allocation of
the quarters for the residential buildings in accordance with a previously agreed reg-
ulatory plan. The representative examples come from ancient Greece of the classical
period (Milet, Priene), but the buildings were subject to the specific rules, earlier in
Babylonia and Egypt. There are few examples with a completely freely shaped urban
structure. They usually refer to the medieval cities. This is the consequence of the dif-
ficulties in maintaining a rigid spatial scheme in the realities of the time, where the
defense considerations were required to be located in the difficult-to-access areas,
such as hills. The formation and development of the cities were therefore determined
by the topographical conditions and by the necessity of limiting the development of
the interior space inside the walls. However, even under such conditions, the space
was settled in accordance with the certain rules.

Apart from the spatial determinants of the character of the downtown residential
buildings are impacted by: geographical location, culture, habits, technical possibilities.
The climate is also important. The clear examples of the shaping subordinate to climatic
conditions are well known. The urban solutions used in the city of Olynthus in the 5th
century BC guaranteed everyone access to the sunny places. A similar approach, though
in another spatial reality, was noted in distant Pueblo Bonito, Chaco culture city. The
foundation of such activities was to make the building’s internal conditions more inde-
pendent of weather variability, as well as to generate solar radiation for heating purpos-
es. Nowadays, it strengthens positively and reduces a negative impact of the climate,
using a wide range of solutions as a result of the technical progress.

The incorporation of energy aspects often leads to the use of greenhouses, solar col-
lectors and photovoltaic structures. They can create some problems in the conditions of
the existing quarter buildings. They result from the difficulty of the optimal location of
the buildings against the sun, as well as the dangers of the formal monocultures of the
residential complex, completely subordinated to the energy requirements.

The increasing energy needs tend to find other sources of energy available in the
environment. In addition to solar radiation, the area of interest involves the use of nat-
ural forces (e.g. wind blasts, water flow), electromagnetic or acoustic waves, chemical
reactions, or the motion of living creatures. The technical solutions to obtain energy
from these sources are still often in the experimental phase, especially in the context of
their use on a wider scale in the urban areas. The determination of their impact on the
adoption of the functional-spatial solutions has not yet been recognized. Their adapta-
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tion for the purpose of forming the concept of the downtown buildings complex is the
content of the discussed designs.

ANALYSIS OF THE TECHNICAL SOLUTIONS

The solutions applied the student’s designs can be divided into generally two groups
subordinate to the requirements of the location. The first one includes the designs lo-
cated outside the city centre, and the other - in the downtown area.

In the first group, the location and shape of the plot did not force the use of the
quarterly structure, which does not mean that it was not usable. The approach is an
attempt to create a clear formal element at the entrance to the city as one of the main
communication arteries. The designed residential structures are of a free character in
most cases. The pro-ecological components were the added value, and did not have
a clear impact on the adopted functional and formal solutions. This is surprising since
for this location the students had the greatest flexibility in shaping the building com-
plex without having to subordinate the quarterly structure of the environment. Various
measures were introduced in the design solutions to reduce the negative impact of
traffic noise. They consisted of removing the buildings from a road and the construc-
tion of additional buildings complex with the accompanying low buildings (covered
car parks), slopes, greenery. The energy aspects are disclosed in the adoption of the in-
tegrated photovoltaic structures and wind turbines with vertical axis of rotation. These
solutions impacted on the design solutions in a variety of ways. In the concept of Kamil
Jan (fig.1a), the bridges suspended between the buildings, containing the microturbin
structures, are a strong formal accent emphasizing the sculptural character of the com-
plex. In the project of Dominika Zawisza (fig.1c), the curtain shields the building from
the noise, thus the communication gallery, defining the geometry of the complex with
individualized features. In the design of Marcin Tomczyk (fig.1b), the acoustic insulation
elements in a form of vertical structures were used on the side of a busy street, adjacent
to the residential buildings. They were assigned an energy function (individual winter
gardens, PV cells integrated with the facade). Generally, the solutions adopted for this
area were conditioned by the specific character of the plot (the location in the struc-
ture of the city, shape) and problems resulting from the proximity of a busy road. The
pro-ecological solutions, as an added element, had an impact on the formal image of
the complexes, but they were not binding in making strategic decisions.
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Fig.1 Design solutions located at the entrance to Raciborz: a) the concept of Kamil Jan, b) the con-
cept of Marcin Tomczyk, c) the concept of Dominika Zawisza. The developments of the students of
the fourth semester, academic year 2015/2016

A different group involves the designs located in the city centre. The consequence of
this was the need to address the existing construction of the quarter’s surroundings, and
the requirement to maintain the urban character of the space. In most cases, the design
concept shows the respect of the regulatory entry in a form of the quarterly structure.
The whole range of the solutions covers the maintenance of the building line, creating
a traditional quarter, as well as the concepts in which not only the residential buildings
but also low accompanying buildings (trade, garages), tree stakes or elements of the RES
infrastructure (solar ponds, wind turbines as independent architectural elements). In all
the solutions, there are attempts to apply greenery as a tool of the sustainable design tool.

Among the concepts located in the city centre, there are two groups of solutions:

+ Referring to the modernist tradition in a manner that takes into account the formal

and functional requirements of the quarterly structure in the city centre;

« Referring to the classical quarter structure in a literal manner, tightly filling the

space defined by the lines separating the quarter from a street.
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Fig.2 The concept of Klaudia Celinska-Spodar, the fourth semester, academic year 2015/2016

The first group represents the design of Klaudia Celinska-Spodar (fig.2). The whole
plot was constructed with the RES infrastructure. The specially shaped building has the
integrated photovoltaic cells and green roofs. The space around it, having the characteris-
tics of the public space, was developed with a solar pond and pavements equipped with
a piezoelectric installation. The whole must be associated with the modernist manner of
the urban development. However, it was enriched with carefully designed public spaces
and such a shape of the residential building that, despite its sculptural form, secures pre-
cise urban boundaries between the various functions of the quarter.

“Hazut pryzemia
"~ Skala 1:500

Fig.3 The concept of Jadwiga Wojcieszka, the fourth semester, academic year 2015/2016

In the project Jadwiga Wojcieska (fig. 3), the quarter is expressed in the terraced build-
ings, and its green nature is stressed with the green terraces. This configuration needs to
be oriented towards the sun, so that the rich tectonics of the buildings is also clear from
the inside of the quarter. Placing a multi-station garage between the residential buildings
actually weakens this effect, but it can precisely define the boundaries of the whole com-
plex. A vertical system consisting of wind turbines and fans with ventilators for air heat
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pumps closes the quarter from Opawska street. The devices were included in a similar
plastic frames. In this way, the elements of the RES infrastructure were used to organize
the urban space in a way that refers to the traditional urban solutions.

Fig.4 The concept of Aleksandra Mazur, the fourth semester, academic year 2015/2016

In the concept of Aleksandra Mazur (fig. 4), an attempt was made to diversify the en-
ergy sources within the quarter. The development of the system resulted in the arrange-
ment of three irregular bands: external buildings with residential structures and a central
recreation area. The buildings were divided with greenhouses, thus separating single res-
idential segments. In the development of the recreational space, the innovative solutions
in the field of the RES were introduced, adapted to the urban environment. The wind en-
ergy-oriented systems imitate large-scale reeds that move at every blow of wind. A newly
developed “park” space opens to the city, and incorporates the traditional elements of the
landscape architecture integrated into the reed-tree system.
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Fig.5 The concept of Sandra Pichlak, the fourth semester, academic year 2015/2016

The design of Sandra Pichlak (fig. 5) is a proposal of a multi-storey building, filling
the whole quarter. Patios were used to provide additional lighting to all apartments. The
downtown location justified the need to introduce trade and services on the ground floor.
The concept includes, apart from the traditional trade, an advanced version of the urban
market. The terrain is entirely designed as a roofed urban area, accessible from the outside
streets anywhere. For the energy purposes, there is a swimming pool on the roof, acting
as a solar pool, and to improve the microclimate of the interior, brine systems are de-
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signed in the atria. The roof was made available to the residents of the complex (internal
communication divisions) and people from the outside (independent staircases available
from the street level). In this way, the city centre gains a completely different public space
- a square elevated to a few storeys, providing the opportunity to rest from the urban
noise and look at the centre from a different perspective. The project can serve as an ex-
ample of the implementation of the innovative energy solutions to the traditional formu-
lation of the downtown quarter, resulting in a newly interpreted traditional public space
that enhances the city centre’s functional attractiveness.

Fig.6 The concept of Paulina Skatula, the fourth semester, academic year 2015/2016

The design of Paulina Skatula (fig.6) confronts the existing urban situation, the records
of which dates back to the nineteenth century, with the spatial shaping subordinated to
the optimization of the energy solutions. A regular quarter was defined with a three-sto-
rey curtain wall, which neutralizes indoor activities. A structure composed of a number of
buildings with maximum exposure to the sun was introduced to it. The southern facade
has integrated PV cells. In the spaces between the buildings, semi-private recreational
spaces with greenery and ponds were organized for the inhabitants. The basic value of
the concept is a successful attempt to reconcile the different energy requirements with
the requirements of the downtown regulatory plan.

Fig.7 The concept of Sonia Merkel, the fourth semester, academic year 2015/2016

216



Influence of energy components on developing groups of downtown flat housing on the example of students’ projects

Another approach to the problem is revealed by the concept of Sonia Merkel (fig. 7).
The development of the quarter has a clear functional division. The ground floor is de-
signed for a garage zone and trade zone accessible from the street. The residential struc-
ture consists of two-storey residential segments located serially on the edge of the plot
and free-standing buildings in the centre of the plot. The whole is covered by a trans-
parent cover with integrated PV cells and elements for interior ventilation. It plays a dual
role: protects and isolates against changing weather conditions, and also gains the energy
of sunlight. As a result, instead of the individual winter gardens, each building received
a“microscope’, used together in the long term - the buildings were sunk in one common
garden.

COMPREHENSIVE ACCEPTANCE OF THE ENERGY PROJECTS IN THE
LIGHT OF THE ANALYSIS OF THE STUDENTS’ DESIGNS

The concepts of obtaining energy from the renewable sources was stressed in the ad-
opted urban solutions. They are based on various systems and tools in the field of the
RES, used commonly or experimentally. Their selection is individual and tends to diversify
these sources in order to cover the energy needs of the designed buildings complex and
ensure its stability in this area. It depends on climatic conditions, location, physiographic
terrain and functional cubature. Although the economic account was not taken into con-
sideration, this factor emerged in a form of the space management. One of the assump-
tions was the assignment of the energy functions to the elements of the area develop-
ment. Apart from sporadic cases of the standalone RES structures, bifunctionality of the
surface (traditional - usable and energetic) was achieved, by carrying out the basic tasks
using new technical and design solutions.

The land development stresses the energy issues by:

+ solar exposure of the surfaces oriented towards the acquisition of energy directly
from solar radiation or enhancement of the energy effects (acquisition of reflected
energy from reflective surfaces, e.g. mirror of ponds);

« the acquisition of the basic public space functions by the system from the scope
of the RES (solar pond as a pond remains, piezoelectric systems integrated with
strings for pedestrians, PV systems with non-slip surface as walkways, piezoelectric
systems that use air traffic visually imitating greenery, solutions using the strength
of human muscles at the gym or playground);
the use of the kinetic energy of the air flow induced by the surrounding traffic for
acquisition of electricity (free-standing structure with micro-turbines within the
borders of the plots, lanterns equipped with turbines with vertical axis rotation);
the use of greenery for thermal protection of the buildings (natural protection
against cold wind in the winter from the north or excessive insulation in the sum-
mer from the south);
the use of plants and water for cooling the urban interiors.
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The impact of the energy issues on the shaping of the buildings became clear as
a result of the adoption of the following assumptions:

the cubature contents - to minimize heat loss through the shape of compact build-
ings to obtain the beneficial surface ratio of external partitions to volume (A/V);
the optimal orientation of the building relative to the Sun, the Earth and the pre-
vailing winds, depending on the functional and energy needs. This has a significant
impact on the evolution of the functional zones, the intermediate area (greenhous-
es), the deployment of storage partitions, the translucent and other technical solu-
tions, impacting on a form of the building;

the use of the phenomenon of wind nozzles between the buildings to gain wind
energy - the construction of complex structures with micro-turbines with vertical
axis rotation VAWT;

the view perforation - the use of open or covered with glass atrial spaces to im-
prove the microclimate as well as lighting and heat conditions inside (brine sys-
tems);

the use of thermo-buffer areas - they are formed by the separated areas under
glass, located on both sunny and shaded side, not subject to insulation. They are
a thermal buffer between the internal and external environment, causing e.g. the
reduction of heat loss in the winter;

the energy activation of the external partitions of the buildings - the activities
within the cover to increase energy efficiency by the use of passive solar heating
solutions (glazed facades, large areas of glazing on the south roof, heat stores) and
the active integrated solar and wind systems (BIST thermal systems, photovoltaic
systems, BIPV/T photovoltaic-thermal hybrids, BIWT micro turbines);

the development of the surfaces of the partitions by using the additive thermal
or photovoltaic components to gain heat or electricity (solar panels, photovoltaic
panels, PV cells integrated with technical hoods).

The attempts carried out in the students’ designs to take into account the modern sys-
tems of passive and active with a range of the RES at the stage of the urban shaping of the
downtown buildings complexes allow to formulate the following conclusions:

the use of the energy components of the RES range has an impact on the urban
shape of the building complexes. They depend on the type of energy sources, the
specification of the energy acquisition-oriented systems and the degree of integra-
tion with the building. The optimization of the design solutions for energy can be
the most “conflict” for the quarter structures in the case of the use of energy from
solar radiation. The exposure to the Sun is required, which can lead to the adop-
tion of the spatial solutions which are not always congruent with the structure of
the environment. The use of the solar techniques in free-form system without any
downtown construction rules does not cause any major problems. The use of wind
power typically involves the use of turbines on the edges of the plot or requires
generating the phenomenon of a wind nozzle in the buildings. However, the piezo-
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electric systems associated with the communication strings, which are subordinat-
ed to the adopted composition assumptions and require only the connection with
the external communication system, do not significantly impact;

- Theimplementation of the active systems in the existing systems of the downtown
buildings, despite the difficulties in reconciling all aspects relevant for both areas:
urban planning and technology, can lead to a surprising, new interpretation of the
known forms of the urbanism.
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ABSTRAKT

Zaprezentowane w artykule przyktady projektéow studenckich uwydatniaja zwigzek
miedzy ksztattowaniem zespotéw srédmiejskiej zabudowy mieszkaniowej a gospodaro-
waniem energia. Pokazuja one, ze zatozenia energetyczne moga determinowad przyjecie
rozwigzan funkcjonalnych i strukturalno-materiatowych zaréwno w skali budynku, jak
i catego osiedla. Szczegdlng role odgrywa infrastruktura OZE. Wykorzystanie odnawial-
nych zrédet energii ma wymiar utylitarny, wptywa réwniez na funkcje, forme i estetyke
uktaddéw urbanistycznych.
Stowa kluczowe: mieszkalnictwo, energooszczednos¢, infrastruktura OZE.

WPROWADZENIE

Nowe krajowe regulacje prawne,implementujace postanowienia dyrektywy europejskiej
2010/31/EU maja na celu stopniowe zmniejszanie zapotrzebowania na ciepto w budynkach
i zwiekszenie wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych. W przypadku zespotéw zabu-
dowy osigganie takich zamierzen nie moze odbywac sie na podstawie przyjetych w sposéb
arbitralny, bez uprzednich analiz, decyzji odnos$nie rozwigzan funkcjonalno-przestrzennych,
nie moze tez ograniczac sie do poszczegolnych obiektéw. Imperatyw energooszczednosci
wymaga czegos wiecej — catosciowego ujecia, co oznacza wtaczenie zagadnien energetycz-
nych do procesu projektowania juz na etapie ksztattowania urbanistycznego.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest wptyw zagadnien energetycznych na
sposob ksztattowania funkcjonalno-przestrzennego zespotéw srédmiejskiej zabudowy
mieszkaniowej w ujeciu urbanistycznym. Wybor kategorii funkcjonalnej nie jest przypad-
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kowy, poniewaz dotyczy obiektéw, ktére wykazujg sie wysokim zapotrzebowaniem na
energie. Jako materiat do analiz postuzyly prace semestralne studentéw drugiego roku na
kierunku architektura w PWSZ w Raciborzu, wykonane pod kierunkiem autoréw niniejsze-
go opracowania. W ramach przedmiotu ,Projektowanie urbanistyczne” mieli oni za zada-
nie zaprojektowanie zespotéw zabudowy mieszkaniowej z uwzglednieniem wspétczesnie
stosowanych rozwigzan przestrzennych i technicznych, pozyskujacych energie ze zrédet
odnawialnych (OZE). Baza dla koncepcji projektowych byty konkretne sytuacje urbani-
styczne zwigzane z miastem Racibérz. Celem badan jest okre$lenie mozliwosci stosowa-
nia komponentéw energetycznych z zakresu OZE w tego typu zadaniach i préba oceny
ich wptywu na ksztattowanie urbanistyczne.

MIEJSCA INTERWENCJI URBANISTYCZNE)J

W dziataniach projektowych wykorzystano trzy lokalizacje miejskie. Dwie z nich sg
typowymi sytuacjami srédmiejskimi: Plac Dtugosza oraz pusty kwartat pomiedzy ulicami
Opawska, Lwowska i Warszawska. Ich najblizsze otoczenie posiada strukture kwartato-
wa, co stanowi dosy¢ silne uwarunkowanie formalne. Powinno by¢ ono brane pod uwa-
ge w ewentualnych rozwiazaniach koncepcyjnych, zwtaszcza w kontekscie niedomogéw
architektury modernistycznej w zakresie kreowania przestrzeni miejskiej. Dodatkowym
czynnikiem sg uwarunkowania historyczne. Racibérz posiada wiele pustych miejsc, pozo-
statych jeszcze po szkodach, jakie wyrzadzita Il wojna Swiatowa. Miasto, ktére kiedys posia-
dato czytelna, zdecydowana strukture kwartatowa, utracito ja. Wobec powyzszego wszelkie
dziatania na polu urbanistycznym i architektonicznym powinny zmierza¢ do uzupetnienia
tkanki miejskiej, ujetej w reguty urbanistyczne, ktérych gtéwnymi elementami sg kwartaty
zabudowy, ulice oraz wolne przestrzenie, takie jak: place, rynki, skwery, parki itp.

Odmienny charakter ma trzecia dziatka, potozona przy wjezdzie do Raciborza od stro-
ny Rud Raciborskich i Gliwic. Znajduje sie ona w obszarze chaotycznej zabudowy o cha-
rakterze podmiejskim, zatem struktura kwartatowa jest tutaj mniej widoczna. W tym miej-
scu zyskujg na znaczeniu inne czynniki. Pierwszym jest sasiedztwo tranzytowej drogi, co
powinno prowadzi¢ do zastosowania rozwigzan eliminujacych lub ograniczajacych te
niedogodnos$¢. Drugim czynnikiem determinujagcym charakter tego miejsca jest usytu-
owanie przy wjedzie do miasta. Poprzez odpowiednie uksztattowanie zespét zabudowy
mogtby stac sie rozpoznawalnym elementem formalnym.

KSZTALTOWANIE ZESPOLOW ZABUDOWY SRODMIEJSKIEJ
W SWIETLE UWARUNKOWAN

Srédmiejskie zespoty mieszkalne sa podstawowym sktadnikiem kazdego miasta. Trud-
no sobie wyobrazi¢ sytuacje, aby w zatozeniach urbanistycznych pominieto je, ograni-
czajac sie wytacznie do budynkdéw uzytecznosci publicznej lub zabudowy przemystowej.
Dlatego, mimo, ze zabudowa mieszkaniowa jest elementem architektury i urbanistyki
o charakterze utylitarnym, czesto niepozornym, ,wypetniaczem” struktury miejskiej, sta-
nowi ona sens i istote miasta.
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Ksztattowanie zespotéw miejskiej zabudowy mieszkaniowej byto zawsze zalezne od
wielu czynnikéw. W rozwoju urbanistycznym mozna zauwazy¢ dwa, jakze odmienne spo-
soby ich organizacji przestrzennej. Pierwszy dotyczy ukfadéw nieregularnych, powsta-
jacych w sposéb naturalny i spontaniczny, czesto wywodzacy sie ze struktur wiejskich.
Drugi polega na ,kreacji miejskiej’, polegajacej na ksztattowaniu struktury miasta wedtug
zatozonego planu. W wiekszosci przypadkow efektem zatozonego planu byta w mniej-
szym lub wiekszym stopniu regularna siatka kwartatéw, obstugiwana przez ulice lub inne
przestrzenie typu miejskiego (rynek, plac, park itd). Oba sposoby organizacji przestrzen-
nej wspotistniaty ze sobag od najdawniejszych czaséw. Wiele miast zatozonych planowo
zagubito ten charakter na skutek rozwoju, natomiast inne, rozwijajace sie chaotycznie,
prébowano poddac regulacji. Czestym przypadkiem jest wystepowanie obok siebie wy-
zej wspomnianych form, ktére pojawity sie w réznych okresach rozwoju historycznego.
Doskonatym przyktadem jest Barcelona, gdzie w sasiedztwie dzielnicy $redniowiecznej
z matymi, ciasnymi, nieregularnymi kwartatami, powstata w XIX wieku charakterystyczna
dzielnica o regularnych kwartatach, rozciggajaca sie na setkach hektaréw (arch. lidefons
Cerda). Najpowszechniej wystepujaca reguta planistyczng w historii budowy miast byto
wydzielanie kwartatéw pod zabudowe mieszkaniowg wg wczesniej ustalonego planu re-
gulacyjnego. Najbardziej klasyczne i dopracowane pochodza ze starozytnej Grecji okresu
klasycznego (Milet, Priene), ale juz wcze$niej w Babilonii i Egipcie zabudowa podlegata
okreslonym regutom. Niewiele jest przyktadéw, gdy mamy do czynienia z catkowicie swo-
bodnym ksztattowaniem struktury miejskiej. Z taka opcja jest zwykle kojarzony charakter
Sredniowiecznych miast. Jest on nastepstwem trudnosci w utrzymaniu sztywnego sche-
matu przestrzennego w realiach $wiata sredniowiecznego, gdzie wzgledy obronnosci
wymagaty sytuowania miast w miejscach trudno dostepnych, np. na wzgérzach. Powsta-
wanie lub ich rozwéj byt zatem zdeterminowany warunkami topograficznymi oraz ko-
niecznoscig ograniczenia zabudowy do przestrzeni wewnatrz muréw obronnych. Ale na-
wet w takich warunkach zasiedlanie przestrzeni odbywato sie wedtug okreslonych regut.

Oproécz uwarunkowan przestrzennych na charakter zabudowy mieszkaniowej $rod-
miejskiej maja wplyw inne czynniki, takie jak potozenie geograficzne, kultura, zwyczaje,
mozliwosci techniczne. Istotna role odgrywa takze klimat. Znane sa w przesztosci czytel-
ne przyktady ksztattowania podporzadkowanego warunkom klimatycznym. Rozwigzania
urbanistyczne zastosowane w miescie Olynthus w V wieku p.n.e. gwarantowaty kazdemu
réwnomierny dostep do nastonecznionych miejsc. Podobne podejscie, cho¢ w innej rze-
czywistosci przestrzennej, odnotowano w odlegtym Pueblo Bonito, miescie kultury Cha-
co. U podstaw takich dziatan byto uniezaleznienie warunkéw wewnetrznych w budynkach
od zmiennosci warunkéw pogodowych, jak réwniez pozyskanie energii promieniowania
stonecznego dla celéw grzewczych. Wspotczesnie wzmacnia sie pozytywne i ostabia ne-
gatywne oddziatywanie klimatu, uzywajac do tego celu szerokiej palety rozwiagzan, beda-
cych nastepstwem postepu technicznego. W przypadku zespotu mieszkaniowego nalezy
je przewidzie¢ juz na etapie koncepcyjnym projektowania urbanistycznego.
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Uwzglednienie aspektéw energetycznych prowadzi czesto do stosowania rozwigzan
szklarniowych, kolektoréw stonecznych i struktur fotowoltaicznych. Moga one stwarzac
pewne problemy w warunkach istniejacej zabudowy kwartatowej. Wynikaja one z trud-
nosci optymalnego sytuowania budynkéw wzgledem stonca, jak réwniez niebezpieczen-
stwa monokulturowosci formalnej zespotu zabudowy mieszkaniowej, catkowicie podpo-
rzagdkowanego wymogom energetycznym. Podobne problemy pojawity sie w przesztosci
w okresie modernizmu. Akceptacja zatozenia, ze najwazniejszymi elementami ksztatto-
wania urbanistycznego zabudowy mieszkaniowej jest Swiatto, zielen i przestrzen dopro-
wadzita do powstania struktur urbanistycznych, w ktérych budynki zajmowaty optymal-
ne potozenie w stosunku do kierunku padania promieni stonecznych. Taka reakcja na
rzeczywisto$¢ mieszkaniowa XIX-wiecznych miast zaowocowata rozwigzaniami, ktére
w pdzniejszym okresie spowodowaty jej kryzys. Przejawiat sie on monokulturowoscia za-
budowy oraz trudnosciami zdefiniowania obszaréw funkcjonalnych, odpowiedzialnych
za poczucie bezpieczenstwa, identyfikacje oraz kreowanie wiezi spotecznych na réznych
poziomach. Wyszczegdlnione cechy wystepuja w klasycznych XIX w. rozwigzaniach urba-
nistycznych, ktérych gtéwnym komponentem jest kwartat, sktadajacy sie z budynkéw
mieszkalnych. Mimo chwilowego odwrotu od modernizmu, w okresie postmodernizmu
filozofia ta jest nadal obecna na catym swiecie. Ulegta modyfikacjom, czesto przybiera
formute regionalng, mniej doktrynerska, ale dalej pozostaje w swym zasadniczym ksztat-
cie niezmieniona. W kwestii ksztattowania srédmiejskich zespotéw mieszkaniowych zda-
je sie wykorzystywac tradycyjna spuscizne urbanistyczna, ale w formie architektonicznej
jak najbardziej wspétczesna. Mozna stwierdzi¢, ze obecnie temperatura dyskusji na temat
form i sposobow realizowania tego typu zabudowy znacznie opadta. Ten typ zabudowy
nie jest polem walki ideologicznej, jak to byto w latach 20-30. XX wieku.

Wzrastajgce potrzeby energetyczne sktaniajg do poszukiwan innych zrédet energii,
dostepnych w najblizszym otoczeniu. Oprécz promieniowania stonecznego, w obszarze
zainteresowan jest wykorzystanie sit natury (np. podmuchéw wiatru, przeptywu wody),
fal elektromagnetycznych lub akustycznych, reakcji chemicznych, czy tez ruchu zywych
stworzen. Rozwiazania techniczne pozyskujace energie z tych zrédet pozostajg jeszcze
czesto w fazie eksperymentalnej, zwtaszcza w kontekscie uzycia ich w szerszej skali w za-
budowie srédmiejskiej. Okreslenie ich wptywu na przyjecie rozwigzan funkcjonalno-prze-
strzennych jest dotad nierozpoznane. Adaptacja ich dla potrzeb ksztattowania koncepcji
zespotu zabudowy srédmiejskiej jest trescig omawianych projektéw studenckich.

ANALIZA ROZWIAZAN PROJEKTOWYCH

Rozwigzania zastosowane w projektach studenckich mozna podzieli¢ generalnie na
dwie grupy podporzadkowane wymogom lokalizacyjnym. Do pierwszej nalezg projekty
umiejscowione poza $cistym centrum miasta, a do drugiej - w obrebie Srédmiescia.

224



Wplyw komponentdw energetycznych na ksztattowanie zespotéw zabudowy srédmiejskiej na przyktadzie...

Rys.1 Rozwigzania projektowe umiejscowione przy wjezdzie do Raciborza: a) koncepcja stud.

Kamila Jany, b) koncepcja stud. Marcina Tomczyka, c) koncepcja stud. Dominiki Zawiszy. Opracowa-
nia studentéw IV semestru w r.akad. 2015-2016

W pierwszej grupie usytuowanie i ksztatt dziatki nie wymuszaty stosowania kwarta-
towej struktury, co nie oznacza, ze nie byta ona mozliwa do zastosowania. Widoczne jest
raczej podejscie, polegajace na probie stworzenia wyraznego elementu formalnego przy
wjezdzie do miasta jedna z gtéwnych arterii komunikacyjnych. Zaprojektowane struktury
mieszkaniowe w wiekszosci przypadkéw maja swobodny charakter. Komponenty pro-
ekologiczne byly elementem dodanym i nie miaty wyraznego wptywu na przyjete roz-
wigzania funkcjonalno-formalne. Jest to zaskakujace, gdyz wiasnie w przypadku tej loka-
lizacji studenci mieli najwieksza swobode w ksztattowaniu zabudowy, bez koniecznosci
podporzadkowania sie kwartatowej strukturze otoczenia. W rozwigzaniach projektowych
wprowadzono rézne zabiegi, majace na celu ostabienie negatywnego oddziatania hatasu
komunikacyjnego. Polegaty one na odsuwaniu zabudowy od drogi oraz obudowywaniu
zespotu budynkéw niskg zabudowa towarzyszaca (kryte parkingi), skarpami, zielenia.
Aspekty energetyczne ujawnione sa w przyjeciu zintegrowanych struktur fotowoltaicz-
nych i turbin wiatrowych o pionowej osi obrotu. Rozwigzania te w rézny sposéb wpty-
waly na rozwigzania projektowe. W koncepcji Kamila Jany (rys.1a) pomosty zawieszone
pomiedzy budynkami, zawierajace struktury mikroturbin s3 mocnym akcentem formal-
nym, podkreslajgcym rzezbiarski charakter zespotu. W projekcie Dominiki Zawiszy (rys.1c)
kurtyna ostania od hatasu budynek, tym samym galerie komunikacyjna, definiujac geo-
metrie zespotu o zindywidualizo-wanych cechach. W projekcie Marcina Tomczyka (rys.1b)
zastosowano od strony ruchliwej ulicy elementy izolacji akustycznej w postaci pionowych
struktur, przylegajacych do budynkéw mieszkalnych. Przypisano im funkcje energetycz-
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na (ogrody zimowe przyporzadkowane do kazdego mieszkania, zintegrowane z fasada
ogniwa PV). Generalnie, rozwigzania przyjete dla tego terenu byty uwarunkowane takimi
czynnikami jak: specyficzny charakter dziatki (potozenie w strukturze miasta, ksztatt) oraz
realne problemy, wynikajace z bliskosci ruchliwej drogi. Rozwigzania proekologiczne jako
element dodany miaty wprawdzie wptyw na obraz formalny zespotéw, ale nie byty wigza-
ce przy podejmowaniu decyzji strategicznych w projekcie.

Odmienng grupe stanowia projekty zlokalizowane w centrum miasta. Fakt ten ma
konsekwencje dwojakiego rodzaju. Pierwsza jest koniecznos¢ ustosunkowania sie do ist-
niejacej budowy kwartatowej otoczenia. Druga jest wymdg zachowania Srodmiejskiego
charakteru przestrzeni. W wiekszosci przypadkéw w koncepcjach projektowych widoczne
jest respektowanie zapisu regulacyjnego w postaci struktury kwartatowej. Cate spektrum
rozwigzan obejmuje przypadki zachowania linii zabudowy, tworzac wrecz tradycyjny
kwartat, jak réwniez koncepcje, w ktérych elementami wyznaczajacymi granice kwar-
tatow sg nie tylko budynki mieszkalne, ale takze niska zabudowa towarzyszaca (handel,
garaze), szpalery drzew, czy tez elementy infrastruktury OZE (stawy stoneczne, zespoty
minielektrowni wiatrowych potraktowane jako samodzielne elementy architektoniczne
w miejskiej urbanistyce). We wszystkich rozwigzaniach widoczne sa préby zastosowania
zieleni jako narzedzia zréwnowazonego projektowania, w niektérych przyjmujac nawet
status elementu formotwdrczego zabudowy. Warto przyblizy¢ kilka koncepcji, ktérych
rozwigzania sa wskazowka, w jaki sposdb mozna uwzgledni¢ wspétczesng infrastruktu-
re OZE na poziomie ksztattowania urbanistycznego srodmiejskich zespotéw zabudowy
mieszkaniowe;.

W3réd koncepgji sytuowanych w Scistym centrum miasta mozna wyrézni¢ dwie grupy
rozwigzan:

odwotujace sie do modernistycznej tradycji w sposéb uwzgledniajacy formalne
i funkcjonalne wymodgi, jakie stawia struktura kwartatowa w centrum miasta;

« nawiazujace do klasycznej struktury kwartatowej w sposéb dostowny, szczelnie
wypetniajace zabudowg przestrzer okreslong liniami rozgraniczajagcymi kwartat
od ulicy.

Rys.2 Koncepcja stud. Klaudii Celinski-Spodar. Opracowania studentéw IV semestru w r.akad. 2015-
2016
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Pierwsza grupe reprezentuje projekt Klaudi Celinski-Spodar (rys.2). Cata dziatka zostata
zabudowana infrastrukturg OZE. Specyficznie uksztattowany budynek posiada zintegro-
wane ogniwa fotowoltaiczne i zielone dachy. Przestrzen wokét niego, majaca cechy prze-
strzeni publicznej, zagospodarowano stawem stonecznym i chodnikami wyposazonymi
w instalacje piezoelektryczng. Catos¢ nalezy kojarzy¢ z manierg modernistyczng ksztat-
towania urbanistycznego. Zostata ona jednakze wzbogacona pieczotowicie zaprojekto-
wanymi przestrzeniami publicznymi oraz takim uksztattowaniem budynku mieszkalnego,
ktore mimo rzezbiarskiej formy, wydziela precyzyjne granice urbanistyczne pomiedzy po-
szczegolnymi funkcjami kwartatu.

W kolejnym projekcie (rys.3), ktérego autorka jest Jadwiga Wojcieska, kwartat wyra-
zony jest strukturami przestrzennymi uksztattowanymi tarasowo, a jego proekologicz-
ny charakter uwydatniaja zielone tarasy. Uksztalttowanie takie wymaga usytuowania
w kierunku stonca, dzieki czemu bogata tektonika bryt czytelna jest réwniez od wnetrza
kwartatu. Wstawienie garazu wielostanowiskowego pomiedzy budynkami mieszkalnymi
wprawdzie ostabia nieco ten efekt, ale pozwala precyzyjnie wyznaczy¢ granice catego ze-
spotu. Przymknieciem kwartatu od strony ulicy Opawskiej jest pionowa instalacja, tworza-
ca kompozycje ztozona z turbin wiatrowych i czerpni z wentylatorami dla powietrznych
pomp ciepta. Urzadzenia zostaty ujete w podobna oprawe plastyczna. Tym sposobem
elementy infrastruktury OZE wykorzystano do porzadkowania przestrzeni srédmiejskiej
w sposéb nawiazujacy do tradycyjnych rozwiazan urbanistycznych.

 Hzut przyziemia X3
"~ Skala 1:500

Rys.3 Koncepcja stud. Jadwigi Wojcieska. Opracowania studentéw IV semestru w r.akad.
2015-2016

W koncepcji Aleksandry Mazur (rys.4) podjeto prébe dywersyfikacji zrédet energii

w obrebie kwartatu, co znalazto odzwierciedlenie w sposobie jego zagospodarowa-
nia. Uzyskano uktad trzech nieregularnych pasm: zewnetrzne zabudowane strukturami
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mieszkalnymi i srodkowa stanowigca przestrzen rekreacyjng. Zabudowe poprzedzielano
klasycznymi szklarniami, wyodrebniajac tym sposobem pojedyncze segmenty mieszkal-
ne. Szklarnie uczestnicza w biernym pozyskaniu energii cieplnej z promieniowania sto-
necznego. Zagospodarowanie przestrzeni rekreacyjnej podporzadkowane jest wymo-
gom, jakie stawiajg nowatorskie rozwigzania z zakresu OZE, zaadaptowane do warunkéw
sréodmiejskich. Instalacje zorientowane na pozyskanie energii wiatrowej imituja wielko-
skalarne trzciny, ktére poruszaja sie przy kazdym podmuchu wiatru. Na nowo opracowana
przestrzen ,parkowa” otwiera sie na miasto i zawiera tradycyjne elementy matej architek-

tury wkomponowane w uktad drzew-trzcin.

>
>

o BN

Rys.5 Koncepcja stud. Sandry Pichlak. Opracowania studentéw IV semestru w r.akad. 2015-2016

Cechy klasycznej struktury kwartatowej ujawnia projekt autorstwa Sandry Pichlak
(rys.5) — to propozycja kilkukondygnacyjnej bryly, wypetniajacej szczelnie caty kwartat.
W celu doswietlenia mieszkan, znajdujacych sie wewnatrz struktury, zastosowano patia.
Srédmiejska lokalizacja uzasadnita potrzebe wprowadzenia na poziomie parteru handlu
i ustug. Koncepcja przewiduje oprécz handlu tradycyjnego uwspoétczesniong wersje targu
miejskiego. Przyziemie zaprojektowano w catosci jako zadaszong przestrzeh miejska typu
plac handlowy, dostepng z zewnetrznych ulic w dowolnym miejscu. W celach energetycz-
nych zainstalowano basen na dachu, petnigcy funkcje stawu stonecznego, a dla poprawy
mikroklimatu wnetrz zaprojektowano instalacje solankowe w przestrzeniach atrialnych.
Dach ze stawem stonecznym udostepniono z osobna mieszkaricom zespotu (wewnetrz-
ne piony komunikacyjne) oraz osobom z zewnatrz (niezalezne klatki schodowe dostep-
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ne z poziomu ulicy). W ten sposéb centrum miasta zyskuje zupetnie odmienng w swym
charakterze przestrzen publiczna - plac potaczony z woda wyniesiony na wysokos¢ kilku
kondygnacji, dajagcy mozliwos¢ odpoczynku od miejskiego hatasu i spojrzenia na cen-
trum z odmiennej perspektywy. Cato$¢ uzupetnia strefa parkingowa umieszczona w kon-
dygnacji podziemnej. Projekt moze postuzy¢ jako przyktad implementacji nowatorskich
rozwigzan energetycznych do tradycyjnej formuty kwartatu srodmiejskiego, co skutkuje
powstaniem na nowo zinterpretowanej tradycyjnej przestrzeni publicznej, podnoszacej
atrakcyjnosc uzytkowa centrum miasta.

E&E

Rys.6 Koncepcja stud. Pauliny Skatulli. Opracowania studentéw IV semestru w r.akad. 2015-2016

Projekt autorstwa Pauliny Skatulli (rys.6) konfrontuje istniejaca sytuacje urbanistycz-
na, ktérej zapis pochodzi z XIX wieku, z ksztattowaniem przestrzennym podporzadko-
wanym optymalizacji rozwigzan energetycznych. Regularny kwartat zostat zdefiniowany
trzykondygnacyjna sciang ostonowa, ktéra neutralizuje dziatania wewnatrz. W jego ob-
rebie wprowadzono strukture ztozong z szeregu budynkéw z maksymalng ekspozycja na
stonce. Przeszklone fasady potudniowe maja zintegrowane ogniwa PV. W przestrzeniach
pomiedzy budynkami zorganizowano dla jego mieszkancow pétprywatne przestrzenie
rekreacyjne z zielenia i sadzawkami. Podstawowa wartosciag koncepgji jest udana préba
pogodzenia odmiennych wymogéw energetycznych z wymogami planu regulacyjnego
Srodmiescia.

Jeszcze inne podejscie do zagadnienia ujawnia koncepcja Sonii Merkel (rys.7). Zabu-
dowa kwartatu ma czytelny podziat funkcjonalny. Parter przeznaczony jest na strefe gara-
zowa i dostepna od strony ulic ustuge w postaci handlu. Struktura mieszkalna skfada sie
z dwukondygnacyjnych segmentéw mieszkalnych umieszczonych szeregowo na obrzezu
dziatki oraz budynkéw wolnostojacych w srodku parceli. Catos¢ jest przekryta przezro-
czysta powtoka ze zintegrowanymi ogniwami PV i elementami umozliwiajacymi wenty-
lacje wnetrza. Petni ona podwdjna role: chroni i izoluje przed zmiennymi warunkami po-
godowymi, a takze pozyskuje energie z promieniowania stonecznego. W efekcie zamiast
indywidualnych ogrodéw zimowych przy kazdym budynku uzyskano ,mikroswiat”, ktéry
moze by¢ wspdlnie uzytkowany w dtuzszej perspektywie czasowej - budynki zatopiono
w jednym wspdlnym ogrodzie.
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Rys.7 Koncepcja stud. Sonii Merkel. Opracowania studentéw IV semestru w r.akad. 2015-2016

KOMPLEKSOWE UJECIE ZAGADNIEN ENERGETYCZNYCH
W KSZTALTOWANIU PRZESTRZENNYM W SWIETLE ANALIZ
PROJEKTOW STUDENCKICH

W przyjetych rozwigzaniach urbanistycznych zostaty uwypuklone koncepcje pozy-
skania energii ze zZrodet odnawialnych. Ksztattowane sg one w oparciu o rézne systemy
i narzedzia z zakresu OZE, stosowane powszechnie lub eksperymentalnie. Ich dobdér ma
charakter indywidualny i zmierza do dywersyfikacji tych zrédet w celu pokrycia potrzeb
energetycznych zespotu projektowanej zabudowy i zapewnienia stabilnosci jego funk-
cjonowania w tym zakresie. Zalezy on od uwarunkowan klimatycznych, lokalizacyjnych,
fizjograficznych terenu i funkcjonalnych catego zespotu kubaturowego. Cho¢ rachunek
ekonomiczny nie byt brany pod uwage, to czynnik ten ujawnit sie w sposobie gospoda-
rowania przestrzenia. Jednym z podstawowych zatozen byto przypisanie funkgcji energe-
tycz-nych elementom zagospodarowania terenu. Poza sporadycznymi przypadkami wol-
nostojacych struktur z zakresu OZE, osiggnieto bifunkcjonalnos¢ powierzchni (tradycyjna
-uzytkowa i energetyczna), realizujac podstawowe zadania przy uzyciu nowych rozwia-
zan technicznych i projektowych.

W zagospodarowaniu terenu uwydatniano zagadnienia energetyczne poprzez:

- ekspozycje stoneczng powierzchni zorientowanych na pozyskanie energii w spo-
séb bezposredni z promieniowania stonecznego lub tez wzmocnienie efektéw
energetycznych (pozyskanie energii odbitej z powierzchni refleksyjnych, np. zwier-
ciadta sadzawek);
przejecie podstawowych funkgcji przestrzeni publicznej przez instalacje z zakre-
su OZE (staw stoneczny jako sadzawka, instalacje piezoelektryczne zintegrowane
z ciaggami pieszymi, instalacje fotowoltaiczne z powierzchnia antyposlizgowa jako
chodniki, instalacje piezoelektryczne wykorzystujace ruch powietrza wizualnie
imitujace zielen, rozwigzania wykorzystujace site ludzkich miesni na sitowni lub
placu zabaw);
wykorzystanie energii kinetycznej strumienia powietrza wzbudzonego przez oka-
lajacy ruch uliczny dla pozyskania energii elektrycznej (wolnostojace struktury

230



Wplyw komponentdw energetycznych na ksztattowanie zespotéw zabudowy srédmiejskiej na przyktadzie...

z mikroturbinami w granicach dziatki, latarnie wyposazone w turbiny o pionowej
osi obrotu);

- stosowanie zieleni w celu ochrony termicznej budynkdéw (naturalna ostona przed
zimnym wiatrem w zimie od pétnocy lub nadmierng insolacjg w lecie od potudnia);

+ uzycie roslin i wody dla chtodzenia wnetrz urbanistycznych.

Aby osiggnac¢ pozadane efekty energetyczne wykorzystano zjawiska fizyczne, zacho-
dzace w budynkach i ich sasiedztwie przy udziale podstawowych elementéw struktury
budynkéw i komponentdw dodanych. Oddziatywanie zagadnien energetycznych na
ksztattowanie zabudowy stato sie czytelne wskutek przyjecia nastepujacych zatozen:

zwarto$¢ kubatury - zminimalizowanie strat ciepta poprzez uksztattowanie zwar-
tych bryt, aby uzyska¢ korzystny stosunek powierzchni przegréd zewnetrznych do
kubatury (A/V). Odpowiednie uformowanie bryly oraz fasady pozwala regulowac
klimat wnetrza, chronigc pomieszczenia przed przegrzewaniem w okresach let-
nich;

- orientacja budynku wzgledem stonca, ziemi i przewazajacych wiatréw - optymalne
zorientowanie budynkéw wzgledem stron Swiata w zaleznosci od potrzeb funkcjo-
nalnych i energetycznych, dotyczacych wykorzystania ciepfa i $wiatta stonecznego.
Ma to istotny wplyw na ksztattowanie stref funkcjonalnych, przestrzeni posrednich
(struktury szklarniowe), rozmieszczenia elementéw przegréd akumulacyjnych,
przeziernych i innych rozwigzan technicznych, oddziatywujacych na forme budyn-
ku;
wykorzystanie zjawiska dyszy wiatrowych miedzy budynkami dla pozyskania ener-
gii wiatru - zabudowanie szczelin strukturami ztozonymi z mikroturbin o pionowej
osi obrotu VAWT;
perforacja rzutu — stosowanie otwartych lub przekrytych szktem przestrzeni atrial-
nych do poprawy mikroklimatu oraz warunkéw o$wietleniowych i cieplnych wne-
trza (instalacje solankowe);
stosowanie przestrzeni termobuforowych - tworza je wydzielone przestrzenie
szklarniowe, znajdujace sie zarowno po stronie nastonecznionej, jak réwniez za-
cienionej, nie podlegajacej insolacji. Stanowia bufor termiczny pomiedzy srodowi-
skiem zewnetrznym a mikroklimatem wnetrza, powodujgc np. ograniczenie strat
nagromadzonego ciepta w okresie zimy;

- aktywizacja energetyczna zewnetrznych przegréd budynkéw - dziatania w obre-
bie obudowy na rzecz zwiekszenia efektywnosci energetycznej przez stosowanie
rozwigzan pasywnego ogrzewania stonecznego (przeszklone fasady, duze po-
wierzchnie przeszklerh od potudnia, dachowe magazyny ciepta) oraz aktywnych
zintegrowanych systeméw stonecznych i wiatro-wych (termalne systemy BIST, sys-
temy fotowoltaiczne BIPV, hybrydy fotowoltaiczno-termalne BIPV/T, mikroturbiny
BIWT);
zagospodarowanie powierzchni przegréd przy uzyciu addytywnych komponen-
tow termalnych lub fotowoltaicznych dla pozyskania ciepta lub energii elektrycz-
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nej (kolektory stoneczne, panele fotowoltaiczne, zintegrowane ogniwa PV z tech-
nicznymi ostonami przeciwstonecznymi).

KONCOWE WNIOSKI

Przeprowadzone na podstawie projektéw studenckich préby uwzglednienia wspét-
czesnych systemow biernych i aktywnych z zakresu OZE na etapie urbanistycznego ksztat-
towania zespotéw zabudowy srodmiejskiej pozwalaja sformutowac nastepujace wnioski:

zastosowanie komponentéw energetycznych z zakresu OZE ma wptyw na ksztat-
towanie urbanistyczne zespotéw zabudowy. Jest on uzalezniony od rodzaju zrédta
energii, specyfiki uzytych systeméw zorientowanych na pozyskanie energii i stop-
nia ich integracji z budynkiem. Optymalizacja rozwigzan projektowych pod katem
energetycznym moze by¢ najbardziej konfliktogenna” dla struktur kwartatowych
w przypadku wykorzystania energii z promieniowania stonecznego. Wymagana
jest bowiem ekspozycja stoneczna, ktéra moze sktania¢ do przyjecia rozwigzan
przestrzennych nie zawsze zbieznych ze strukturg otoczenia. Zastosowanie technik
solarnych w uktadach swobodnych nie poddanych rygorom zabudowy $rédmiej-
skiej nie stwarza wiekszych problemoéw. Wykorzystanie energii wiatru zwykle spro-
wadza sie do zastosowania turbin na obrzezach dziatki lub wymaga wywotania
zjawiska dyszy wiatrowej w uktadzie budynkéw. Natomiast nie maja znaczacego
wptywu instalacje piezoelektryczne skojarzone z ciggami komunikacyjnymi, ktére
sg podporzadkowane przyjetym zatozeniom kompozycyjnym i wymagaja jedynie
powigzania z zewnetrznym uktadem komunikacyjnym;

implementacja systemoéw aktywnych w istniejgce uktady zabudowy srédmiejskiej,
mimo trudnosci w pogodzeniu wszystkich aspektéw wtasciwych dla obu dziedzin:
urbanistyki i technologii, moze prowadzi¢ do zaskakujacych, nowych interpretacji
znanych form urbanistyki miejskiej.
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' Politechnika Slaska, Wydziat Architektury, RAr-3, ul. Akademicka 7, 44-100 Gliwice,
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ABSTRAKT

Rozwdj technologiczny i wspotczesne energooszczedne tendencje w budownictwie
wptywaja na obecny ksztatt struktury tkanki zbudowanej w miastach. Szczegdlnie inte-
resujagcymi przyktadami budownictwa obrazujacymi zastosowanie energooszczednych
technologii i materiatdw budowlanych sg obiekty znajdujace sie w miastach dunskich,
niemieckich, szwedzkich i norweskich. Przedstawiaja one spetnienie najwazniejszych za-
tozenh energooszczednosci i zastosowania odnawialnych zrédet energii w budownictwie,
a takze r6zne, mniej inwazyjne mozliwosci uzycia tych materiatéw, np. w juz istniejacych,
modernizowanych budynkach.

W pracy analizowano: reakcje architektury na zmiany klimatyczne; czy obiekty sg przy-
stosowane do zmiennych klimatycznych; jakie sg zastosowane technologie i materiaty bu-
dowlane; jak dostosowano konstrukcje, otoczenie obiektu.

Problemem badawczym jest pytanie: Jakie dziatania proekologiczne w budownictwie
maja wptyw na przeciwdziatanie zmianom klimatycznym?

Analizowano literature przedmiotu, a takze obiekty architektoniczne ,in situ” podczas
wyjazdéw studialnych.

Stowa kluczowe: innowacyjne materiaty i technologie budowlane, energooszczedne budownictwo,
OZE.

233



Anna Guminska

ABSTRACT

Technological development and modern energy-saving trends in the construction in-
dustry impact on the current shape of the tissue structure built in the cities. Particularly
interesting examples of housing illustrating the use of energy efficient technologies and
building materials are the objects in the cities of Danish, German, Swedish and Norwe-
gian. They represent the fulfillment of the main objectives of energy efficiency and use
of renewable energy sources in the construction industry, as well as various less invasive
possibility of using these materials, eg. In existing renovated buildings.

The study analyzed the reaction of architecture on climate change, whether the ob-
jects are adapted to climatic variables, which are used technologies and construction ma-
terials, as adjusted construction around the subject.

The research problem is the question: what ecological activities in the construction
industry have an impact on climate change?

Analyze literature, as well as architectural objects “in situ” during study trips.

Keywords: innovative materials and construction technologies, energy-efficient buildings, renewa-
ble energy sources

WPROWADZENIE

We wspotczesnej architekturze europejskiej zauwazalne sa tendencje do stosowania
proekologicznych materiatéw i technologii budowlanych. Kierunki te s efektem wprowa-
dzania zatozen zréwnowazonego rozwoju.

Pojecie ,zrownowazony rozwdj” dotyczy nie tylko budownictwa, ale catego Srodowi-
ska. Wyjasniono je w raporcie komisji WCED (World Commission on Environment and De-
velopment, Swiatowa Komisja ds. Srodowiska i Rozwoju) w 1987 r. Waznymi dokumenta-
mi dotyczacymi tego zagadnienia sg takze przepisy i dekrety europejskie, w tym polskie:
Agenda 21z 1992 r., Dokumenty koAcowe Konferencji Narodéw Zjednoczonych Srodowi-
sko i Rozwdj z 1993 r.; Traktat Amsterdamski z 1997 r.; Konstytucja RP art. 5 — Dz.U. 1997
nr 78 poz. 483; Ustawa Prawo ochrony Srodowiska — Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627, Dz.U. 2016
poz. 672, 831, 903; Ustawa o efektywnosci energetycznej — Dz.U. 2016 poz. 831. Istnieje
wiele innych dokumentéw ukierunkowujacych dziatania zréwnowazonego rozwoju na
strefe budownictwa wobec zmieniajgcego sie klimatu i potrzeb z tego wynikajacych.

Gtéwne tendencje zréwnowazonego rozwoju zaktadajg zapewnienie najwyzszego po-
ziomu jakosci zycia dla obecnych pokolen, z zapewnieniem szans rozwoju dla przysztych
pokolen. Miedzy innymi zwraca sie uwage na oszczednos¢ zasobéw naturalnych, nienisz-
czenie Srodowiska naturalnego i zapewnienie infrastruktury odpornej na zmiany klimatu.
(Strategia UE w zakresie przystosowania sie do zmiany klimatu; Strategiczny plan adapta-
¢ji dla sektoréw i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do
roku 2030; Komunikat Komisji do PE, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spo-
tecznego i Komitetu Regionéw Strategia UE w zakresie ogrzewania i chtodzenia). Istotny-
mi kwestiami poruszanymi w dokumentach dotyczacych tego zagadnienia s3: poprawa
efektywnosci energetycznej budynkdw, polepszenie systemu energetycznego, zwieksze-
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nie wykorzystania OZE. Zatozono, iz ,duze oszczednosci mozna osiagna¢ poprzez proste
i tanie renowacje - izolacje poddaszy, $cian i fundamentéw oraz stosowanie dwu- lub
trzykomorowych przeszklen. Waznym wsparciem dla dekarbonizacji ogrzewania i chto-
dzenia w UE majg by¢ takze dobrze zaplanowana zielerh miejska, zielone dachy i $ciany,
zapewniajace budynkom izolacje oraz zacienienie” (Komunikat Komisji do PE, Rady Euro-
pejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw Strategia UE w za-
kresie ogrzewania i chtodzenia). Tendencje realizujace wyzej wymienione zatozenia moz-
na podzieli¢ na stosowanie innowacyjnych rozwigzan materiatowych i technologicznych
oraz dziatania planistyczne.

Analize zagadnienia zawezono do europejskich rozwigzan architektonicznych i omo-
wienia wybranych elementéw z wieloaspektowego problemu, jakim jest dostosowanie
architektury do zmian klimatu. Dokonano przegladu literatury przedmiotu, a takze zebra-
no dokumentacje zdjeciowa ,in situ”.

Problem badawczy okreslono w formie pytania: Jakie przedsiewziecia proekologiczne
w budownictwie maja wptyw na przeciwdziatanie zmianom klimatycznym oraz dostoso-
wanie architektury do tych zmian?

ZMIANY KLIMATU - WYBRANE ELEMENTY

Najwazniejsze efekty zmian klimatycznych wptywajacych na budynek (Wptyw zmian
klimatu na gospodarke, srodowisko i spoteczenstwo, t. 1, s. 131) sg zwigzane miedzy in-
nymi z nasileniem sie zjawisk atmosferycznych (powodzie, intensywne opady deszczu,
silne wiatry, duze nastonecznienie). Konsekwencja tego jest koniecznos¢ zwiekszenia od-
pornosci budynkéw na wymienione nowe zjawiska, na przyktad poprzez zabezpieczenie
budynku i terenu przed powodziami (hydroizolacje, konstrukgcja, ,gleba zasklepiona”),
oszczednos¢ energii (termoizolacja, wentylacja, chtodzenie, struktura obiektu, materiaty
budowlane), elastycznos¢ konstrukcji budynku (odpornosé na silne wiatry, wstrzasy tekto-
niczne); niwelowanie efektu miasta,wyspy ciepta” (konstrukcja budynku, elewacje budyn-
kow, ostona przed cieptem, storicem), oczyszczanie atmosfery (np. elewacje budynkoéw).

Takze najblizsze otoczenie obiektu, jako integralna czes¢ srodowiska, moze miec istot-
ny wptyw na sam obiekt (np. stabilno$¢ posadowienia), a takze na przestrzen $rodowiska
w aspekcie zmian klimatycznych (np.,gleba zasklepiona’, powodzie, nieodpowiednie wy-
cinanie drzew, zmniejszona stabilizacja gruntu, osuwiska ziemi).

MATERIALY | TECHNOLOGIE PROEKOLOGICZNE

W rozwiazaniach architektonicznych proekologicznych stosowane sa miedzy innymi

nastepujgce technologie i materiaty budowlane:

- zielone sciany, ogrody wertykalne majace za zadanie zwiekszenie ilosci zieleni oraz
poprawe mikroklimatu i gospodarki wodnej, dachy zielone, ogrody na elewacjach,
np. Pawilon Amerykanski na Wystawie Swiatowej Expo 2015, w Mediolanie, Wto-
chy, wieze mieszkalne z ogrodami wertykalnymi ,Bosco Verticale” w Mediolanie,
Wtochy, Mountain Dwellings w @restad City, Kopenhaga, Dania;
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technologie i materiaty budowlane do oczyszczania atmosfery, np. betonowa ele-
wacja pawilonu wtoskiego na Wystawie Swiatowej Expo 2015 w Mediolanie, Wto-
chy;

technologie kontroli swiatfa, blokowanie promieni UV i podczerwieni; zacienianie
pomieszczen, np. technologia SPD Smart Windows w pawilonie amerykarskim,
Wystawa Swiatowa Expo 2015 w Mediolanie, Wtochy;

technologie pozyskujace energie ze Zrédet odnawialnych, np. BIQ — Mikroalgi - fa-
sada z mikroalgami do wytwarzania energii oraz kontroli swiatfa i cienia w budyn-
ku w Hamburgu, Wystawa IBA, Niemcy;

wentylacja i ogrzewanie zasilane z energii stonecznej, np. obiekty na Wystawie IBA
w Hamburgu, Niemcy;

ksztattowanie struktury obiektéw wykorzystujacych naturalne zjawiska, np. natu-
ralne oswietlenie, naturalna wentylacja, energia geotermalna; m.in. budynki biu-
rowe: Urzad Miejski Rozwoju i Srodowiska w Hamburgu, Wilhelmsburg, Niemcy
i Siedziba Gtéwna Federalnej Agencji Srodowiska w Dessau, Niemcy;

stosowanie elementéw budowlanych ograniczajacych zuzycie energii, np. wzmoc-
niona izolacja termiczna w wyzej wymienionychobiektach;

struktura budynku odporna na wiatry, np. Turning Torso w Malmd, Dania;
stosowanie materiatéw naturalnych i nieszkodliwych dla srodowiska, inteligentne
materiaty budowlane, np. Siedziba Gtéwna Federalnej Agencji Srodowiska w Des-
sau, Niemcy.

WYBRANE PRZYKLADY BUDYNKOW I TECHNOLOGII

W pracy wyrézniono nastepujace kryteria, ktére w ré6znym stopniu i w odmienny spo-
séb wptywaja na klimat przy pomocy wybranych elementéw innowacyjnych, technolo-
gicznych i materiatowych:

kryteria zewnetrzne budynku, otoczenia:

elewacje, dachy — zmniejszenie temperatury powietrza, zieleri (zwiekszenie ilosci
zieleni), niwelowanie zanieczyszczen atmosfery (technologie), energia (pozyskiwa-
nie, oszczednos¢, OZE), proekologiczne materiaty i technologie;
zagospodarowanie terenu - uksztattowanie i proporcje materiatéw w terenie
(woda, zielen, inne), pozyskiwanie i oszczednos¢ energii (OZE), proekologiczne
materiaty i technologie;

kryteria wewnetrzne budynku:

struktura budynku - uksztattowanie i budowa proekologiczna, naturalna, oszczed-
nosc¢ energii, naturalne procesy biologiczne, OZE, proekologiczne materiaty i tech-
nologie;

konstrukcja - odpornos¢ mechaniczna na anomalie pogodowe, proekologiczne
materiaty i technologie;

Wybér powyzszych kryteridw oparty zostat gtéwnie na przeprowadzonej analizie li-
teratury przedmiotu, a rozpatrywane przyktady technologii i materiatéw innowacyjnych
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czesto rébwniez wystepuja w obiektach, w ktérych przedstawiane sg inne elementy badan.
Natomiast o doborze obiektéw do analizy zadecydowato zastosowanie danych techno-
logii i materiatéw w opisywanym budynku, z zawezeniem do wspétczesnej architektury
mieszkaniowej, biurowej i doswiadczalnej.

KRYTERIA ZEWNETRZNE BUDYNKU, OTOCZENIA - ELEWACJE, DACHY

Stosowanie zielonych scian, dachéw, ogrodéw wertykalnych ma za zadanie poprzez
zwiekszenie ilosci zieleni w miescie poprawe mikroklimatu, gospodarki wodnej i obni-
zenie temperatury w otoczeniu. Takze stosowanie zieleni na dachach i elewacjach moze
petni¢ funkcje dodatkowej izolacji termicznej obiektu, dodatkowej przestrzeni do rekre-
acji i wypoczynku. Na przyktad zielone dachy na wielorodzinnym budynku mieszkalnym
z garazami pod spodem Mountain Dwellings w @restad City, Kopenhaga, Dania, projektu
arch. Bjarke Ingels Group BIG z 2008 r. (Fot. 1, 20) oraz w budynku mieszkalnym 8 Ho-
use, Big House w @restad City, Kopenhaga, Dania, projektu arch. Bjarke Ingels Group BIG
z 2008 . (Fot. 2) ukazuja mozliwe rozwigzania wprowadzajace zieler do obiektéw.

W Mountain Dwellings zastosowano inny niz typowy uktad budynku wielorodzinne-
go, a mianowicie nie ksztaltowano go wertykalnie, tylko podzielono go w poziomie na
poszczegdlne mieszkania, uzyskujagc mozliwo$¢ umieszczenia indywidualnych, matych
taraséw z ogrodami dla kazdego mieszkania. Dla wtasciwego nastonecznienia mieszkan
i ogrodéw oraz ulokowania miejsc parkingowych dla mieszkancéw pod budynkiem catfa
struktura obiektu wznosi sie w kierunku mniejszego nastonecznienia.

Nastepnymi przykfadami zastosowania zieleni w budownictwie wielorodzinnym sa
Lwieze mieszkalne”z ogrodami wertykalnymi,Bosco Verticale’, arch. Stefano Boeri; 2014 .
w Mediolanie (Fot. 3). Konstrukcje budynku uksztattowano w sposéb umozliwiajacy wpro-
wadzenie duzej ilosci zieleni, w tym drzew, oraz zastosowanie systemu nawadniajgcego-
rosliny.

Obiekt wielorodzinny z biurami i powierzchniami uzytecznosci publicznej 8 House jest
takze przyktadem interesujacego ksztattowania architektury z zastosowaniem zieleni na
dachu i potudniowej elewacji, gdzie zaprojektowano indywidualne tarasy z zielenia. Bu-
dynek uksztattowano w sposdb zapewniajacy jak najwieksze nastonecznienie poszczegdl-
nych mieszkan (plan,8”z otwarciem i zmiang wysokosci). Jest to przyktad nowej typologii
budynku mieszkalno-ustugowego.

Do zwiekszenia w budynku ilosci zieleni czynnej - nie tylko ozdobnej, ale takze uzyt-
kowej — moze przyczynic sie umiejscowienie farm i ogrodéw wertykalnych na elewacjach.
Przyktadem takiego ogrodu-farmy wertykalnej moze by¢ obiekt Pawilonu Amerykanskie-
go na Wystawie Swiatowej EXPO w Mediolanie w 2015 r. (Fot. 4). W pawilonie przedsta-
wiono mozliwosci pionowych upraw warzyw i owocédw. System wertykalnych upraw tutaj
zastosowany umozliwia nawodnienie, pielegnacje i zbiory uprawianych roslin z wewne-
trza budynku przy pomocy obracajacych sie do wewnatrz pionowych pojemnikéw z upra-
wianymi roslinami.
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Stosowanie zwiekszonej ilosci zieleni moze przyczyni¢ sie miedzy innymi do zmniej-
szania temperatury w miescie, oczyszczania atmosfery oraz do zwiekszonej ochrony ter-
micznej obiektéw.

Fot. 1 Zewnetrzna zieler na budynkach - obnizenie temperatury, zwiekszenie powierzchni i prze-
strzeni wegetatywnej; Zielone dachy na wielorodzinnym budynku mieszkalnym z garazami Moun-
tain Dwellings, @restad City, Kopenhaga, Dania, projekt arch. Bjarke Ingels Group BIG, 2008; fot.
Anna Guminska, 2016.

Fot. 2 Zielone dachy na wielorodzinnym budynku mieszkalnym 8 House, Big House, @restad City,
Kopenhaga, Dania, projekt arch. Bjarke Ingels Group BIG, 2008, termoizolacja, zwiekszenie po-
wierzchni i przestrzeni wegetatywnej; fot. Anna Guminska, 2016.

Fot. 3 Wieze mieszkalne z ogrodami wertykalnymi,Bosco Verticale”, arch. Stefano Boeri; 2014, Me-
diolan, zwiekszenie powierzchni i przestrzeni wegetatywnej; fot. Anna Guminska, 2015.

Fot. 4 Zieler na elewacji, ogrody wertykalne, Pawilon Amerykanski, Wystawa Swiatowa EXPO, Me-
diolan, 2015, zwiekszenie powierzchni uprawnej zywnosci; fot. Anna Guminska, 2015.

Innowacyjne technologie i materiaty budowlane stosowane na elewacjach budyn-
kow moga stuzy¢ do oczyszczania atmosfery. Przyktadem takiej oczyszczajacej atmosfere
elewacdji jest betonowa elewacja Pawilonu Wtoskiego na Wystawie Swiatowej Expo 2015
w Mediolanie we Wtoszech (Fot. 5, 6, Feeding the Planet Energy for Life, 2015); zastosowa-
no elewacje zbudowanga ze strukturalnych betonowych ptyt z technologia oczyszczania
atmosfery. Zastosowane plyty betonowe i.active BIODYNAMIC" ze sktadnikiem aktywnym
TX Active firmy Italcementi usuwa w kontakcie ze Swiattem stonecznym zanieczyszczenia
powietrza, przeksztatcajac je w obojetne sole. Caty obiekt w swojej strukturze, technologii
i symbolice nawigzuje do drzewa. Technologia zastosowana w tym budynku daje mozli-
wosc¢ osiggniecia, 0" zapotrzebowania na energie (struktura obiektu, materiaty energoosz-
czedne, technologie pozyskiwania energii ze Zrodet odnawialnych).

Waznym aspektem w oszczedzaniu energii jest ochrona przed nadmiernym nasto-
necznieniem (Fot. 5-8). Do kontroli nastonecznienia i zarzadzania iloscig dostarczanego
Swiatta moga by¢ stosowane technologie kontroli $wiatta, blokowania promieni UV i pod-
czerwieni, stuzace takze do zacieniania i zastaniania widoku do pomieszczen, np. tech-
nologia SPD Smart Windows. Technologie zastosowano w Pawilonie Amerykanskim na
Wystawie Swiatowej Expo 2015 w Mediolanie we Witoszech (Fot. 9, 10, Feeding the Planet
Energy for Life, 2015). Technologia ta umozliwia zmniejszenie wydatkéw energetycznych
na chtodzenie duzych oszklonych pomieszczen, a takze zabezpiecza przed nadmiernym
nastonecznieniem i umozliwia ograniczenie widocznosci, przy bardzo prostym, elektro-
nicznym sterowaniu natezeniem przepuszczalnosci $wiatta w panelach.
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Przyktadem kontroli swiatta i cienia w budynku za pomoca szklanych paneli z mi-
kroalgami jest budynek wielorodzinny BIQ — Mikroalgi w Hamburgu na Wystawie IBA
w Niemczech (Fot. 11). Jest on budynkiem doswiadczalnym w produkgji energii ze zrédet
odnawialnych. Fasada tego obiektu zbudowana jest z paneli wypetnionych mikroalga-
mi stuzacych do wytwarzania energii, niwelacji dwutlenku wegla z atmosfery, a takze do
produkgji biomasy, z ktérej powstaje biogaz. Obecnie system osigga efektywnosc¢ zaspo-
kajajaca 50% catkowitego zapotrzebowania na energie obiektu. Technologia jest w fazie
doswiadczalnej.

Inng proekologiczna tendencja jest stosowanie w elewacjach wielkokubaturowych bu-
dynkéw mniejszej ilosci oszklenia i materiatow odbijajacych storce. Przyczynia sie to do
zmniejszenia temperatury (oprécz wewnetrznej temperatury w budynku) otoczenia bu-
dynku, a tym samym do poprawy parametréw mikroklimatu w danej przestrzeni (Fot. 7, 8).

Fot. 5 Zastosowanie materiatu budowlanego na elewacji oczyszczajacego atmosfere z zanieczysz-
czen, a takze zmniejszenie powierzchni odbijajacej storice; Pawilon Wioski, Wystawa Swiatowa
EXPO, Mediolan, 2015; fot. Anna Gumirnska, 2015.

Fot. 6 Zastosowanie materiatu budowlanego na elewacji oczyszczajacego atmosfere z zanieczysz-
czen; detal elewacji z ptyt betonowych i.active BIODYNAMIC widziane od wnetrza pawilonu, Pawi-
lon Wioski, Wystawa Swiatowa EXPO, Mediolan, 2015; fot. Anna Guminska, 2015.

Fot. 7 Zmniejszenie powierzchni odbijajacej storice w obiektach Oslo Barcode, Fjord City, projekt.
Dark Arkitekter, A-Lab oraz MVRDV, Oslo, Norwegia, fot. Anna Gumiriska, 2016.

Fot. 8 Zmniejszenie powierzchni odbijajacej stonnce w Oslo Barcode, nowa dzielnica miasta Fjord
City, projekt. Dark Arkitekter, A-Lab oraz MVRDV, Oslo, Norwegia; detal elewacji jednego z obiektéw;
fot. Anna Guminska, 2016.

Fot .9 Technologia SPD Smart Windows zastosowana w Pawilonie Amerykarskim na Wystawie Swia-
towej Expo 2015 w Mediolanie we Witoszech, panele czesciowo ,otwarte” na swiatto; fot. Anna Gu-
minska, 2015.

Fot. 10 Technologia SPD Smart Windows zastosowana w Pawilonie Amerykanskim na Wysta-
wie Swiatowej Expo 2015 w Mediolanie we Wtoszech, panele czeéciowo ,zamkniete” na $wiatto;
fot. Anna Guminska, 2015.

Fot. 11 BIQ - Mikroalgi - fasada z mikroalgami do wytwarzania energii, kontroli $wiatfa i cienia w bu-
dynku w Hamburgu, IBA, Niemcy; zdjecie budynku bez paneli z mikroalgami; fot. Anna Gumiriska, 2015.
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Wymienione kryteria dotycza zewnetrznych czesci budynku, takich jak: elewacje,
dachy. Zastosowane technologie i materiaty wptywaja na: niwelowanie zanieczyszczen
atmosfery (technologia betonu oczyszczajgcego atmosfere, zwiekszona ilo$¢ zieleni),
oszczednos¢, pozyskiwanie i produkcje energii (panele z mikroalgami), zmniejszenie tem-
peratury powietrza, budynku (zwiekszenie ilosci zieleni, ograniczenie powierzchni odbi-
jajacej stonce).

KRYTERIA ZEWNETRZNE BUDYNKU, OTOCZENIA
- ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Réwnie waznym aspektem, oprécz wiasciwego, proekologicznego i energooszczed-
nego uksztattowania samego budynku, jest zagospodarowanie terenu wokét niego
uwzgledniajace zrébwnowazony rozwdj. Do elementéw tych mozna zaliczy¢: uksztatto-
wanie terenu z naturalnych materiatéw takich jak zwir, unikanie tzw. ,zasklepionej gleby”
nieprzepuszczajacej wody, zielen, zbiorniki wodne, inne naturalne elementy zagospoda-
rowania, a takze pozyskiwanie energii ze Zrodet odnawialnych, proekologiczne, naturalne
materiaty i innowacyjne technologie. Przyktadem ukazujagcym takie zagospodarowanie
sq wewnetrzne dziedzince w budynku mieszkalnym 8 House w @restad City, Kopenhaga,
Dania, projektu arch. Bjarke Ingels Group BIG z 2008 r. (Fot. 2). Znajduje sie tutaj zielen
ogolnodostepna, teren jest zréznicowany, przejscia wysypane zwirem.

Przyktadem wptywania na mikroklimat miasta poprzez zmniejszenie temperatury na
zewnatrz sg domy na wodzie w Amsterdamie w Holandii (Fot. 12) i w Hamburgu w Niem-
czech (Fot. 13). Osiedle ptywajacych domoéw na wodzie w Amsterdamie w Holandii (Fot.
12) usytuowane jest w zatoce i domy ,przycumowane” s3 do pomostéw potgczonych
z ladem. Takie potozenie budynkéw umozliwia takze wodna komunikacje. Architektura
tych obiektéw jest zréznicowana, z zastosowaniem réznych materiatéw, ale ograniczona
jednakowymi parametrami maksymalnej kubatury szescianéw. Stata temperatura wody
zapewnia oszczednosci energii i dobry mikroklimat.

Kompleks w Hamburgu sktada sie z trzech budynkéw z 3 niezaleznymi 2-pietrowymi
mieszkaniami i 9-kondygnacyjnej wiezy z 22 mieszkaniami. Wszystkie budynki usytuowa-
ne sa w zbiorniku wodnym, ktéry jest magazynem wody deszczowej. Woda petni tu takze
role zmniejszania temperatury otoczenia, a tym samym poprawy mikroklimatu. Budynki
sg skonstruowane w standardzie doméw pasywnych. Geotermalna pompa ciepta wyko-
rzystuje wode do ogrzewania domoéw, a elementy solarne w elewacji zapewniaja ciepta
wode.
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Fot. 12 Technologia Domy na wodzie Steigereiland Zuidbuurt IJburg, Steigereiland, Amsterdam, Ho-
landia, 2003-2010; fot. Anna Guminska, 2015.

Fot. 13 Domy na wodzie IBA Hamburg, WaterTower 9/TriPlex Houses 3 (Schenk + Waiblinger Archi-
tekten, Hamburg) Hamburg, Niemcy, 2011-2013; fot. Anna Guminska, 2015.

Omawiane wybrane czesci obiektdw sg przyktadami wptywu zewnetrznych elemen-
tow budynku i zagospodarowania terenu na srodowisko i odpowiedzig architektury na
zmiany klimatyczne.

KRYTERIA WEWNETRZNE BUDYNKU - STRUKTURA BUDYNKU

Waznym zagadnieniem w zréwnowazonym rozwoju jest ksztattowanie struktury
obiektéw wykorzystujacych naturalne oswietlenie, wentylacje, energie geotermalna (np.
budynki biurowe w Niemczech, w Hamburgu i Dessau).

Przyktadem obiektu z zastosowanymi réznymi rozwigzaniami proekologicznymi jest
Urzad Miejski Rozwoju i Srodowiska w Hamburgu projektu arch. Sauerbruch Hutton Ar-
chitekten, Berlin z 2013 r. (Fot. 14). Zmniejszenie zuzycia energii w budynku osiagnieto
przez pofaczenie srodkéw czynnych i biernych, a mianowicie wzmocniona zostata izola-
Cja termiczna, w fasadzie zastosowano okna o potrzebnej, ograniczonej przejrzystosci,
chroniace przed intensywnym $wiattem stonecznym. W wyniku rozcztonkowania obiektu
uzyskano naturalne oswietlenie i wentylacje pomieszczen, zastosowano pozyskiwanie
energii stonecznej i energii geotermalne;j.

Kolejnym przykfadem efektywnego energetycznie budynku jest Siedziba Gtéwna
Federalnej Agencji Srodowiska w Dessau w Niemczech projektu Biura Sauerbuch & Hut-
ton-Matthias Sauerbruch, Niemcy i Louisa Hutton, Anglia z 2005 r. (Fot. 15). Zastosowano
podobne rozcztonkowanie bryty budynku jak w poprzednim przyktadzie dla uzyskania
optymalnego oswietlenia wnetrz i dobrej wentylacji naturalnej. Okna budynku posiada-
ja system podwdjnych okien, ktéry odbija nadmiar Swiatta, rozprasza je i pozwala uzyt-
kownikowi na kontrole temperatury w pomieszczeniu, a dodatkowa szyba chroni przed
ol$nieniem. Zewnetrzne fasady sa w 40% przeszklone, a w 60% pokryte sa kompozy-
¢ja z podwdjnie szklonych paneli okiennych zbudowanych z drewna modrzewiowego
i bezpiecznego szkfa w 33 réznych odcieniach. W tym czterokondygnacyjnym budynku
zastosowano technologie energooszczedne: $ciany dziatowe wykonane sg z cegty Clay
(dla zwiekszenia masy termicznej), atrium peni role bufora klimatycznego regulujgcego
temperature, wody podziemne stuzg jako magazyn sezonowy, nocne chtodzenie obiek-
tu wykorzystuje zmotoryzowane panele wentylacyjne, panele stoneczne umieszczone sg
na dachu, znajduja sie tu réwniez czerpnie powietrza geotermalnego, wymiennik ciepta
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oraz inne materiaty ekologiczne, jak: miedZ cynowana, izolacja z celulozy, na zewnatrz
modrzew.

Fot. 14 Struktura budynku — ograniczenie przeszklenia, dobra, wzmocniona izolacyjnos¢ termicz-
na i rozcztonkowanie bryty budynku; Urzad Miejski Rozwoju i Srodowiska, Hamburg-Wilhelmsburg,
Niemcy, 2013 (arch. Sauerbruch Hutton Architekten, Berlin); fot. A. Gumiriska, 2015.

Fot. 15 Efektywny energetycznie budynek - Siedziba Gtéwna Federalnej Agencji Srodowiska, Des-
sau, Niemcy, 2013 (arch. Sauerbruch Hutton Architekten, Berlin); fot. A. Guminska, 2015.

Nastepnym przyktadem obiektu proekologicznego jest osada Energy-plus-house
w dzielnicy Vauban Freiburg, zbudowana w latach 2000-2005, proj. Rolf Disch (Fot. 16, 17).
Osada Energy-plus-house sktada sie z mniejszych ciggéw budynkéw szeregowych i kom-
pleksu mieszkalno-biurowo-ustugowego Sun Ship z podziatem wewnetrznej przestrzeni
na poszczegdlne kategorie z r6znorodnym zagospodarowaniem, z uzyciem duzej ilosci
zieleni i materiatéw mozliwych do ponownego recyklingu.

Energ-Plus to kompleks budynkéw, ktéry produkuje wiecej energii niz wykorzystuje
sam oraz uzyskuje pozytywny bilans energetyczny z brakiem emisji CO,. Mozliwe jest to
dzieki pofgczeniu technologii niskoenergetycznych technik budowlanych (pasywne pro-
jektowanie budynkdw solarnych, izolacja prézniowa, w przestrzeniach biurowych zastoso-
wanie 3-warstwowych duzych okien oszczedzajacych oswietlenie sztuczne), uksztattowa-
nia struktury obiektu i zagospodarowania terenu (duze ilosci zieleni, materiaty naturalne,
Jhiezasklepiona gleba”).

Fot. 16 Osada Energy-plus-house zbudowana w latach 2003-2008, proj. Rolf Disch, Vauban, Fryburg
Bryzgowijski, Niemcy, makieta obiektu, obiekt z czescig biurowo-ustugowo-mieszkalna Sun Ship,;
fot. Anna Guminska, 2015.
Fot. 17 Osada Energy-plus-house zbudowana w latach 2003-2008, proj. Rolf Disch, Vauban, Fryburg
Bryzgowijski, Niemcy, wnetrze zatozenia z mieszkalnymi budynkami w zabudowie szeregowej;
fot. Anna Guminska, 2015.

Na przedstawionych przyktadach ukazano potrzebe zblizonego do natury ksztattowa-
nia struktury obiektu. Uksztattowanie takie moze przyczynic sie do znacznych oszczedno-

ci energii.
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KRYTERIA WEWNETRZNE BUDYNKU - KONSTRUKCJA BUDYNKU

W zmieniajacym sie klimacie, przy nasilajacych sie anomaliach pogodowych waznym
elementem budynku jest jego konstrukcja odporna na obcigzenia wiatrem. Ciekawym
przyktadem jest budynek Turning Torso w Malmo w Szwecji projektu Santiago Calatrava,
zlat 1999-2005 (Fot. 18, 19). Jest to obiekt o wysokosci 190 m, 54-kondygnacyjny, o funkgji
biurowo-mieszkalnej. Konstrukcja nosna uwidoczniona jest na elewacji, bryfa jest od pod-
stawy do szczytu przekrecona o 90 stopni. Konstrukcja obiektu to potgczenie betonowego
rdzenia (wspomaga cyrkulacje pionowa, stanowi tez podpore dla czesci mechanicznych,
instalacji elektrycznych i hydraulicznych oraz systemu wentylacji budynku) z konstruk-
Cja szkieletowq (jeden stalowy, helikoidalny stup - tzw. ,szkielet zewnetrzny” potagczony
z poziomymi i ukosnymi wspornikami, ktére tacza go z betonowymi, poziomymi $cianami,
przenoszacymi obcigzenie na betonowy rdzen). Elewacja wiezy wykonana jest z profili
aluminiowych, stanowiacych oprawe kondygnacji okiennych. Struktura ta nadaje stabil-
nosc catej horyzontalnej konstrukcji. Takie uksztattowanie obiektu zapewnia elastyczno$¢
przy duzych i nagtych obcigzeniach wiatrem, co zwieksza odpornos¢ konstrukgji.

Fot. 18 Struktura budynku Turning Torso w Malmo w Szwecji projektu Santiago Calatrava, 1999-
2005; fot. Anna Guminska, 2016.

Fot. 19 Turning Torso w Malmé w Szwecji projektu Santiago Calatrava, 1999-2005, detal konstrukgji;
fot. Anna Guminska, 2016.

PODSUMOWANIE

Sposob ksztattowania architektury zaréwno nowopowstajacej, jak i tej modernizowa-
nej wskazuje na $wiadomos¢ spoteczna, a takze unormowania prawne odzwierciedlajace
zasady zrownowazonego rozwoju. Wybrane przykfady ukazujg duze mozliwosci dosto-
sowywania réznych typéw obiektéw do wymagan proekologicznych. Zauwazy¢ réwniez
nalezy stosowanie naturalnych, rodzimych materiatéw w budownictwie, co jest tez odpo-
wiedzig na ekologiczne ksztattowanie srodowiska.

Z pewnoscig omawiane dziatania maja wptyw na poprawe jakosci srodowiska natural-
nego oraz s3 mniej inwazyjne dla srodowiska. Dziatania takie musza by¢ dtugoterminowe,
wielozakresowe i o duzym zasiegu, aby miaty wptyw na jakos¢ zycia mieszkancéw i stan
Srodowiska.

Przedstawione przyktady sa jedynie kilkoma wybranymi dziataniami, majacymi na celu
przystosowanie obiektéw do aktualnych potrzeb, w szczegélnosci klimatycznych. Ukazuja
one technologie i materiaty budowlane majgce za zadanie oszczedzanie energii, oczysz-
czanie atmosfery, co jest kierunkiem zgodnym ze zréwnowazonym rozwojem. Ukazuja
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réznorodnos¢ zastosowanych srodkéw do ochrony srodowiska naturalnego i przystoso-
wania infrastruktury do zmieniajgcego sie klimatu.

Jednak czy dziatania omdéwione powyzej wystarcza do poprawy $rodowiska natural-
nego i jakosci zycia mieszkancow? Z pewnoscia wieloaspektowe przedsiewziecia, pro-
wadzace do uodpornienia architektury na zmiany klimatyczne poprawiag warunki zycia
jej terazniejszych i przysztych uzytkownikéw. Z pewnosciag nie wystarczy projektowanie
i wytwarzanie przyjaznych dla srodowiska budynkéw, ale konieczne jestpotaczenie i zin-
tegrowanie koncepcji ekologicznej z architektoniczng, co zapewni efektywng poprawe
stanu $rodowiska.

Fot. 20 Ogrody na dachu wielorodzinnego budynku mieszkalnego Mountain Dwellings, @restad
City, Kopenhaga, Dania, projekt arch. Bjarke Ingels Group BIG, 2008; fot. Anna Guminska, 2016.
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ABSTRACT

The article presents the example of contemporary development of the insulation of
historical buildings, built in technology of half-timbered walls, preserved in Upper Sile-
sia. There are trade objects among them, subjected to renovation treatments in the past,
without the imrovement of partitions’insulation, but also the ones existing as uninhibited
buildings of poor technical state. Effective improvement of thermal state of such build-
ings is possible by the use of modern materials, provided properly selected technology,
precise diagnosis of the existing situation and application of appropriate design meth-
ods. Analysis of examples shows the possibility of obtaining positive thermal effects, im-
proving the quality of use, but also the risk of occurrence of adverse tremperature and
humidity effects in partitions. Their omission may result in deterioration of the technical
condition and the conditions of use during the operation of facilities.
Keywords: brick nogged timber wall, historical buildings, internal insulation, buildings insulation.

INTRODUCTION

The legal requirements in Poland for thermal protection impact on the shaping of ac-
tivities related to the design of new buildings but also the maintenance and operation
of the existing buildings. In newly designed buildings, proper insulation of the building
partitions together with the required energy efficiency is possible due to the appropriate
application of the modern technologies and materials by a designer. In the case of the
existing buildings, which have been operated for years under certain climatic conditions,
the improvement of the thermal parameters cannot be achieved by means of the thermal
upgrading treatment without taking account of their existing condition. Currently, there
are cases of humidity increase in the insulation of the external walls of the buildings, i.e.
fungus visible from the premises side. The cause of this phenomenon should be seen in
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ignoring the initial moisture content of the partitions, the wrongly selected solutions or
the use of the simplified calculation methods. As far as the buildings subjected to a con-
servator protection, the insulation is applied from the inside of the buildings. Such solu-
tions require the use of more advanced design methods taking into account the nature
of the building and its operation. The positioning of the insulating material on the inside
is not correct from the construction physics point of view, e.g. because of the risk of con-
densation of diffusing water vapour. The contemporary material solutions will allow for
an effective improvement of the thermal insulation of the building partitions through in-
ternal insulation provided that the calculations are correctly carried out prior to a detailed
analysis of the existing condition, taking into account the actual external climate condi-
tions and the conditions related to the use of the premises. A special case for this type of
the solutions involves the buildings with heterogeneous construction of walls, e.g. made
as a wooden frame with brick fillings, the so-called Prussian wall. Such constructions were
used at the turn of the 19th and 20th centuries also in present areas of the Upper Silesia
region.

SILESIAN HOUSES MADE OF THE PRUSSIAN WALL - EXAMPLES

Among the preserved examples of the Prussian wall houses in Silesia, a large group
of buildings are constructed within the settlements constructed under the so-called pa-
tronage settlements. They come mainly from the turn of the 19th and 20th centuries, and
their origin is mainly connected with the development of the industry in this region. Such
examples involve Zandka settlement in Zabrze, constructed during the operation of Don-
nersmarck steelworks or the workers’ colony in Zabrze Rokitnica, associated with Castel-
len coal mine of earl Ballestrem. These buildings were constructed within the settlements
originally intended for the workers, with the whole sets of buildings and social facilities.
The objects of such a structure are also found in the settlements of Bytom and Ruda Slas-
ka. In Pyskowice, there is a preserved settlement, the development of which was condi-
tioned by the events connected with the formation of the railway junction.

A wooden frame structure with ceramic brick fillings was found in Silesia as a stand-
alone in the whole buildings or it characterized only parts of the objects. In multi-family
houses, it was used in the upper parts of the buildings, mainly in non-usable attics, but
also in staircases. It was used to construct the walls of the last floors, or the partitions of
unheated spaces, such as staircases or sometimes attics.

An example of a building with the Prussian wall in Gliwice is the building of the present
State Music School, dating back to the beginning of the 20th century. The frame structure
occurs in the second floor walls; the ground floor is wholly made of brick. The rooms of the
floor contain a library and music rooms for exercises.
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II. 1 View of the residential buildings in Zandka settlement in Zabrze, J. Debowski, 2015

e

I.2-4. Wooden details of the Prussian wall in the residential buildings in Zandka settlement in
Zabrze, A. Szymanowska-Gwizdz, 2016
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I.5-7. View of the residential buildings in the railway settlement in Pyskowice, an originally non-us-
able attic made of the Prussian wall, A. Szymanowska-Gwizdz, 2014

11.8. The Prussian wall in the building of the State Music School in Gliwice, A. Szymanowska-Gwizdz
2015
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CONSTRUCTION OF PARTITIONS - EXISTING CONDITION

The construction of the partitions made in the technology of the Prussian wall in Silesia
depended on their location of the building. The residential and commercial floors of the
multi-family and public buildings (floors and other stories) were made with a thickness
of one brick. A wooden frame (the most common cross-sections of columns: 12/12cm -
16/16cm) visible from the facade side was filled with brick and enclosed on the side of
the rooms with a layer of a flat-laying brick. In total, the partition thickness was approx.
25cm. This type of the partition occurs in Zandka settlement in Zabrze, both in the work-
ers’houses as well as the officials’ buildings, also in the storey of the floor of the State Mu-
sic School in Gliwice (in the preserved condition of the primary condition). In the case of
non-usable attics and staircases, the walls were made up to a thickness of 1/2 brick (12cm).
In single-family buildings, the walls were construed with a thickness of 1 brick, insulated
on the side of the rooms with cement-wood boards of suprema type, with a thickness of
5-10 cm.

The areas between a wooden frame were left as brick or covered with layered plaster,
often with a texture. The spacing of the columns of a wooden frame was determined by
the building, as well as the location of the window and door openings. Wood was also
found in the facade decorative elements, in a form of richly decorated panels, cornice
covers between the floors, balustrades, handrails, gable panels and shutters.

The insulation of the preserved wooden-ceramic partitions depends on the structure
of the wall at the level of U = 1.9-2.7W/(m?K). The values of the calculated heat transfer
coefficient “U” of the outer wall can differ depending on the assumed thermal conduc-
tivity of the materials. While in newly-designed buildings this parameter is based on the
standard or producer’s declarations, it cannot be easy to select the relevant parameter in
the existing buildings. The properties of the materials used in the past (brick and wood)
can show differences. In determining the existing status, the sets of the parameters of
historical material available in printed sources or computer programmes library bases can
help a designer in the thermal simulations and physical calculations. They include the fol-
lowing sources':

1. Kuzman R.: Thermal tables with charts;

2. Hauptl P: BAUPHYSIK;

3. DIN4108-4;

4. Material base of WUFI programme.

Tables 1 and 2 show the values of the thermal conductivity coefficient of wood and
brick depending on the density of the material.

' A detailed description of the sources is provided in the references.
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Tab.1 Summary of the thermal conductivity coefficients A of wood

Name Density [kg/m?] A [W/mK] Source
Pine, fir, spruce perpendicular 400 0.128 :
to fibres 600 0.186
Spruce 550 0.130 5
Non-coniferous wood 700 0.201
Oak across fibres 650 0.3
Soft wood 400 0.09 4
Hard wood 650 0.13
Tab.2 Summary of the thermal conductivity coefficients A of ceramic bricks
Name Density [kg/m?] A [W/mK] Source
1000 0.326
1200 0.384
Old brick 140 0442 1
1600 0.523
1800 0.733
2000 1.233
Old clinker wall 2010 1.045
1640 0.590
Old brick wall 1810 0.705
1720 0.842 2
Full brick wall 1950 0.960
Typical brick wall 1792 0.555
Semi-clinker brick 1800 0.81 3
Historical full brick 1850 0.60
Old brick 1670 0.40 4

The calculation of the internal surface temperature values of the partitions of the
building made of the Prussian Wall of the State Music School in Gliwice, using the selected
parameters presented in Tables 1 and 2, showed differences of maximum value of 1.3°C.
For most calculations, these differences are not significant; however, in the case of cou-
pled thermal and humidity calculations, this impact can be significant. For a part of the

extreme cases, it can cause distortion of the final results.

The partitions made of the Prussian wall, due to their construction, are a special case.
The wall elements are connected there with wood, mortar, sometimes plaster. These are
the materials with different coefficients of thermal conductivity, thermal expansion, and
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with a different diffusion resistance. In addition, the characteristic feature of the partitions
involves gaps between a frame and adjacent elements, allowing the penetration of rain
water into the wall. It is thought that they can be due to, inter alia, the natural processes
of degradation of wood and mortar. Such a phenomenon was described by Kozakiewicz
(Kozakiewicz et. al. 2013), paying attention to the ageing processes and slow losses of
cross-sections of the wooden elements. The places of the contact of a surface and a brick
and the area around columns represent the zone of disturbance of heat flux density, which
can impact on the durability of mortar in these parts of the partitions. Such disturbances
were confirmed in the analyses carried out using Therm programme used to simulate the
temperature field distribution of the partition cross-section, in the field of 2D model. The
calculations were carried out for the external partitions of the building of the State Mu-
sic School in Gliwice. The article presents the exemplary results of the calculations of the
distribution of heat flux density in the partition cross-section in a graphical form, for a flat
section and in a corner (Steidl et al. 2015).
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1.9 Distribution of heat flux density - a flat part of the partition of the Prussian wall in Gliwice, the
existing state (Steidl et al. 2015)
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II. 10 Distribution of heat flux density - a corner of the partition of the Prussian wall in Gliwice, the
existing state (Steidl et al. 2015)
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POSSIBILITIES OF THERMAL INSULATION OF THE EXISTING
PARTITIONS AND THEIR PHYSICAL EFFECTS

Current legal requirements in the field of energy performance of the buildings and
external partitions, and the desire to improve the comfort of the rooms use force the need
to carry out thermal upgrading works, also in the historical buildings of a complex struc-
ture of the partition, such as the Prussian wall. Thermal insulations are carried out from the
inside of the rooms, and in this case it is particularly important to apply correctly selected
solutions of non-accumulation of humidity in the partition. It can occur both as a result of
the migration of water vapour from the inside, as well as from the outside, e.g. in connec-
tion with the occurrence of precipitation.

The investors and designers have the modern materials and technologies, inter alia
the thermal insulation systems (e.g. mineral wool) with a tight vapour barrier from the
inside, and allowing free diffusion through the partition. The properly selected insulation
should not impede the migration of humidity from the partition towards the room (as is
the case in the original, historical construction of the partitions, due to small thickness of
the wall and the lack of the insulating covers). The requirements for the thermal insula-
tions from inside the walls of the Prussian wall using mineral wool were included in the
literature [Kunzel et al. 2004, 2006]. It was noted that if the walls of the Prussian wall are
insulated with mineral wool, the optimal solution, from the point of view of the flow of
water vapour and the possibility to decrease of humidity in the partition, will involve the
use of the so-called humidity adaptive foil, not a traditional vapour barrier. It works by
changing the diffusion resistance depending on ambient humidity. Low humidity of the
rooms heated in the winter causes the increase of resistance and reduction of diffusion;
while in the summer at much higher relative humidity inside the building, reduced foil dif-
fusion resistance creates the conditions for drying of wood humidity towards the rooms.
However, the problem can involve uninsulated wooden frames leaving from the outside,
which being in a lower temperature can be subject to unfavourable phenomena related
to freezing for wood and its increased humidity to a critical value of - 20%. For this reason,
the thickness of the thermal insulation applied from the inside in the climatic conditions
of Germany and Poland to 5-6 cm is indicated [Kunzel et al. 2006].

Currently, the insulating technologies based on the materials allowing for free diffu-
sion of water vapour are available. These include the so-called climatic, lime and silicate
plates, plates of light concrete, or mats with aerogel.

Lime and silicate plates are characterized with a microporous structure, due to which
possible condensate is properly vented, and provided to the room in drying periods. The
coefficient of thermal conductivity of such a material is at the level of the 0.0626-0.0727
W/mK, diffusion resistance coefficient u = 3-6. Standard commercial plates thicknesses:
2.5cm, 3cm and 5cm.

Plates made of autoclaved aerated concrete for the internal insulation are produced
with a density of up to 115kg/m3. They are able to absorb humidity from the air and dry
quickly. The basic parameters for the thermal and humidity calculations: coefficient of
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thermal conductivity - 0.042 W/mK, diffusion resistance coefficient - y=3, commercial
thickness of plates made of autoclaved aerated concrete: 5-20cm

Aerogel is a type of rigid foam, 90-99.8% of the mass of which consists of the air, the
rest is a porous silica-based material. The value of the coefficient of thermal conductivity
varies on the level of 0.013-0.016 W/mK. Aerogels are sold in a form of mats in rolls. They
are produced in thickness of 5 mm and 10 mm.

Table 3 Comparison of the selected parameters of the materials used for internal thermal insulation

Autoclaved
Mineral wool | Silicate plates aerated Areogel
concrete
Heat penetration coefficient
declared declared 0.030+0.045 0.0626 0.042 0.014+0.016
by producers W/(mK)
Volume density kg/m3 135+170 180-300 115 117+143
ffusi -

Di u5|9n resistance 1 36 3 5
coefficient

The modern thermal insulation designs are supported by the computer calculation
programmes. Most available programmes allow to calculate the heat transfer coefficient
and check inter-layers condensation for flat sections of the homogeneous partitions. For
the calculation of any two-dimensional model of a construction element, THERM pro-
gramme is used, based on the use of the finite element method (FEM). It allows to obtain
the heat transfer coefficient U (W/m?K), total heat flux density and temperature values
anywhere in the cross-section of the partition, so that it can be used to obtain the neces-
sary data (temperatures on the inner surface of the partition) for the estimation of surface
condensation and the likelihood of the emergence of mould.

Modelling of nodes in 2D programme allows only to approximate the real conditions.
This is significant especially in the case of the structures with variable elements at the
height of the arrangement of all elements in the partition. Such a situation occurs in the
walls of a wooden frame, e.g. in the case of braces in the corners. In the vertical line of
the corner, one can expect alternating temperature distribution. It is visible in the ther-
mal images (Steidl et al. 2015). In the case of horizontal cross-sections of the partition (in
2D), temperature reading relates only to a specified plane of the cross-section. The im-
pact of the elements adjacent to the node is not included: window openings, horizontal
partitions, etc., although their distance the tested building is often less than the required
standard (PN-EN ISO 10211:2008 Thermal bridges in buildings. Heat fluxes and surface
temperatures. The calculation details). 2D models carried out in a vertical plane taking
into account e.g. the stories, requires knowledge of their construction and in the case of
the possibility of carrying out pits, which is not always possible.
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In the design of the insulation, the possibility of theoretical confirmation of the effec-
tiveness of the introduced solutions is important at a certain time of use, because dan-
gerous accumulation of humidity can occur after several years of operation. To carry out
a two-dimensional simulation, WUFI programme is used, with the use of a coupled model
of heat and humidity transport phenomena. It allows to estimate the drying time of the
partitions form the initial technology humidity, and the one resulting from the operation,
an assessment of the danger of condensation of humidity inside the partition, e.g. taking
into account the impact of heavy rain. The programme can be helpful when selecting
a suitable solution of modernization of the existing partitions, taking into account the
impact of climate factors.

Simulations in WUFI are carried out for the walls of the Prussian wall of the building
from Zandka settlement in Zabrze, insulated from the inside with concrete with a thick-
ness of 6 cm (Krause et al. 2016).
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II-11 Temperature changes in the given points on the internal edge of the partition column (Krause
etal. 2016)

They allowed to determine the trend changes in the insulated partition. The final val-
ues that specify the water content in the insulation layer, after the annual period of simu-
lation for the north and west walls do not differ significantly from each other. The analyses
showed no worrisome accumulation of humidity inside the partitions or on its internal
surface.

In this case, for a thin wall of the Prussian wall, insulated with the insulation material
inside the rooms, providing the appropriate diffusivity of the partitions, the impact of hi-
gro-thermal changes on wood and the contacts of the columns with the ceramic material
seems to be a larger threat for the historic layout of the partitions. The generated charts
show also the changes in the level of humidity in the individual elements of the partition
(fig. 12 and 13).

However, the concern seems to be the impact of the isolation of the external layers of
the wall from a warm interior due to the application of the internal thermal insulation. The
temperature on the surface of wood, in the contact with the internal layers, falls to a cou-
ple of degrees below zero during the winter months. The largest impact of the conditions
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of the external climate can be seen at the contact of wood with the wall brick, in a form of
occurring negative temperatures, but also high temperatures during the summer. Fig. 11
shows the temperature changes in the selected locations of wooden columns in the inte-
rior and in the place of connection with brick parts. The carried out simulations provide
a basis to believe that these places must be taken into special account, from the durability
point of view, when designing the insulation of the partitions at the side of the rooms.

1035
2 ] \
= 98,0
i~
o}
=
=]
(.'_’ 22,5
©
o
=
87.0
81,5
01.10.2014 13122014 24022015 08.05.2015 20.07.2015 01.10.2015

Time

— Water Content

I.12 Humidity content in wooden columns, the internal insulation of the wall of the Prussian wall in
Silesia, the western wall (Krause et al. 2016)
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I1.13 Humidity content in plates made of autoclaved aerated concrete, the internal insulation of the
wall of the Prussian wall in Silesia, the western wall (Krause et al. 2016)
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In that case, the analysis of the proposed solution did not show humidity accumula-
tion inside the partition, for one calculated year. This does not mean, however, that it will
not occur for a longer period of use. The calculations were carried out for the monthly
average temperatures. Much more troubling results were obtained from the analyses car-
ried out for the building of settlements in Pyskowice (the wall was of similar construction,
but insulated with a panel of 8 cm thickness). For the minimum monthly temperatures,
there was a constant annual increase in the wall dampness (Steidl et al. 2014).

CONCLUSION

Among the preserved Silesian buildings of the Prussian wall, a considerable part can
be renovated, repaired or provided with thermal and modernization works in the near
future. Due to the historical value of the objects, and the specific nature of the facade, the
solutions with the internal location of the insulation will probably be designed for them.
It is worth to include the measured material values, the current value of the thermal con-
ductivity and humidity of the partitions (which are the value of baseline for the analysis)
in the design. It is also worth to establish the actual conditions of the internal climate,
consistent with current or planned functional use of the rooms, and consider longer than
a year calculation period. In particular, one must observe the place of the connection of
wood with the ceramic material to determine their condition, including the initial humidi-
ty of wood and brick wall. Such data will allow to carry out the appropriate thermal calcu-
lations and/or thermal and humidity calculations and, if necessary, a simulated behaviour
of the masonry and wood elements in the period of the future use.
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ABSTRAKT

W artykule przedstawione zostaty przyktady wspotczesnego ksztattowania ocieplen
budynkéw, zachowanych na terenie Gérnego Slaska, wykonanych w technologii muru
pruskiego. Sa wsroéd nich obiekty uzytkowane, poddawane w przesztosci zabiegom re-
montowym bez poprawy izolacyjnosci przegrdd, uzytkowane, ale takze istniejace jako
pustostany o ztym stanie technicznym. Skuteczna poprawa stanu termicznego takich
budynkoéw jest mozliwa przy wykorzystaniu wspotczesnych materiatéw, pod warunkiem
wiasciwie dobranych technologii, precyzyjnego rozpoznania stanu istniejgcego i zasto-
sowania odpowiednich metod projektowych. Analiza przyktadéw obrazuje mozliwosci
uzyskania pozytywnych efektéw termicznych, poprawiajacych jakos$¢ uzytkowania, ale
takze niebezpieczenstwo wystapienia niekorzystnych zjawisk cieplno - wilgotnosciowych
w przegrodach budowlanych. Ich przeoczenie skutkowaé moze pogorszeniem stanu
technicznego i warunkéw uzytkowania w trakcie eksploatacji obiektow.
Stowa kluczowe: Mur pruski, budynki historyczne, izolacja wewnetrzna, ocieplenia budynkéw.

WPROWADZENIE

Obowiazujace w Polsce wymagania prawne z zakresu ochrony cieplnej, wptywaja na
ksztattowanie dziatar zwigzanych z projektowaniem budynkéw nowych, ale takze z utrzy-
maniem i eksploatacja budynkdw istniejacych. W obiektach nowoprojektowanych zapew-
nienie wiasciwej izolacyjnosci przegréd budowlanych wraz z wymagang wspoétczesnie
energooszczednoscia, mozliwe jest dzieki odpowiedniemu zastosowaniu przez projek-
tanta nowoczesnych technologii i materiatéw. W przypadku budynkéw istniejacych, eks-
ploatowanych przez lata w okreslonych warunkach klimatycznych, polepszenie parame-
trow cieplnych, nie moze by¢ uzyskiwane na drodze zabiegéw termo- modernizacyjnych
bez uwzglednienia ich stanu istniejagcego. Obecnie obserwuje sie przypadki wzrostu wil-
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gotnosci ocieplonych scian zewnetrznych budynkéw, np. widocznego od strony pomiesz-
czen zagrzybienia, a w efekcie pogorszenia stanu technicznego przegréod i warunkéw
uzytkowania pomieszczen. Przyczyn takiego zjawiska nalezy upatrywaé w nieuwzgled-
nieniu poczatkowego stanu wilgotnosciowego przegréd, btednym dobraniu rozwigzan
czy stosowaniu uproszczonych metod obliczeniowych. W przypadku budynkéw objetych
ochrong konserwatorska, posiadajacych bogaty wystréj elewacji lub specjalny charakter
konstrukcji, stosowane sg ocieplenia wykonywane od strony wewnetrznej budynkéw. Ta-
kie rozwigzania wymuszaja zastosowanie bardziej zaawansowanych metod projektowych
zuwzglednieniem charakteru budynku i sposobu jego eksploatacji. Sytuowanie materiatu
termoizolacyjnego po stronie wewnetrznej, nie jest poprawne z punktu widzenia fizyki bu-
dowli, chociazby ze wzgledu na ryzyko wystapienia wykroplenia dyfundujacej pary wod-
nej.Wspobtczesne rozwigzania materiatowe pozwalajg na skuteczna poprawe stanu termicz-
nego przegroéd budowlanych poprzez izolacje wewnetrzng, pod warunkiem poprawnie
przeprowadzonych obliczer poprzedzonych szczegétowymi analizami stanu istniejgce-
go, uwzglednienia rzeczywistych warunkéw klimatu zewnetrznego oraz warunkéw zwia-
zanych z uzytkowaniem pomieszczen. Przypadek szczegélny dla tego typu rozwigzan sta-
nowia budynki o niejednorodnej budowie $cian, np. wykonanych jako szkielet drewniany
zwypetnieniem cegta, tzw. mur pruski. Takie konstrukcje stosowane byty na przetomie XIX
i XX takze na obecnych terenach Gérnego Slaska.

SLASKIE DOMY Z MURU PRUSKIEGO - PRZYKLADY

Wsréd zachowanych do dzisiaj przyktadéw doméw z muru pruskiego na Slasku, po-
kazna grupe stanowia budynki zgromadzone w obrebie osiedli wybudowanych w ra-
mach tzw. osiedli patronackich. Pochodzg one gtéwnie z przetomu XIX i XX w., a ich
powstanie zwigzane jest gtéwnie z rozwojem przemystu w tym rejonie. Do takich nalezy
zabrzanskie osiedle Zandka, powstate w okresie funkcjonowania huty Donnersmarck,
czy kolonia robotnicza w Zabrzu Rokitnicy, zwigzana z kopalnia wegla kamiennego,Ca-
stellengo” hrabiego Ballestrema. Budynki takie powstawaty w obrebie osiedli mieszka-
niowych, przeznaczonych pierwotnie dla robotnikéw, wraz z catymi zespotami budyn-
kéw i urzadzen socjalnych. Obiekty o takiej konstrukcji wystepuja tez miedzy innymi
w osiedlach Bytomia i Rudy Slaskiej. W osiedlu Zandka w latach 1903 - 1927 wybudo-
wano okoto 40 budynkéw mieszkalnych oraz budynki uzytecznosci publicznej m.in.
przedszkole, straz pozarnga, kasyno, dom handlowy. Dla robotnikéw powstaty budynki
wielorodzinne, o dwéch lub trzech kondygnacjach mieszkalnych, czasami z mieszka-
niami na kondygnacjach poddaszy. Sytuowano wsrdd nich takze domy dla urzedniko-
w,0 lepszym standardzie.

W Pyskowicach zachowane jest osiedle doméw, ktérego rozwdéj uwarunkowaty wy-
darzenia zwigzane z powstaniem tamtejszego wezta kolejowego. Po uruchomieniu linii
kolejowej z Opola do Gliwic przez Pyskowice, rozpoczeta sie budowa osiedla dla koleja-
rzy. W 1910 roku, istniaty juz 12-to rodzinne domy kolejarskie, a po | wojnie swiatowej,
powstawaty kolejne budynki dla kolejarzy ale takze dla gérnikéw i hutnikéw, pracuja-
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cych poza Pyskowicami (Chrzgszcz, 1994). W osiedlu, obok domoéw wielorodzinnych
wystepuja tez budynki jednorodzinne w zabudowie wolnostojacej i szeregowe;j.

Drewniana konstrukcja szkieletowa z wypetnieniem cegta ceramiczna wystepowata
na Slasku jako samodzielna w catych budynkach lub charakteryzowata jedynie fragmen-
ty obiektéw. W domach wielorodzinnych stosowana byta w gérnych partiach budynkow,
gtéwnie poddaszach nieuzytkowych ale takze przy klatkach schodowych. Wykonywano
z niej Sciany ostatnich pieter, czy przegrody przestrzeni nieogrzewanych, jak klatki scho-
dowe lub czasami poddasza.

et T e

II. 1 Widok budynkéw mieszkalnych na osiedlu Zandka w Zabrzu, J. Debowski, 2015

I.2-4. Drewniane detale z muru pruskiego w budynkach mieszkalnych na osiedlu Zandka w Zabrzu,
A. Szymanowska-Gwizdz, 2016
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II..5-7 . Widok budynkéw mieszkalnych na osiedlu kolejowym w Pyskowicach, pierwotnie nieuzyt-
kowe poddasza z muru pruskiego, A. Szymanowska-Gwizdz, 2014

Przyktad budynku z muru pruskiego w Gliwicach stanowi budynek obecnej Paristwo-
wej Szkoty Muzycznej, pochodzacy z poczatku XXw. Konstrukcja szkieletowa wystepuje
w $cianach drugiej kondygnacji, parter wykonany jest w catosci jako ceglany. Pomieszcze-
nia pietra, mieszcza biblioteke i sale muzyczne do ¢wiczen.

I.8. Mur pruski w budynku Panstwowej Szkoty Muzycznej w Gliwicach, A. Szymanowska-Gwizdz
2015

264



Wspotczesne ksztattowanie dociepler budynkéw historycznych z muru pruskiego - studium przypadkow

BUDOWA PRZEGROD - STAN ISTNIEJACY

Budowa przegréd wykonanych w technologii muru pruskiego na Slasku zalezata od
miejsca usytuowania ich w budynku. Kondygnacje mieszkalne i uzytkowe budynkéw
wielorodzinnych i uzytecznosci publicznej (pietra i kolejne kondygnacje) wykonywano
o grubosci jednej cegty . Szkielet drewniany (najczesciej wystepujace przekroje stupdw:
12/12cm - 16/16cm) widoczny od strony elewacji wypetniany byt cegta i obudowywany
od strony pomieszczen warstwg cegty utozonej na ptask. W sumie grubos¢ przegrody wy-
nosita ok. 25cm. Ten typ przegrody wystepuje w zabrzanskim osiedlu Zandka, zaréwno
w domach robotniczych jak i budynkach urzednikéw, takze w kondygnacji pietra Pan-
stwowej Szkoty Muzycznej w Gliwicach (w miejscach zachowanego stanu pierwotnego).
W przypadku nieuzytkowych poddaszy i klatek schodowych sciany wykonywane byty na
grubosc¢ 1/2 cegty (12cm). W budynkach jednorodzinnych stosowano $ciany o grubosci
1 cegty, z izolacja od strony pomieszczen, z ptyt cementowo-drzewnych, typu suprema
o grubosci 5-10cm.

Pola pomiedzy szkieletem drewnianym pozostawiano ceglane lub pokrywano tyn-
kiem warstwowym, czesto fakturowanym. Rozstaw stupéw drewnianego szkieletu deter-
minowata bryta budynku, a takze potozenie otworéw okiennych i drzwiowych. Drewno
wystepowato takze w elewacyjnych elementach dekoracyjnych, w postaci bogato zdo-
bionych ptycin, obudéw gzymséw miedzy kondygnacyjnych, tralek, poreczy, deskowan
szczytéw czy okiennic.

Izolacyjnos$¢ zachowanych przegréd drewniano-ceramicznych znacznie odbiega od
wspotczesnych wymagan z zakresu ochrony cieplneji w zaleznosci od struktury $ciany
ksztattuje sie na poziomie U=1,9-2,7W/(m2K).

Wartosci obliczanego wspétczynnika przenikania ciepta,U” $ciany zewnetrznej moga
réznic sie w zaleznosci od przyjetej przewodnosci cieplnej materiatéw. O ile w budynkach
nowoprojektowanych parametr ten przyjmowany jest na podstawie wartosci normowych
lub deklaracji producenta, to w budynkach istniejgcych dobér wiasciwego parametru
moze nie by¢ prosty. Whasciwosci uzytych w przesztosci materiatéw (cegty i drewna) moga
wykazywac réznice. W okreslaniu stanu istniejgcego moga poméc projektantowi zesta-
wienia parametrow materiatow historycznych, dostepnych w Zrédfach drukowanych lub
bazach bibliotek programéw komputerowych, do symulacji cieplnych i obliczen fizykal-
nych. Sg wérdéd nich zrodfa'™:

1. Kuzman R.: Tablice cieplne z wykresami;

2. Hauptl P: BAUPHYSIK;

3. DIN4108-4;

4. Baza materiatowa programu WUFI.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wartosci wspétczynnika przewodnosci cieplnej drewna
i cegty w zaleznosci od gestosci materiatu.

' Doktadny opis Zrédet zamieszczony zostat pozycjach literaturowych.
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Tab.1 Zestawienie wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej A drewna

Nazwa Gestos¢ [kg/m?] A [W/mK] Zrodio

Sosna, jodta, Swierk prosto- 400 0,128

padle do wtdkien 600 0,186 !
Swierk 550 0,130

Drewno lisciaste 700 0,201 2
Dab w poprzek wtékien 650 03

Drewno migkkie 400 0,09 4
Drewno twarde 650 0,13

Tab.2 Zestawienie wspotczynnikdéw przewodnosci cieplnej A cegiet ceramicznych

Nazwa Gestos¢ [kg/m?] N [W/mK] Zrédto

1000 0,326
1200 0,384

Cegta stara 1400 0442 1
1600 0,523
1800 0,733
2000 1,233

Stary mur z klinkieru 2010 1.045
1640 0,590

Stary mur ceglany 1810 0,705 ,
1720 0,842

Mur z cegty petnej 1950 0,960

Typowy mur ceglany 1792 0,555

Cegla potklinkierowa 1800 0,81 3

Cegta petna historyczna 1850 0,60

Cegta stara 1670 0,40 4

Obliczenia wartosci temperatur powierzchni wewnetrznej przegréd dla budynku
z muru pruskiego Paistwowej Szkoty Muzycznej w Gliwicach z wykorzystaniem wybra-
nych parametréw zestawionych w tabelach 1 i 2, wykazaty réznice o maksymalnej warto-
$ci 1,3°C. Dla wiekszosci obliczen, réznice te nie s znaczace, jednak w przypadku sprze-
zonych obliczen cieplno-wilgotnosciowych wptyw ten moze okazac sie istotny. Dla czesci
skrajnych przypadkéw moze spowodowac znieksztatcenie wynikéw koncowych.

Przegrody z muru pruskiego, z powodu swojej budowy, stanowia przypadek szcze-
golny. Wystepuje w nim potaczenie elementéw murowych z drewnem, zaprawa, czasami
tynkiem. Sa to materiaty o réznych wspoétczynnikach przewodzenia ciepta, rozszerzalno-
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$ci cieplnej oraz o odmiennym oporze dyfuzyjnym. Dodatkowo charakterystycznag cecha
przegrody jest wystepowanie szczelin pomiedzy szkieletem a przylegajacymi elementa-
mi, umozliwiajace wnikanie wody opadowej w gtab muru. Przypuszcza sig, iz moga one
wynika¢ miedzy innymi z naturalnych proceséw degradacji drewna i zaprawy. Zjawisko
takie opisywat Kozakiewicz (Kozakiewicz i in. 2013), zwracajac uwage na procesy starze-
niowe i powolne ubytki przekrojéw poprzecznych elementéw drewnianych. Miejsca styku
powierzchni drewna i cegty oraz okolice stupédw stanowia strefe zaburzern gestosci stru-
mienia ciepta, co moze wptywac negatywnie na trwatosc¢ zaprawy w tych czesciach prze-
gréd. Zaburzenia takie potwierdzity analizy przeprowadzone z wykorzystaniem programu
Therm, ktory stuzy do symulacji rozktadu pola temperatur przekroju przegrody, w zakresie
modelu 2D. Obliczenia wykonane byty dla przegréd zewnetrznych budynku Szkoty Mu-
zycznej w Gliwicach. W artykule przedstawione zostaty przyktadowe wyniki obliczen roz-
ktadu gestosci strumienia ciepta w przekroju przegrody w formie graficznej, dla wycinka
ptaskiego oraz w narozu (Steidl i in. 2015).

26 61 96 132 167 M}I 238 273 308 W2

1.9 Rozktad gestosci strumienia ciepta — wycinek ptaski przegrody muru pruskiego w Gliwicach,
stan istniejacy (Steidl iin. 2015)

Color Legend
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I.L10 Rozktad gestosci strumienia ciepta — naroze przegrody z muru pruskiego w Gliwicach, stan
istniejacy (Steidliin.2015)
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MOZLIWOSCI OCIEPLEN PRZEGROD ISTNIEJACYCH I ICH SKUTKI
FIZYKALNE

Wspétczesne wymagania prawne w zakresie parametréw energetycznych budynkéw
i przegréd zewnetrznych oraz che¢ polepszenia komfortu uzytkowania pomieszczen wy-
muszajg konieczno$¢ wykonywania prac termomodernizacyjnych takze w budynkach hi-
storycznych, ze ztozona budowa przegrody, jak mur pruski. Ocieplenia wykonywane sg
od strony wewnetrznej pomieszczen, a w takim przypadku szczegdlnie wazne jest zasto-
sowanie prawidtowo dobranych rozwigzan niepowodujacych kumulacji wilgoci w prze-
grodzie. Moze do niej dochodzi¢ zaréwno na skutek migracji pary wodnej od $rodka, jak
rowniez od zewnatrz, np. w zwigzku z wystepowaniem opaddéw atmosferycznych.

Inwestorzy i projektanci maja do dyspozycji nowoczesne materiaty i technologie,
wsrdd ktérych wyrdzni¢é mozna systemy ocieplenia (np. wetng mineralng) ze szczelng
barierg paroizolacyjng od strony wnetrza, oraz umozliwiajagce swobodng dyfuzje przez
przegrode. Odpowiednio dobrane ocieplenie nie powinno utrudnia¢ migracji wilgoci
z przegrody do wnetrza pomieszczen (co ma miejsce w pierwotnej, historycznej budowie
przegréd, ze wzgledu na matg grubos¢ muru i brak powtok izolacyjnych). Wymagania dla
ocieplen od wewnatrz Scian z muru pruskiego przy wykorzystaniu wetny mineralnej opi-
sywano w literaturze [Kunzel i in. 2004, 2006]. Zwracano uwage, iz przy ociepleniu $cian
z muru pruskiego wetna mineralng, optymalnym rozwigzaniem, z punktu widzenia wiel-
kosci przeptywu pary wodnej i mozliwosci spadku wilgotnosci przegrody, jest zastoso-
wanie tzw. wilgotnosciowej folii adaptacyjnej, nie tradycyjnej paroszczelnej. Jej dziatanie
polega na zmianie oporu dyfuzyjnego w zaleznosci od wilgotnosci otoczenia. Przy niskiej
wilgotnos¢ pomieszczen ogrzewanych w zimie nastepuje wzrost oporu i zmniejszenie dy-
fuzji, natomiast w lecie przy znacznie wyzszej wilgotnosci wewnatrz budynku, obnizony
opor dyfuzyjny folii stwarza warunki do odsychania zgromadzonej w drewnie wilgoci do
wnetrza pomieszczen. Problem stanowi¢ moze jednak, pozostawienie od zewnatrz nie-
ocieplonych ram drewnianych, ktére znajdujac sie w strefie nizszej temperatury moga
podlegac niekorzystnym zjawiskom zwigzanym z przemarzaniem drewna i podwyzsze-
niem jego wilgotnosci masowej do wartosci krytycznej - 20%. Z tego powodu wskazuje
sie na ograniczenie grubosci izolacji termicznej stosowanej od wewnatrz w warunkach
klimatycznych Niemiec i Polski do 5-6 cm [Kunzel i in. 2006].

Wspoditczesnie dostepne sg technologie ociepleniowe, w oparciu o materiaty umozli-
wiajace swobodng dyfuzje pary wodnej. Naleza do nich tzw. ptyty klimatyczne - krzemia-
nowo-wapienne, ptyty z lekkich betondw komoérkowych, czy maty z areozelu.

Ptyty krzemianowo-wapienne charakteryzuje mikroporowata struktura, dzieki ktérej
powstajacy, ewentualny kondensat jest odpowiednio odprowadzany a w okresach wysy-
chania oddawany do pomieszczenia. Nazwy handlowe dostepne na rynku: Remmers SLP,
Renovario, Sensec. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej takiego materiatu, ksztattuje sie
na poziomie 0,0626-0,0727 W/mK, wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego p=3-6. Standardowe
grubosci handlowe ptyt: 2,5cm, 3cm i 5¢cm.
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Ptyty z betonu komoérkowego do ocieplen wewnetrznych produkowane sa o gestosci
do 115kg/m?3. Posiadajg zdolnos¢ chtoniecia wilgoci z powietrza i szybkiego wysychania.
Podstawowe parametry dla obliczen cieplno-wilgotnosciowych: wspétczynnik przewod-
nosci cieplnej - 0,042 W/mK, wspotczynnik oporu dyfuzyjnego - y=3. Produkty dostepne
pod nazwa handlowga Multipor, grubosci handlowe ptyt z betonu komérkowego: 5-20cm.

Aerozel to materiat bedacy rodzajem sztywnej piany, w ktérej 90-99,8% masy stanowi
powietrze, reszte porowaty materiat na bazie krzemionki. Wartos¢ wspétczynnika prze-
wodnosci cieplnej waha sie na poziomie 0,013-0,016 W/mK. Na rynku funkcjonuje pod
zastrzezona nazwa handlowgq Porogel. Zgodnie z aprobatg techniczng ITB Porogel prze-
znaczony jest do wykonywania izolacji cieplnej min. wewnatrz pomieszczenn w budynkach
ze szkieletem drewnianym. Aerozele sprzedawane sg w postaci mat w rolkach. Produko-
wanie sa3 w grubosciach 5mm i 10mm. Z powodu wysokiej ceny (100-200zt/m?) stosowa-
ne sg w ociepleniach rzadziej niz wetna mineralna, ptyty klimatyczne czy ptyty z betonu
komorkowego, zwtaszcza przy matych, prywatnych inwestycjach.

Tab.3 Poréwnania wybranych parametréw materiatéw stosowanych do ociepler wewnetrznych

Wetna Ptyty Beton .
. : i Areozel
mineralna krzemianowe | komérkowy

Wspotczynnik przenikania
ciepta deklarowany 0,030+0,045 0,0626, 0,042 0,014+0,016
przez producentéw W/(mK)
Gestosc objetosciowa kg/m3 135170 180-300 115 117143
Wspotczynnik oporu dyfuzyj- 1 36 3 5
nego

Wspotczesne projektowanie docieplen wspomagane jest komputerowymi progra-
mami obliczeniowymi. Najbardziej dostepne programy umozliwiaja obliczenia wspét-
czynnika przenikania ciepta i sprawdzenia kondensacji miedzywarstwowej dla ptaskich
wycinkéw przegréd jednorodnych. Do obliczert dowolnego, dwuwymiarowego modelu
elementu budowlanego, stosowany jest program THERM, bazujacym na wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych (MES). Umozliwia on otrzymanie wspétczynnika prze-
nikania ciepta U (W/m?K), catkowitej gestosci strumienia ciepta oraz wartosci temperatur
w dowolnym miejscu przekroju przegrody, dzieki czemu moze by¢ wykorzystywany do
uzyskania niezbednych danych (temperatur na powierzchni wewnetrznej przegrody) dla
oszacowania kondensacji powierzchniowej i prawdopodobienstwa powstania grzybdéw
plesniowych.

Modelowanie weztéw w programie 2D pozwala jednak jedynie na przyblizenie wa-
runkow rzeczywistych. Jest to znaczace zwitaszcza w przypadku konstrukcji z elementami
o zmiennym na wysokosci utozeniu elementéw w przegrodzie. Taka sytuacja wystepuje
w $cianach o szkielecie drewnianym, np. w przypadku zastrzatéw w strefie narozy. W linii

269



Agnieszka Szymanowska-Gwizdz

pionowej naroza mozna spodziewac sie zmiennego rozktadu temperatur. Jest on widocz-
ny w obrazach termowizyjnych (Steidl i in.2015). W przypadku przekrojéw poziomych
przegrody (wykonywanych w 2D), odczyt temperatur dotyczy jedynie okreslonej ptasz-
czyzny prowadzenia przekroju. Nie uwzgledniany jest tez wptyw przylegajacych do wezta
elementéw: otwordéw okiennych, przegréd poziomych, itp., chociaz ich odlegtos¢ w bada-
nym budynku jest czesto mniejsza niz wymagana w normie (PN-EN ISO 10211:2008 Most-
ki cieplne w budynkach. Strumienie ciepta i temperatury powierzchni. Obliczenia szcze-
go6towe). Wykonanie modeli 2D, w ptaszczyznie pionowej z uwzglednieniem np. stropow
wymaga znajomosci ich budowy i zachodzi w przypadku mozliwosci przeprowadzenia
odkrywek, co nie zawsze jest mozliwe.

W projektowaniu docieplen wazna jest mozliwos¢ teoretycznego potwierdzenia sku-
tecznosci wprowadzanych rozwigzan w okreslonym czasie uzytkowania, poniewaz do
niebezpiecznej kumulacji zawilgocenia moze dojs¢ po kilku latach eksploatacji. Do wy-
konywania symulacji dwuwymiarowych stuzy program WUFI, w ktérym zastosowano
sprzezony model zjawisk transportu ciepta i wilgoci. Umozliwia on oszacowanie czasu
wysychania przegréd z poczatkowej wilgoci technologicznej oraz powstajacej w wyniku
eksploatacji, ocene niebezpieczenistwa wystapienia kondensacji wilgoci wewnatrz prze-
grody, np. z uwzglednianiem wptywu zacinajacego deszczu. Program moze by¢ pomoc-
ny przy wyborze odpowiedniego rozwigzania modernizacyjnego istniejacych przegrod,
uwzgledniajac wptyw czynnikéw klimatu zewnetrznego.

Symulacje w programie WUFI przeprowadzane byty dla $ciany muru pruskiego budyn-
ku z osiedla Zandka w Zabrzu, ocieplonego od wewnatrz ptytami z betonu komérkowego
o grubosci 6cm (Krause iin.2016).
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I.11 Zmiany temperatur w zadanych punktach na krawedzi wewnetrznej stupka przegrody (Krause
iin.2016)

Pozwolity ona na okreslenie tendencji zmian zachodzgcych w ocieplanej przegrodzie.
Ostateczne, wartosci okreslajace zawartos¢ wody w warstwie izolacji, po rocznym okresie
symulacji dla sciany pétnocnej i zachodniej nie odbiegaty znacznie od siebie. Analizy nie
wykazaty niepokojacej kumulacji wilgoci wewnatrz przegrody ani na jej wewnetrznej po-
wierzchni.
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W tym przypadku, dla cienkiej $ciany z muru pruskiego, izolowanego od wewnatrz
pomieszczerh materiatem izolacyjnym zapewniajacym odpowiednig dyfuzyjnos¢ prze-
grody, wiekszym zagrozeniem dla historycznego uktadu przegrody wydaje sie by¢ wptyw
zmian higrotermicznych na drewno i miejsca pofaczen stupkdédw z materiatem ceramicz-
nym. W wygenerowanych wykresach widoczne sg takze wahania poziomu zawilgocenia
w poszczegdlnych elementach przegrody (11.12i 13).

Niepokojacy jednak wydaje sie by¢ wptyw odizolowania warstw zewnetrznych sciany
od cieptego wnetrza z powodu zastosowania wewnetrznej izolacji termicznej. Temperatu-
ra na powierzchni drewna, w styku z wewnetrznymi warstwami spada w okresie zimowym
do kilku stopni ponizej zera. Najwiekszy wptyw warunkéw klimatu zewnetrznego zaob-
serwowac mozna w miejscu styku drewna ze sciana ceglana, w postaci wystepowania
tam temperatur ujemnych ale takze i wysokich dodatnich temperatur w okresie letnim.
I.11 obrazuje zmiany temperatur w zaznaczonych miejscach stupéw drewnianych w jego
wnetrzu i w miejscu potaczenia z fragmentami ceglanymi. Przeprowadzone symulacje
stwarzaja podstawe do przypuszczenia iz miejsca te nalezy bra¢ pod szczegdélng uwage,
z punktu widzenia trwatosciowego, projektujac ocieplenie przegréd po stronie pomiesz-
czen.
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I1.12 Zawartos¢ wilgoci w stupkach drewnianych, przy ociepleniu wewnetrznym $ciany z muru pru-

skiego na Slasku, $ciana zachodnia (Krause i in. 2016)
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I.13 Zawartos$¢ wilgoci w ptytach z betonu komdérkowego, ocieplenie wewnetrzne sciany z muru
pruskiego na Slasku, éciana zachodnia (Krause i in. 2016)

W przytoczonym przypadku analiza proponowanego rozwiazania nie wykazata wyste-
powania kumulacji wilgoci wewnatrz przegrody, dla jednego roku obliczeniowego. Nie
znaczy to jednak, ze nie wystapi ona dla diuzszego okresu uzytkowania. Obliczenia prze-
prowadzone byty dla Srednich miesiecznych temperatur. Znacznie bardziej niepokojace
wyniki uzyskano z analiz wykonanych dla budynku z osiedla kolejowego w Pyskowicach
(mur pruski o podobnej budowie, ale ocieplony ptytami klimatycznymi o grubosci 8cm,).
Dla minimalnych temperatur miesiecznych wystepowat staty roczny wzrost zawilgocenia
$ciany (Steidliin.2014).

PODSUMOWANIE

Wsrod zachowanych na Slasku, budynkéw z muru pruskiego, znaczna cze$é moze byé
w niedtugiej przysztosci poddawana zabiegom remontowym, renowacyjnym i termomo-
dernizacyjnym. Z uwagi na historyczna warto$¢ obiektow oraz szczegdlny charakter ele-
wacji prawdopodobnie projektowane beda dla nich rozwigzania izolacyjne z wewnetrz-
nym usytuowaniem ocieplenia. Warto aby przy projektowaniu uwzglednione zostaty
zmierzone wartos$ci materiatowe, aktualne wielkosci przewodnosci cieplnej i wilgotnosci
przegrédd (stanowigce wartosci stanu wyjsciowego dla analiz). Wskazane jest takze usta-
lenie rzeczywistych warunkéw klimatu wewnetrznego, zgodnego z aktualnym lub pla-
nowanym wykorzystaniem funkcjonalnym pomieszczen, oraz przyjecie dtuzszego niz rok
okresu obliczeniowego. W szczegélnosci obserwacja nalezy uja¢ miejsca potaczen drew-
na z materiatem ceramicznym, okresli¢ ich stan techniczny, w tym wilgotno$¢ poczatko-
wa drewna i muru ceglanego. Dane takie pozwolg wykona¢ stosowne obliczenia cieplne
i/lub cieplno-wigotnosciowe a w razie potrzeby symulacje zachowania sie elementéw
murowych i drewnianych w okresie przysztego uzytkowania.
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THE ECO MODULE. ATECHNOLOGICAL
AND CONSTRUCTIVE EXPERIMENTATION
OF ATEMPORARY PAVILION
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! Cultural Association Manifattura Urbana, Borgo Riccio da Parma 29, Parma (PR), Italy,
manifatturaurbana@gmail.com

ABSTRACT

Being aware that only through a combination of education, applied research and buil-
ding restoration techniques, we can improve not only our external environment, but also
interior comfort. We are creating a small 60 square meter pavilion to be temporarily pla-
ced in Piazzale della Pace in Parma (PR), Italy.

The idea behind this project is to create a livable prototype to raise awareness and
education on sustainability issues in the construction industry (mainly residential) and
on healthy, natural and low cost living, also on restoring the local building traditions. The
pavilion (Modulo Eco) will host the public energy office of the Parma municipality and act
as a research tool to study, test and develop technologies, with a “high science - low cost”
approach.

The construction process has already started inside the laboratories of the Workout Pa-
subio Temporary, the former industrial complex in the San Leonardo district (Via Palermo,
Parma). Here designers, students from local universities and from the Istituto Geometri
in Parma, supported by specialists of the participating sponsor companies, are building
together the elements to be later assembled in Piazzale della Pace in Parma.

Keywords: solar architecture, self-construction, integrated design
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| External rendering

THE IDEA

Modulo Eco will host the energy office of the town of Parma with the purpose of sho-
wing citizens the opportunities and incentives about the energy improvement of existing
buildings and the technology to be used on new ones. The same space will be available for
cultural associations, universities, students, professional orders and companies to spread
the knowledge about sustainability issues and to talk about energy transaction, represen-
ting an example of civic responsibility and active citizenship. In this context, Manifattura
Urbana, together with several other associations and entities, will organize seminars and
conferences about these themes and other related ones: local businesses, building reco-
very, passive architecture, reuse, natural materials etc. with the further purpose to bring to
a wide spectrum of schools the theme of healthy and natural living.

After a meticulous environmental, architectonical and sociologic analysis of the con-
text, a strategic location in Piazzale della Pace has been chosen, a landmark and meeting
point of Parma, right in the middle of the town center. Shape design, accessibility, orien-
tation, materials and colors have been carefully studied and chosen. Considering the po-
sition of the pavilion, close to important buildings as the Pilotta Palace, the facade will be
builtin exposed cork, a sustainable material well integrated in color and texture within the
context (bricks, grass and monuments).
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Il Internal rendering

THE BUILDING

Since the main purpose of the pavilion is to increase people’s sensitivity about susta-
inability in construction (mainly in the residential sector), the architectural concept is the
concrete representation of this model, starting from the classic idea of the house as a
compact shape with pitched roof.

The pavilion has been designed to be easily built with a wooden frame system (i.e. bal-
loon frame), so to exploit features of biocompatibility of the material, of flexibility of the
system in the design phase and of ease of assembly and disassembly during construction.
The frames forming the skeleton will be externally braced through the use of wooden
fiber panels and, once constructed, they will be assembled in Piazzale della Pace where it
will be possible to work in a closed volume by inserting the insulation in the frames and
closing the sandwich with OSB panels from the inside.
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1.1 Structure frame

A cork coat will then be placed on the outside and, on the inside, a counter-wall fini-
shed with an earthen plaster. On the south-facing roof pitch 4 modules of 250 W pho-
tovoltaic panels will meet the electricity needs, while the north facing pitch will host an
extensive green roof.

A south facing greenhouse is providing the main access to the pavilion, with the do-
uble purpose of reducing the heat losses through ventilation, being a filter-space, and
producing heated air during winter. In the northern part of the pavilion a bathroom and
a technical room (hosting the HVAC systems, the electrical system and a furniture storage
space) are to be found.

The main room has a multipurpose use, and is fitted therefore with flexible furniture,
functioning in the same day as a public office and as a study room, or as a classroom.

The position, the number and the shape of window fixtures have been studied to make
the pavilion transparent, to make it possible either to watch the activities held inside or to
look outside, to create a spatial continuity.

Shading and blinds are designed not only to avoid excessive solar gains but also to si-
gnificantly reduce the heat losses during winter nights. In particular, on the south facade,
there will be a horizontal brise-soleil system and a roller blind which will allow the green-
house to be used as a loggia. On the east and west facades, vertical shading systems are
planned to adjust the quantity of incident light and thereby protecting from solar radia-
tion. On the north facade a roller blind with an insulated box will prevent heat losses du-
ring the night. This particular system will be monitored and tested to be reused in future
energetic improvements of existing buildings, in which the use of roller blinds is frequent.

The use of materials with low (close to zero as much as possible) environmental impact
is considered fundamental.
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By positioning sensors in appropriate internal and external areas, it will be possible to
analyze the performance of both the whole building and of its single elements: tempera-
ture, humidity, natural lighting, acoustics and air quality will be monitored.

1.2 Plan

HEATING AND COOLING

It will be possible to carry the warm air from the greenhouse either to the main room
or inside a gap between the bearing wall and the counter-wall on the inside. This is a ven-
tilated mass wall, made with plastered earthen bricks, to exploit their thermal capacity.
It has a double purpose: in winter, during the day, it distributes the heat gained from the
greenhouse to the inside by irradiation (thanks to the back ventilation of the wall that
brings the surface temperature to 22-24 °C). At night the gap will be closed, and the air will
be considered stationary, decreasing the total thermal transmittance of the wall and the
total heat loss. In summer the wall acts as a sponge during the day, absorbing and storing
the heat produced by internal sources, as electric appliances and people metabolism, and
then it releases it during the night. In the summer season the greenhouse will be comple-
tely open to avoid overheat during the day.

This system works, in winter, as an ancient roman hypocaust, but in our case the heat
is produced by the sun. Due to the strong insulation of the building, a heating production
system will not be necessary and only a natural ventilation system with a heat recovery
unit will suffice.

279



Giacomo Tibaldi

AIR CONVECTION
SYSTEM

GREENHOUSE

VENTILATED
MASS WALL

IV Heating system

The pavilion will be monitored with different types of sensors, to check consumes and
comfort values, comparing the empiric results with predictions and analyses previously
obtained by energetic certifications and dynamic simulation softwares.

ENERGY EFFICIENT HOUSING - REPLICATION POTENTIAL
AND SOCIAL ACCEPTANCE

Until very recently, the population awareness about climate change and sustainability-
-related themes has usually remained at a very general level. During the last Conference
of the Parties (COP 21, Paris, 30 November to 11 December 2015) it has been finally reco-
gnized “that climate change represents an urgent and potentially irreversible threat to
human societies and the planet”.

Modulo Eco is not only a tool to spread these themes, but also to provide practical
answers, with particular focus on the constructions field, currently one of the important
sources of CO, emissions in the atmosphere.

Having in mind that climate change will increase the probability of having more
extreme temperatures both in winter and in summer, all the technical elements and envi-
ronmental conditions of Modulo Eco have been appropriately designed and taken into
account: latitude, degree days, climatic zone, main winds, radiation and sunshine index,
solar uptake, orientation, direct/indirect solar gains, air convections, thermal mass mate-
rials and dimensions, internal ventilation, greenhouse effect, renewable energies, thermal
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capacity, captured solar energy, dispersions, window fixtures, solar protections (both in-
ternal and external), vegetation, shading, blinds.

This in order to respect and achieve the 2030 targets of the EU energy strategy:

e a40% cut in greenhouse gas emissions compared to 1990 levels;

e atleast a 27% share of renewable energy consumption;

e atleast 27% energy savings compared with the business-as-usual scenario.

Modulo Eco’s approach to respect sustainability is exportable in many other contexts.
After a careful study of the local climate and microclimate, of the local building traditions,
of the geographical and social context, it is possible to design a pavilion with social and
educational aims and with high energetic performances in any location. It is essential to
inform and involve, right from the start, all the entities dealing with sustainability, from
the city council to environmental associations, other public entities, active citizens, de-
signers, companies which will identify themselves in the project and widen the general
audience. Furthermore, the pavilion will be used for educational and informational pur-
poses, increasing people’s involvement in the life of those spaces. Once, the social actors
have been involved, it becomes essential to start the search of companies that can spon-
sor building materials and technical elements in exchange for visibility and use of the
pavilion for commercial purposes, involving those commercial companies, more sensitive
to local sustainability.

It is important to bear in mind that a large number of different subjects are coope-
rating to achieve the final result. In our case, the overall design has been the result of an
interdisciplinary action coordinated by Manifattura Urbana. As of today, approximately 50
people are working on this project: professionals, teachers, students, municipal employ-
ees and technicians of the sponsoring companies, which provide construction materials.
These professionals will illustrate, during specific educational events, the installation de-
tails of all individual elements. Once built, the pavilion will be continuously monitored to
verify its real performances. Two months after the construction it will be disassembled
and reassembled in a different area of the town of Parma, where it will continue to carry
out its mission.
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ABSTRACT

Design Thinking is defined as a new methodological approach in the process of creat-
ing all sorts of innovative products and services, in which human consumer is the central
point of reference. Shared project teams, multi-analyzing the problem, modeling of pro-
posed solutions, critical analysis at every stage of the design process, the main features of
structured activities strive for success, mainly in the business world. The universality and
popularity of this phenomenon, provokes to reflect on its effects on the activity of archi-
tects in designing and teaching curriculum design.
Keywords: Design Thinking, design process, innovations, architectural design, design teaching, cre-

ativity.

INTRODUCTION

“Design Thinking” is the title of the book by architect G. Peter Rowe, former Dean of
the Harvard Graduate School of Design, published in 1987 (Rowe, 1987)] The author de-
scribed the specificity of the complex process in which the architectural project is being
developed. Drawing on the experience of the architects - practitioners, he presented the
strategies, methods, tools and techniques used by the designers to develop innovative
solutions to design problems in architecture and urban planning (Problem solving).

The effectiveness of these systematized activities was supported by the thesis that the
creativity and innovation are the attributes that can be developed, and the knowledge
about them can effectively help in a creative activity.

The methodological aspects of the design process have always been present in the ed-
ucation of the architects, and design thinking is an integral property of a formed architect
(Cross, 1998; Gasparski, 1988). In addition, a human (user) has always been and is at the
centre of the architectural design activities.

The book has become a discovery not in the architectural environment, but in the
business world. In recent years, the term “Design Thinking” has acquired there the status
of autonomous “religion”. Design Thinking has become a “miracle” method for innovative
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successes in various areas of commercial activity: trade, service, industry, social organiza-
tions, medicine, sport, media business, etc. (Dunne, 2008).

“Design Thinking” is also the title of the publication as of 2008 by Tim Brown, the
founder of IDEOQ, a business world-renowned company involved in innovations and de-
signs, with its registered office in Palo Alto, California. The author gained a guru’s position
among the followers of Design Thinking, and his saying that “Thinking like designer can
transform the way you develop products, services, processes and even strategy” has become
a motto for a number of activists of this movement. It is also worth to cite its definition:
»Design thinking can be described as a discipline that uses the designer’s sensibility and meth-
ods to match people’s needs with what is technologically feasible and what a viable business
strategy can convert into customer value and market opportunity” (Brown ,2008).

INNOVATION PURPOSES.

The movement of scientific research, methodological considerations, systematic anal-
yses dynamically develops around these activities. Dozens of books and manuals have
already been published to prove that “hunting big ideas” is reachable to everyone (Plat-
tner 2011, Seidel 2013). Here are some distinctive titles that describe the essence of the
phenomenon:

- 1071 Design Methods: A structured Approach for Driving Innovation In Your Organisa-

tion.(Kumar,2013),

- Thisis Service Design Thinking: Basics, Tools, Cases. (Stickdorn, 2012),

- Universal Methods of Design: 100 Ways to Research Complex Problems, Develop Inno-

vative Ideas, and Design Effective Solutions.(Martin, 2009),

- Design Thinking: Interacting Innovation, Customer Experience and Brand Value (Lock-

wo00d,2009),

- Design thinking for strategic Innovation, (Mootee, 2013), etc.

Design Thinking (DT) appears to be an irreplaceable method of an effective activity on
the carrying wave of the motto “innovations, innovations, innovations..". Seminars, workshops,
trainings are organized. Universities and research institutes are established. Stanford Univer-
sity is the leaser here, where the Hasso Plattner Institute of Design was established. On the
European ground, the Hasso Plattner Institute at the University of Potsdam is its equivalent.
Both universities are generously sponsored by a German magnate in the field of Hasso Plat-
tner technology. Since 2013, Radford University in Virginia has offered the opportunity to gain
Master of Fine Arts (MFA) in the field of design thinking, by fully on-line training on the web.

These universities are open for trainings (also at the Masters and Postgraduate levels)
in the field of Design Thinking of anyone willing, regardless of their current professional
profile. We will meet here managers, merchants, dancers, librarians, filmmakers, mechan-
ics engineers, politicians, fashion designers, graphic designers, sometimes industrial de-
signers, and architects the least often (Lamster, 2013). The qualified instructors and Design
Thinking teachers are professionals as above, with the lowest participation of educated
methodologists and architects. A new profession is emerging: DESIGN THINKER. The name
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(title?) is used by a number of trainers and instructors, who are engaged in specialized
companies, trainings, workshops, courses, etc.

Tim Brown identified five features that design thinkers should have. The first is empa-
thy - the ability to perceive the world from different perspectives, with particular sensitiv-
ity to the needs and expectations of customers, ordinary users, consumers. The second
feature is the interactive thinking, i.e. the ability to perceive non-obvious things in the
analysed phenomena, contrary to previous experience, having the potential for desired
changes. The third feature is optimism, which should be held by any person carrying out
this profession. This attitude manifests itself in a specific attitude; there is no problem for
which no solution could be found better than the previous one. The fourth feature is ex-
perimentalism; strong focus on creating risky, untested ideas that test the possibility of
contradictions and non-obviousness. The last of these features is collaboration; the ability
to resign from self-centred perception of a position, to collaborate in a multi-person team
consisting of professionals representing different professions and qualifications.

Also in our country, we notice a clear fascination with this new form of activity in social
movements and academia centres. On the Internet, Design Thinking opens dozens of of-
fers for courses, trainings, workshops offering guaranteed (?) success in finding innovative
solutions in any field. Only the proposals for architects are few and timidly articulated
among many others. The idea to promote a new teaching method of creative thinking
increasingly reaches to the Polish primary and secondary schools. The funds from the
Ministry of Digitization helped the Centre for Civil Education to issue a teacher’s manual
entitled: “Design thinking with Class” (Kolowacik et al., 2013), modelled on the Stanford
University training materials.

DT - DESIGN THINKING AS A METHOD.

What did Design Thinking use to seduce so many of its current followers? The question
is worth answering in the broader development of the problem. Due to the limited nature
of the present text, | present briefly only the most important arguments:

1. The Concept of Design Thinking is the adoption of a widely known (used by the
architects for a number of years) iterative model of the design process, in which
the sequential nature of the design stages orders the thinking process and leads to
innovative solutions (Cross, 1998, Gasparski, 1988, Zubel, 2014). In this process, we
can distinguish the following stages:

- TASK

- ANALYSIS OF CONDITIONS

- DEFINITION OF A PROBLEM

- VARIATION OF HYPOTHESIS

- CRITICAL ANALYSIS, CREATION AND SELECTION OF THE CONCEPT
- DEVELOPMENT

- REALIZATION

- VERIFICATION
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2. The above, well known to architects design process was transformed into a model
by the Stanford Institute of Design, consisting of the following steps:

- EMPATHIZE - know and understand human needs and dreams, try to identify
with them.

- DEFINE - discover the essence of the situation being analysed, name the chal-
lenge with which you should face, ask questions, define problems.

- IDEATE - come up with answers to the questions you have been asked, create
ideas, do not limit your imagination, quantity is important, map the thinking
process as “coloured cards on the wall".

- PROTOTYPING - build physical models of ideas in every shape and form; it can
be a model, mock-up, played roles, space remodelling, poster or advertisement,
etc, use any materials and tools to visualize ideas.

- TEST - present prototypes to the user, listen to comments and criticism, if nec-
essary - change and improve, strive for realization.

In the modified form, this model is enriched with one more step:

- IMPLEMENT - try to realize the idea in the real world, be aware of technical, eco-
nomic, social, aesthetic, marketing, business, etc. conditions.

3. In the implementation of Design Thinking, the following principles are strongly
emphasized:

- Afuture or potential user (customer) is the central character in the design pro-
cess. Multi-person teams are created (not just specialists) to see a problem from
the widest and various perspectives (a holistic approach). The participation
and collaboration principle in the design team is a necessary condition (co-cre-
ation).

- The heuristic techniques, such as brainstorming, are used to form creative ideas,
and any available tools and techniques (graphs, sketches, diagrams, self-adhe-
sive pieces of paper, photos, etc.) are used to write them.

- Created ideas (concepts) are checked through physically executed models,
mock-ups, simulations, prototypes.

4. Design Thinking is a methodological proposal for a number of organizations to
develop their services, products, processes and strategies. It integrates three prob-
lem spaces: 1. Needs, expectations, and attractiveness are determined from a hu-
man point of view; user, client (DESIRABILITY). 2. Technical feasibility (FEASIBILITY).
3. Economic and social justification for ideas (VIABILITY).

5. Design Thinking, by using the design methods used in the general model of the
design process, introduces methods, considered as its own, such as: interviews, cre-
ation of a user’s profile, analysis of existing solutions, mental maps, development of
prototypes, 5x why-questions, analysis of a situational context.

6. The implementation of the design process as well as the teaching of design is carried
out in accordance with the principle of “learning-by-doing” This general postulate

"o

is dressed in various methodological approaches, such as: “action learning’, “action
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research’, “reflection in action’, “knowing in action” (Meinel, 2011; Weinstein, 1995).
A close relationship with practice is to replace the traditional Project Based Learning
(PBL) based on“chalk and talk” i.e. a classic teaching with a chalk and a board. Instead
of the current studios (design studio, atelier) conducted by a tutor (master), e.g. the
concept of the DESIGN CHARRETTE is promoted. This is an intense session of the de-
signers collaborating with each other (participants in a session, students) working on
the solution to the design problem in a specific and limited time.

7. Design Thinking is to be a universal method of creating innovative solutions to the
problems in the different areas of life (Owen 2006; Yen, 2012). This method is to con-
vince anyone that the INNOVATION is: a discipline and not magic, requires a struc-
tured approach and system using different techniques and methods of work, requires
team work of specialists of different disciplines, innovation is a creative achievement,
which is formed by four forces: business, technology, design and society.

Taking into account all previous observations, it should be noted optimistically that we

are all DESIGNERS, i.e. DESIGN THINKERS.

By reading these words, the architects - practitioners or teacher involved in the teach-

ing of the architectural design, can say: And what is new? Exactly.

And yet, for many, THIS IS SOMETHING. For others, it is the subject of critical comments

and negation.

ARCHITECTURAL DESIGN IS DT.

The architectural design is pure design thinking. It is carried out creatively; it must
strive to achieve the effect of the innovation. Obtaining those new, not experienced so
far, relationships, is the purpose of the innovative activity. Therefore, the innovation is
a necessary feature of a creative activity. The complementary requirement involves the
condition of readable values to be included in the design solution.

Design is a conceptual preparation of a change (activity) carried out in the course
of the process of an informative structure. Design (Latin projectus = extended anteriorly)
therefore includes the idealization of the designing procedure activities (designer), the
morphology of the activities with its individualities and invariables, as well as the methods
of a practical approach to the ideal by: design strategies, methods and techniques. The
design is the result of the design process.

The design process, in turn, is considered as a manifestation of an orderly impact
(relationship) of the designing system (designer) on the designed system (design subject),
which determines the method of the designing process.

The design, in the light of the above, is a subject (or process) pattern that allows to
facilitate the immediate implementation of this subject (or process), created within the
grounds necessary to this implementation and to use this subject (or process).
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DT - THINKING TECHNOLOGY

The word “technology” used in the title of the text determines the potential of Design
Thinking, as something more than just the method of creative thinking. This concept is de-
fined as the method for the preparation and implementation of the process of creating or
processing for some good (including information) in a new form, e.g. a product, services.
A widely concept of “technology” means the practical use of knowledge, with the use of
appropriate tools and techniques (machines) to obtain the expected result in a form of
a solution to the problem in the real world. Knowledge is the result of research and expe-
rience. The used tools and techniques do not have to be material; they can take a form of
a virtual technology such as computer programmes, design methods, business methods
or skills and experience. Technology can be seen as a type of activity which shape changes
in the cultural environment (Arthur 2009, Wright 2008). The desired and expected char-
acteristics of these changes should be: usability, functionality, security, aesthetics. The in-
novation should complement the criterion. Meeting all these demands together results in
a solution to a design problem in a form of a product or service that is considered as an
innovative solution. From this point of view, Design Thinking can be seen as a type of the
production technology of a non-material form of any type of products and services.

CONCLUSIONS

Design Thinking, as a phenomenon, cannot to be treated dismissively, and one cannot
look at it from the architectural pedestal. Design Thinking becomes a mainstream activity
in education, liberal arts and business. A wide field of research of the phenomenon, devel-
oping in the world for several years, allows to formulate some proposals that can be useful
both in the design practice of each architect and in the expanding field of the research
design methodology. In addition, in the teaching of the architectural design, one should
use the positive sides of these experiences.

1. Design Thinking creates a chance to promote in the society the awareness that
design is not a“hit and miss”game, but the formal process, in which the knowledge
about the process has the heuristic power and is necessary to obtain the expected
innovative results.

2. Design Thinking builds the awareness that can contribute to a better understand-
ing of the role and professional competence of the architect as a designer to solve
various problems, which by their nature, impact on a human and the society.

3. Design Thinking will force the architects to deepen their knowledge about the
various aspects of the design process, with particular emphasis on exploring new
strategies, methods and design techniques.

4. Design Thinking indicates that the purpose of the design is always a demand for
innovation (changes); what is not so obvious for all designers.

5. Design Thinking is a skill of a teamwork, which we all still need to learn and practice
(in practice and teaching).
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6. Design Thinking indicates the need for the revision of the teaching programmes in
the schools of architecture, clearly emphasising the aspects of the design method-
ology as well as connecting the design teaching with practice.

7. Design Thinking also offer new forms in the architectural education, which should
differently use the methods of a teamwork and an interdisciplinary work.

8. Design Thinking creates a new field of professional activity of the architects who
should be actively involved in the promotion of Design Thinking through courses,
trainings, workshops, lectures promoting design as a universal skill.

9. Design Thinking is also a danger of marginalizing of the profession of architect by
creating a new profession of Design Thinker, which can appropriate the field of
competence of the architect as a coordinator of multi-person and multi-tasking
teams solving design problems in the future.

10. Design Thinking does not seem to be a transient fashion phenomenon. This gen-
eral trend is to blur the boundaries between the fields of competence of the var-
ious particular specialities and using them to solve the design problems, thereby
achieving a widely-awaited INNOVATION effect.

A dozen years ago, the potential of Design Thinking was seen by Rem Koolhaas, who,

with his usual pragmatism and visionary, created the OMA/AMO - an institution (office)
solving the tasks in a global scale, where architecture problems are connected with policy,

management, marketing, etc. He stated prophetically: ,Maybe, architecture doesn’t have

to be stupid after all. Liberated from obligation to construct, it can become a way of thinking

about anything - a discipline that present relationships, proportions, connections, effects, the

diagram of everything” (Koolhass 2004).
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ABSTRAKT

Design Thinking definiowany jest jako nowe metodologiczne podejscie w procesie
tworzenia (kreowania) wszelkiego rodzaju innowacyjnych produktéw i ustug, w ktérych ich
konsument jest centralnym punktem odniesienia. Wieloosobowe zespoty projektowe, wie-
lokierunkowe analizowanie problemu, modelowanie propozycji rozwiazan, krytyczna anali-
za na kazdym etapie procesu projektowego, to gtéwne cechy usystematyzowanych dziatan
dazacych do osiagniecia sukcesu, gtéwnie, w swiecie biznesu. Powszechno$¢ i popularnos¢
tego zjawiska, prowokuje do zastanowienia sie nad jego skutkami w polu aktywnosci zawo-
dowej architektéw: w projektowaniu i w dydaktyce nauczania projektowania.
Stowa kluczowe: Design Thinking, myslenie projektowe, proces projektowy, innowacje, projekto-
wanie architektoniczne, dydaktyka, twdrczos¢.

WSTEP

»Design Thinking, to tytut ksigzki architekta G. Petera Rowe, bytego dziekana Harvard
Graduate School of Design, opublikowanej w 1987r. (Rowe, 1987) Autor opisat specyfike
ztozonego procesu, w ktérym powstaje projekt architektoniczny. Korzystajac z doswiad-
czen architektow praktykow przedstawit strategie, metody, narzedzia i techniki jakimi po-
stuguja sie projektanci w tworzeniu innowacyjnych rozwigzan probleméw projektowych,
w dziedzinie architektury i urbanistyki (problem solving).

Skuteczno$¢ tych usystematyzowanych dziatart dowodzita teze, ze kreatywnosc i in-
nowacyjnosc to cechy, ktére mozna rozwijac¢, a wiedza o nich moze skutecznie pomagac
w twérczym dziafaniu.

Metodologiczne aspekty procesu projektowania, w ksztatceniu architektow zawsze
byly obecne, a myslenie projektowe jest integralng wiasciwoscig uformowanego archi-
tekta (Cross, 1998; Gasparski, 1988). Réwniez cztowiek (uzytkownik), zawsze byt i jest
w centrum dziatan projektowych architekta.
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Ksigzka stata sie odkryciem, nie w Srodowisku architektonicznym lecz w swiecie biz-
nesu. Tam, pojecie ,Design Thinking”, w ostatnich latach, uzyskato status autonomicz-
nej ,religii”. Design Thinking stat sie ,cudownym” sposobem na innowacyjne sukcesy
w réznych dziedzinach komercyjnej dziatalnosci: w handlu, w ustugach, w przemysle,
organizacjach spotecznych, w medycynie, w sporcie, w medialnym biznesie, itp.(Dunne,
2008).

,Design Thinking, to réwniez tytut publikacji z 2008r., autorstwa Tima Brown’a, za-
tozyciela IDEO, znanej w $wiecie businesu firmy zajmujacej sie innowacjami i projekto-
waniem, majacej siedzibe w Palo Alto w Kalifornii. Autor uzyskat pozycje guru wéréd wy-
znawcow Design Thinking, a jego powiedzenie, ze ,Thinking like designer can transform
the way you develop products, services, processes and even strategy”, stato sie mottem dla
wielu aktywistéw tego ruchu. Warto rowniez przytoczy¢ jego definicje: ,Design thinking
can be described as a discipline that uses the desiner’s sensibility and methods to match
people’s needs with what is technologically feasible and what a viable business strategy can
convert into customer value and market opportunity” (Brown,2008).

CELEM INNOWACIJE

Wokét tych dziatan rozwija sie niezwykle dynamicznie ruch badan naukowych, me-
todologicznych rozwazan, systematycznych analiz. Opublikowano juz dziesigtki ksia-
zek i podrecznikdéw dowodzacych, ze ,hunting big ideas” jest osiggalne dla kazdego
(Plattner 2011, Seidel 2013) Oto niektére charakterystyczne tytuty, ktére opisuja istote
zjawiska:

- 101 Design Methods: A structured Aproach for Driving Innovation In Your Organisa-

tion.(Kumar,2013),

- This is Service Design Thinking: Basics, Tools, Cases. (Stickdorn, 2012),

- Universal Methods of Design: 100 Ways to Research Complekx Problems, Develop

Innovative Ideas, and Design Efective Solutions. (Martin. 2009),

- Design Thinking: Interating Innovation, Customer Expierience and Brand Value (Loc-

kwood,2009),

- Design thinking for strategic Innovation, (Mootee, 2013), itp.

Na nosnej fali hasta ,innowacje, innowacje, innowacje...”, Design Thinking (skrét DT)
jawi sie jako niezastgpiona metoda efektywnego dziatania. Organizowane s3 semina-
ria, warsztaty, szkolenia. Powstajg katedry na uczelniach i Instytuty badawcze. Prym,
w tej dziedzinie, wiedzie Stanford University, gdzie powstat Hasso Plattner Institute of
Design. Na gruncie europejskim jego odpowiednikiem jest Hasso Plattner Istitute na
Uniwersytecie w Poczdamie. Obie uczelnie sg hojnie sponsorowane przez niemieckie-
go magnata w dziedzinie technologii Hasso Plattnera. O 2013 roku, Radford University
w Virginii, oferuje mozliwos¢ uzyskania Master of Fine Arts (MFA) w dziedzinie design
thinking, poprzez szkolenie catkowicie online w internecie.

Uczelnie te, otwarte s3 na szkolenie (rowniez na poziomie studidéw magisterskich
i podyplomowych) w dziedzinie Design Thinking kazdego chetnego, bez wzgledu na
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jego dotychczasowy profil zawodowy. Spotkamy tu menadzeréw, handlowcéw, tan-
cerzy, bibliotekarzy, filmowcow, inzynierow mechanikéw, politykow, stylistow mody,
grafikdw, czasami projektantéw wzornictwa, a najrzadziej architektow (Lamster, 2013).
Certyfikowanymi instruktorami i nauczycielami Design Thinking sa fachowcy w spe-
cjalnosciach jak wyzej, z najmniejszym udziatem wyksztatconych metodologéw i archi-
tektow. Powstaje nowy zawdd: DESIGN THINKER! Nazwy tej (tytutu?) uzywaja juz liczni
trenerzy i instruktorzy, zaangazowani w wyspecjalizowanych firmach, prowadzacych
szkolenia, warsztaty, kursy, itp.

Wspomniany Tim Brown, zdefiniowat pie¢ cech, ktérymi powinni charakteryzowac
sie design thinkerzy. Pierwsza z nich to Empatia (empathy) - umiejetnos¢ postrzegania
Swiata z réznych perspektyw, ze szczegdlnym uwrazliwieniem na potrzeby i oczekiwa-
nia klientéw, zwyktych uzytkownikéw, konsumentéw. Druga cecha to Samodzielne My-
Slenie (integrative thinking) - zdolnos¢ do postrzegania w analizowanych zjawiskach
rzeczy nieoczywistych, sprzecznych z dotychczasowymi doswiadczeniami, majacych
potencjat pozadanych zmian. Trzecia cecha to Optymizm (optimism), ktérym promie-
niowa¢ powinna osoba wykonujaca ten zawdd. Postawa ta objawia sie specyficznym
nastawieniem; nie ma sytuacji problemowej, dla ktdrej nie mozna by znalez¢ rozwiaza-
nia lepszego niz dotychczasowe. Czwarta cecha to Potrzeba Eksperymentu (experymen-
talism); mocne nastawienie na tworzenie ryzykownych, niesprawdzonych pomystéw,
ktore testujg mozliwosci w sprzecznosciach i nieoczywistosciach. Ostatnia z tych cech,
to Wspotpraca (collaboration); umiejetnosc rezygnacji z egocentrycznego postrzegania
swojej pozycji, na rzecz wspotdziatania w wieloosobowej grupie, sktadajacej sie ze spe-
cjalistow reprezentujacych rozne zawody i kwalifikacje.

Réwniez w naszym kraju, zauwazamy wyraznga fascynacje ta nowg forma aktywno-
$ci w ruchach spotecznych i srodowiskach akademickich. W internecie, na hasto Design
Thinking otwiera sie dziesiatki propozycji kurséw, szkolen, warsztatéw oferujacych
gwarantowany(?) sukces w znajdywaniu innowacyjnych rozwiagzan w dowolnej dziedzi-
nie. Jedynie propozycje dla architektéw sa nieliczne i niesmiato artykutowane wsrod
wielu innych. Idea promujaca nowa metode nauczania kreatywnego myslenia, w co-
raz wiekszym stopniu, trafia réwniez do polskich szkét podstawowych i srednich. Ze
srodkéw Ministerstwa Cyfryzacji, Centrum Edukacji Obywatelskiej wydato podrecznik
dla nauczycieli zatytutowany: ,Myslenie projektowe (design thinking) z Klasq” (Kotowacik
i inni, 2013),” wzorowany na materiatach szkoleniowych Stanford University.

DT- MYSLENIE PROJEKTOWE JAKO METODA
Czym uwiodto hasto Design Thinking tak wielu jego obecnie wyznawcéw? Pytanie
warte jest odpowiedzi w szerokim rozwinieciu problemu. Z uwagi na ograniczony charak-
ter niniejszego tekstu, przedstawiam, w duzym skrdcie, jedynie najwazniejsze argumenty:
1. Podstawa Myslenia Projektowego (Design Thinking) jest przyjecie powszech-
nie znanego (stosowanego przez architektéw od wielu lat) modelu iteracyjnego
procesu projektowego, w ktérym sekwencyjny charakter etapéw projektowania
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porzadkuje proces myslowy i prowadzi do innowacyjnych rozwiazan (problem
solving proces) (Cross 1998, Gasparski 1988, Zubel 2014). W procesie tym, mozemy
wyrozni¢ nastepujace etapy:

ZADANIE

ANALIZA UWARUNKOWAN

DEFINICJA PROBLEMU

WARIANTOWANIE HIPOTEZ

KRYTYCZNA ANALIZA, KREACJA i WYBOR KONCEPTU
OPRACOWANIE

REALIZACJA

WERYFIKACJA

2. Powyzszy, dobrze znany architektom proces projektowy, przeksztatcony zostat
przez Stanfordzki Instytut Designu w model, sktadajacy sie z nastepujacych kro-
kow:

EMPATYZUJ ( empathize) - poznaj i zrozum ludzkie potrzeby i marzenia, staraj
sie z nimi utozsamic.

DEFINIUJ (define) - odkryj istote analizowanej sytuacji, nazwij wyzwanie, z kté-
rym powinienes sie zmierzy¢, stawiaj pytania, definiuj problemy.

GENERUJ POMYSLY (ideate) — wymyslaj odpowiedzi na postawione wczesniej
pytania, twérz pomysty, kreuj idee, niczym nie ograniczaj swojej wyobrazni, li-
czy sie ilo$¢, mapuj proces myslowy w postaci ,kolorowych karteczek na $cia-
nie”.

PROTOTYPUJ (prototyping) — buduj fizyczne modele pomystéw w kazdej po-
staci i formie; moze to by¢: model, makieta, odgrywanie rél, przebudowa prze-
strzeni, plakat lub reklama itp., uzywaj dowolnych materiatéw i narzedzi dla
zwizualizowania pomystow.

TESTUJ (test) - przedstaw uzytkownikowi prototypy, stuchaj uwag i krytyk, jesli
trzeba zmien i popraw, daz do realizacji.

W zmodyfikowanej formie model ten, wzbogacony jest jeszcze o jeden krok:
WDRAZAJ (implement) - staraj sie zrealizowa¢ pomyst w realnym $wiecie, miej
$wiadomos¢ uwarunkowan technicznych, ekonomicznych, spotecznych, este-
tycznych, marketingowych, biznesowych itp.

3. W realizacji Design Thinking, mocno akcentuje sie nastepujace zasady wzbogaca-
jace powyzszy model:

Przyszty lub potencjalny uzytkownik (klient) jest centralng postaciag w procesie
projektowania (user centered design).

Tworzy sie wieloosobowe zespoty (nie tylko specjalistow), aby jak najszerzej
i z réznych perspektyw widzie¢ problem (an holistic approach).

Zasada partycypacji i wspotdziatania w zespole projektowym jest warunkiem
koniecznym (co-creation).
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- Dla wywotania tworczych idei stosuje sie techniki heurystyczne np. brainstor-
ming, a do ich zapisywania wykorzystuje sie kazde dostepne narzedzia i techni-
ki (grafy, szkice, diagramy, samoprzylepne karteczki, zdjecia, itp.).

- Powstate idee (koncepty) sprawdza sie poprzez fizycznie wykonywane modele,
makiety, symulacje, prototypy.

4. Design Thinking jest propozycjg metodologiczna dla wielu organizacji w jaki spo-
séb rozwija¢ swoje ustugi, produkty, procesy i strategie. Integruje ona trzy prze-
strzenie problemowe: 1. Potrzeby, oczekiwania i atrakcyjnos¢ okreslane z punktu
widzenia cztowieka; uzytkownika, klienta (DESIRABILITY). 2. Mozliwosci techniczne
technologiczne (FEASIBILITY). 3. Ekonomiczne i spoteczne uzasadnienie pomystéw
(VIABILITY).

5. Design Thinking korzystajac z metod projektowania stosowanych w generalnym
modelu procesu projektowania, wprowadza metody uwazane za wtasne, takie jak:
wywiady, tworzenie profilu uzytkownika (klienta), analiza istniejacych rozwiazan,
mapy mentalne, tworzenie prototypdw, pytania 5x dlaczego, analiza sytuacyjnego
kontekstu.

6. Realizacje procesu projektowania jak i nauczania projektowania prowadzi sie
w mysl zasady ,learning-by-doing”. Ten ogélny postulat ubierany jest w rézne
zniuansowane metodyczne podejscia typu: ,action learning”, ,action resaerch”,
reflection in action”, ,knowing in action”(Meinel, 2011; Weinstein, 1995). Scisty
zwiazek z praktyka ma zastapi¢ tradycyjna metode dydaktyczna Project Based Le-
arning (PBL) oparta na ,chalk and talk”, czyli klasycznym nauczaniu z uzyciem kre-
dy i tablicy. Zamiast dotychczasowych pracowni (design studio, atelier) prowadzo-
nych przez tutora (mistrza) lansuje sie np. koncepcje the DESIGN CHARRETTE. Jest
to intensywna sesja wspétdziatajacych ze sobg projektantéow (uczestnikow sesji,
studentéw) pracujacych nad rozwigzaniem problemu projektowego w $cisle okre-
$lonym i ograniczonym czasie.

7. Design Thinking ma by¢ uniwersalng metoda tworzenia innowacyjnych rozwigzan
probleméw w réznych dziedzinach zycia (Owen, 2006;Yen, 2012). Metoda ta ma
przekonac¢ kazdego, ze INNOWACJA to: dyscyplina a nie magia, wymaga systemo-
wego i uporzadkowanego podejscia wykorzystujgcego rézne techniki i metody
pracy, wymaga pracy zespotowej specjalistow réznych dyscyplin, innowacja to
tworcze osiagniecie, ktore formowane jest przez cztery sity: business, technologie,
design (projekt) i spoteczenstwo.

Biorgc pod uwage wszystkie poprzednie uwagi, nalezy stwierdzi¢ optymistycznie, ze

WSZYSCY JESTESMY DIZAJNERAMI (PROJEKTANTAMI?) czyli DESIGN THINKERAML.

Czytajacy te stowa architekci praktycy czy tez dydaktycy zaangazowani w nauczanie

projektowania architektonicznego, moga powiedzie¢: | c6z w tym nowego? No wiasnie.

A jednak, dla wielu, TO JEST COS. Dla innych, to przedmiot krytycznych uwag i negacji.
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ZROZUMIEC DESIGN

DESIGN ma w jezyku polskim jak i jezyku angielskim wieloznaczne konotacje,
a o jego definicje prowadzone sg niekoriczace sie spory natury filozoficznej. Pojecie,
czesto stosowane jest zamiennie ze stowem PROJEKTOWANIE. | w tym znaczeniu uzy-
wane jest w niniejszym tekscie. Ramy tego opracowania nie pozwalajg na szersze omo-
wienie réznic w definicyjnych znaczeniach stowa ,design”, jednak dla jednoznacznosci
w odczytaniu pojecia Design Thinking, kilka uwag jest koniecznych. Definicje stowni-
kowe, w jezyku polskim, wyrézniaja dwie formy znaczeniowe: czasownikowa - projek-
towa¢, rysowac, kresli¢, planowac oraz rzeczownikowg - projekt, konstrukcja, zamiar,
model, plan, zamyst, utozenie, zarys, obrys, cel, desen. Szczegdlnie, to ostatnie znacze-
nie ,desen” (z jezyka witoskiego ,disegno’: ,rysunek’, ,wzér’, w j. angielskim ,decorative
design’, ,design’), ma w jezyku polskim duzy wptyw na rozumienie stowa ,dizajn”. W tym
znaczeniu DIZAJN kojarzony jest powszechnie z dziataniem twoérczym w obrebie sztuk
plastycznych, nazywanych sztukami dekoracyjnymi (applied arts, decorative arts); gra-
fiki, mody, wzornictwa, wnetrzarstwa. Stad powszechnie uzywane okres$lenia zawodoéw:
graphic designer, interior designer, fashion designer, web designer, car designer itp.
W Polsce, osoba uprawiajaca te zawody nazywana jest powszechnie: DIZAJNER. Warto
podkresli¢ fakt, ze architekci nie uzywaja tego okreslenia dla nazwania swojego zawo-
du, zawsze nazywajq siebie projektantami.

To zréznicowanie ma swoje uzasadnienie na gruncie stosowanych w tych zawodach
metodologii projektowania, sposobéw edukacji, historycznych uwarunkowan. W naj-
wiekszym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze DIZAINING byt (jest) postrzegany jako
umiejetnosc estetycznego formowania cech zewnetrznych wytworu (produktu), pod-
czas, gdy PROJEKTOWANIE postuluje réwniez zmiany istotowych cech tego wytworu
wraz z wewnetrznym mechanizmem, okreslajgcym jego system funkcjonalno-prze-
strzenny. (Lawson, 2006; Gasparski, 1988). Dla zrozumienia tej réznicy, warto poréwnac
efekty pracy dizajnera jakim jest np. Filip Starck i architekta (projektant) Hermana Hert-
zbergera. Odzwierciedlajg one odmienne sposoby myslenia w procesie projektowania.

Metoda Design Thinking zmierza do zatarcia tych réznic, wprowadzajac filozofie ho-
listycznego pojmowania procesu twérczego w kazdej dziedzinie aktywnosci cztowieka.
To Steve’owi Jobs przypisuje sie powiedzenie ,design is not ‘Make it look good’, design is

m

‘How it works™.

PROJEKTOWANIE ARCHITEKTONICZNE JEST DT

Projektowanie architektoniczne, to w czystej postaci myslenie projektowe. Wykony-
wane w sposob tworczy, musi dazy¢ do osiggniecia efektu nowatorstwa. Uzyskanie tych
nowych, nie doswiadczanych dotychczas relacji, to cel dziatania innowacyjnego. Zatem,
Innowacja (nowatorstwo) to konieczna cecha twérczego dziatania. Wymogiem dopetnia-
jacym jest warunek odczytywalnych wartosci, ktére rozwigzanie projektowe winno w so-
bie zawierac.
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Istnieje wiele definicji projektowania. Dotycza one cech generalnych, jak i specyfiki
projektowania architektonicznego. Dla wyobrazenia rozlegtosci znaczerr definicyjnych
oraz ich historycznej tradycji, przytacza sie niektore z nich (Gasparski 1988):

Projektowanie to znajdowanie wtasciwych fizycznych sktadnikéw struktur materialnych
(Aleksander 1963),

Projektowanie jest dziatalnosciq polegajqcq na celowosciowym rozwiqzywaniu proble-
mow (Archer 1965)

Projektowanie to twdrczy proces decyzyjny skierowany ku zaspokajaniu potrzeb ludzkich
(Beakley 1967),

Projektowanie to tworzenie odpowiedniego systemu majqcego zaspokoic takq to a takg
potrzebe lub spetnic takq to a takq funkcje. (Nadler 1975),

Projektowanie jako inicjum zmiany w obiektach wytworzonych przez cztowieka. (Jons
1977),

Projektowanie jest tworzeniem nowych catosci /nowych systeméw/ ze znanych czesci
(znanych podsysteméw lub elementéw).(Gasparski, 1978).

Mimo, ze przytoczone definicje maja juz swojg historie i stworzone zostaty, w wiekszo-
$ci, przez naukowcoéw i teoretykdw projektowania, to trzeba stwierdzi¢, ze ich znaczenie
jest wcigz aktualne w obecnym stanie wiedzy i doswiadczen praktycznych. Korzystajac
z definicji opracowanych przez klasyka teorii projektowania w Polsce — Wojciecha Gaspar-
skiego - mozna przedstawic znaczenie najwazniejszych haset problemowych.

Projektowanie stuzy koncepcyjnemu przygotowaniu zmiany (dziatania) dokonywa-
nemu w toku procesu o strukturze informacyjnej. Projektowanie (fac.projectus=wysuniety
ku przodowi), zatem obejmuje idealizacje procedury postepowania projektujacego (pro-
jektanta), morfologii tego postepowania z jego osobliwosciami i niezmiennikami, a takze
sposoby praktycznego zblizania sie do ideatu poprzez: strategie, metody i techniki projek-
towania. Wynikiem procesu projektowania jest projekt.

,Projektowanie’ ma odpowiedniki synonimiczne:, konstruowanie’i planowanie’. ,Projek-
towanie’ jest pojeciem uzywanym przez architektéw, inzynieréw budownictwa, transpor-
tu, specjalistow z dziedziny wzornictwa przemystowego, grafiki uzytkowej, organizacji.
,Konstruowanie’ (tac.construo=uktada¢ warstwami, gromadzi¢, spietrza¢, budowa¢, con-
structio=taczenie, budowa) jest uzywane przez specjalistéw wznoszenia konstrukgji i bu-
dowy maszyn.,Planowanie’ (fac. planus=réwny, ptaski, jasny, wyrazny) uzywane jest przez
urbanistéw, planistéw, ekonomistéw, wojsko itp.

Proces projektowania, z kolei, rozpatruje sie jako przejaw uporzadkowanego oddziaty-
wania (relacji) systemu projektujacego (projektant) na system projektowany (przedmiot pro-
jektowania), ktére to uporzadkowanie stanowi o metodzie postepowania projektujacego.

Projekt, w zwigzku z powyzszym, to wzér przedmiotu (lub procesu) umozliwiajacy
i utatwiajacy bezposrednia realizacje tego przedmiotu (lub procesu), obmyslony pod
wzgledami niezbednymi do tej realizacji oraz do uzytkowania tego przedmiotu (lub za-
stosowania procesu).
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W procesie projektowaniu mozemy wyrézni¢ etap wymyslania (koncypowania) idei
i etap nadawania jej cech postaci (konstruowanie). Wynikiem koncypowania jest koncept
wynikiem konstruowania jest konstrukt. Rezultatem jednoczesnego potaczenia konceptu
i konstruktu jest projekt (design) (Zubel 2014).

DT-TECHNOLOGIA MYSLENIA

Uzyte w tytule tego tekstu stowo <technologia’, okresla potencjat Design Thinking,
jako cos wiecej niz tylko metoda twoérczego myslenia. Pojecie to definiowane jest jako
metoda przygotowania i prowadzenia procesu wytworzenia lub przetworzenia jakiegos
dobra (réwniez informacji) w nowg postac np. produktu, ustug. Szeroko rozumiane poje-
cie ,technologii’, oznacza praktyczne wykorzystanie wiedzy, z zastosowaniem witasciwych
narzedzi i technik (maszyn), dla uzyskania oczekiwanego rezultatu w postaci rozwigzania
problemu w realnym $wiecie. Wiedza jest rezultatem badan i doswiadczen. Zastosowane
narzedzia i techniki nie musza by¢ materialne; moga mie¢ postac wirtualnych technolo-
gii takich jak programy komputerowe, metody projektowe, metody biznesowe, czy tez
umiejetnosci i doswiadczenie. Technologia moze by¢ postrzegana jako rodzaj aktywno-
sci, ktore ksztattuja zmiany w srodowisku kulturowym (Arthur 2009, Wrigt 2008). Poza-
danymi i oczekiwanymi cechami tych zmian powinny by¢: uzytecznos¢, funkcjonalnosé,
bezpieczenstwo, estetyka. Kryterium dopetniajgcym tych cech winno by¢ nowatorstwo.
Spetnienie wszystkich tych postulatéw razem, daje w efekcie rozwigzanie jakiegos pro-
blemu projektowego w postaci produktu lub ustugi, ktére postrzegamy jako rozwigzanie
innowacyjne. Z tego punktu widzenia Design Thinking mozemy postrzegac jako swoistg
technologie wytwarzania nie materialnej postaci wszelkiego rodzaju produktéw i ustug.

WNIOSKI

Design Thinking jako zjawiska nie nalezy traktowac lekcewazaco i patrze¢ na nie z wy-
sokosci architektonicznego piedestatu. Design Thinking staje sie mainstrimowym nurtem
aktywnosci w szkolnictwie, w liberalnej sztuce i w biznesie. Szerokie pole badawcze tego
zjawiska, rozwijajagcego sie w swiecie od kilkunastu lat, pozwala sformutowac kilka wnio-
skéw, ktére moga by¢ przydatne zarébwno w praktyce projektowej kazdego architekta
jak i w poszerzaniu pola badawczego metodologii projektowania. Réwniez w dydaktyce-
-nauczaniu projektowania architektonicznego nalezy korzystac z pozytywnych stron tych
doswiadczen.

1. Design Thinking stwarza szanse upowszechnienia w spoteczenstwie swiadomosci,
ze projektowanie nie jest zabawa ,na chybit-trafit’, lecz sformalizowanym proce-
sem, w ktérym wiedza o tym procesie ma moc heurystyczng i jest konieczna dla
uzyskiwania oczekiwanych efektéw innowacyjnych.

2. Design Thinking buduje swiadomos¢, ktéra moze przyczyni¢ sie do lepszego zro-
zumienia roli i profesjonalnych kompetencji architekta jako projektanta rozwigzu-
jacego rézne problemy, ktére przez swoja istote, dotykaja indywidualnego czto-
wieka jak i spoteczenstwo.
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3. Design Thinking wymusi na architektach pogtebianie wiedzy o wielorakich aspek-
tach procesu projektowania, ze szczegélnym naciskiem na poznawanie nowych
strategii, metod i technik projektowania.

4. Design Thinking wskazuje, ze celem projektowania zawsze jest postulat innowa-
cyjnosci (zmiany) - co nawet dla wszystkich projektantéw nie jest tak oczywiste.

5. Design Thinking to umiejetno$¢ pracy zespotowej, ktdrej wcigz wszyscy musimy
sie uczy¢ i praktykowac (w praktyce i dydaktyce).

6. Design Thinking wskazuje na potrzebe rewizji programéw nauczania w szkotach
architektury, z wyraznym wzmocnieniem aspektéw metodologii projektowania
oraz wigzania nauczania projektowania z praktyka.

7. Design Thinking to rowniez oferta nowych form w dydaktyce architektonicznej,
ktére w rézny sposéb winny eksploatowac metody pracy zespotowej