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udownictwo pasywne jest jed-

ng z najbardziej zaawansowa-

nych form budownictwa ener-

gooszczednego, cieszgcy sie
obecnie coraz wiekszg popularnoscia.
Jest to z pewnoscig efektem coraz
wigkszej Swiadomosci ekologicznej in-
westoréw oraz pochodng rosngcych
kosztéw eksploatacyjnych. Budowa
budynku pasywnego o sezonowym za-
potrzebowaniu na ciepto nieprzekra-
czajagcym 15 kWh/m?2a staje sie z roku
na rok coraz bardziej optacalna.

Budowa budynku pasywnego nie
jest zadaniem tatwym i wymaga odpo-
wiedniej starannosci wykonawcow, za-
stosowania najwyzszej jakosci mate-
riatbw budowlanych oraz systeméw
energetycznych. Szalenie wazny jest
réwniez proces projektowania oraz od-
powiednie wkomponowanie budynku
w otoczenie z efektywnym wykorzysta-
niem lokalnych warunkéw na potrzeby
energetyczne. Projektowanie budynku
pasywnego jest zagadnieniem interdy-
scyplinarnym. Konieczne jest zaanga-
zowanie grupy doswiadczonych spe-
cjalistow, sktadajacej sie z architekta,
projektanta instalacji wewnetrznych
oraz specjalisty energetycznego.

W artykule omoéwiono podstawowe
zagadnienia, ktére nalezy rozwazy¢
przy opracowywaniu optymalne;j,
w warunkach danej lokalizacji, ogolne;j
koncepcji budynku pasywnego na
wstepnym etapie projektowania.

Ksztatt budynku

Straty ciepta budynku sg wprost pro-
porcjonalne do powierzchni jego prze-
gréd zewnetrznych. Projektant powi-
nien wiec dazy¢ do tego, by wspot-
czynnik ksztattu budynku A/V (stosu-
nek powierzchni przegréod zewnetrz-
nych do kubatury) byt jak najmniejszy.
Oznacza to, ze bryta budynku musi
by¢ jak najbardziej zwarta, zblizona
ksztattem do kuli bgdz szesScianu, bryt
charakteryzujgcych sie jak najmniej-

* Instytut Budynkoéw Pasywnych przy Naro-
dowej Agencji Poszanowania Energii S.A.
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Ogodlna koncepcja
budynku pasywnego

szym wspotczynnikiem A/V. W prakty-
ce architekt powinien unika¢ stosowa-
nia konstrukcji $cian, a w szczegdélno-
§ci dachu budynku o bardzo ztozonym
ksztalcie (dach wielospadowy, wyku-
sze itp.). Budynek pasywny powinien
mie¢ atrakcyjny wyglad, a réwnie istot-
ne jest spetnienie oczekiwan inwesto-
ra w zakresie komfortu i funkcjonalno-
8ci wnetrz. Zadaniem architekta jest
pogodzenie tych kwestii.

Pierwsze budynki pasywne, ktore
powstawaty w Niemczech na poczatku
lat dziewiecdziesigtych, miaty ksztatt
oraz architekture scisle podporzadko-
wane wymaganiom energetycznym.
W efekcie ich estetyka pozostawiata
wiele do zyczenia. Przyktadem moze
by¢ pierwszy budynek pasywny skon-
struowany w 1991 r. w Darmstadt-Kra-
nichstein (fotografia 1).

Fot. 1. Pierwszy budynek pasywny w Darm-
stadt-Kranichstein (Zzrodto: Passivhaus Insti-
tut, Darmstadt)

Obecnie powszechnie dostepne sg
materiaty izolacyjne oraz urzadzenia,
przeznaczone do budynkéw pasyw-
nych, charakteryzujgce sie znacznie
lepszymi parametrami technicznymi.
Mozliwe jest wiec projektowanie do-
méw pasywnych o atrakcyjnej archi-
tekturze. Przyktadem jest wspotczes-
nie skonstruowany jednorodzinny bu-
dynek pasywny w Munster (fotogra-
fia 2). Jego projekt architektoniczny
charakteryzuje sie prostg konstrukcjg

Fot. 2. Budynek pasywny w Munster
(zrédto: www.europassivhaus.de)

o zwartym ksztalcie, a jednoczesnie
duzymi walorami estetycznymi, na-
wigzujgcymi do niemieckiej tradycji
budowlane;.

Bilans energetyczny
budynku pasywnego

Bardzo niskie zapotrzebowanie na
ciepto sprawia, ze zyski ciepta od
stonca odgrywajg bardzo wazng role
w bilansie energetycznym budynku
pasywnego. Na rysunku 1 przedsta-
wiono wyniki obliczen energetycznych
jednorodzinnego budynku pasywne-
go, ktory powstaje obecnie w okoli-
cach Wroctawia, wykonanych przez
Instytut Budynkéw Pasywnych w War-
szawie. Zyski ciepta od promieniowa-
nia stonecznego, docierajgce do wne-
trza budynku przez okna, pokrywajg
w tym przypadku az 44% sezonowe-
go zapotrzebowania na ciepto. Jest
wiec oczywiste, iz aby spetnienie wy-
magan energetycznych stawianych
budynkowi pasywnemu byto mozliwe,

wentylacja
9%
okna
45%
zyski
od stonca
44%
zyski
bytowe
22%
zyski ciepta straty ciepta

Rys. 1. Bilans energetyczny budynku pasywnego



projekt architektoniczny musi gwaran-
towac pozyskanie odpowiedniej iloSci
energii z promieniowania stoneczne-
go i jej efektywne wykorzystanie.

Pasywne pozyskiwanie
promieniowania
stonecznego
Istnieje wiele rozwigzan konstruk-
cyjnych umozliwiajgcych efektywne
pozyskiwanie promieniowania sto-
necznego w sposob pasywny, przy
czym rozréznia sie systemy posred-
niego oraz bezposredniego pozyski-
wania ciepta z promieniowania sto-
necznego. W systemach posrednich
stoneczne zyski ciepta sg pozyskiwa-
ne w czesci budynku (szklana weran-
da, atrium) i gromadzone w masyw-
nym elemencie akumulacyjnym ($cia-
na Trombe, strop zmiennofazowy, da-
chowy zbiornik wodny itd.). Nastepnie
ciepto jest rozprowadzane po budyn-
ku drogg przewodzenia i konwekc;ji.
W budynkach pasywnych najczesciej
stosowany jest bezposredni system pa-
sywnego pozyskiwania zyskéw stonecz-
nych. Polega on na bezposrednim wy-
korzystaniu zyskow ciepta od storica po-
zyskanych przez odpowiednio zamonto-
wane okna o duzej powierzchni, do
ogrzania powietrza oraz powierzchni bu-
dynku. W celu efektywnego dziatania sy-
stemu bezposredniego niezbedna jest
odpowiednio wysoka akumulacyjno$¢
cieplna przegrod oraz stropow budynku.
Straty ciepta przez przenikanie
przez 1 m? okna na kazdej z fasad
majg taka samg warto$¢, natomiast
solarne zyski ciepta sg mocno uzalez-
nione od orientacji okna. Prowadzone
badania dowiodly, ze jedynie okna
usytuowane od strony potudniowej
oraz potudniowo-wschodniej i potu-
dniowo-zachodniej mogg mie¢ pozy-
tywny bilans energetyczny. Najwiek-
sza ilos¢ energii z promieniowania
stonecznego przypada na kierunek
potudniowy, dlatego tez w budownic-
twie pasywnym stosuje sie fasady po-
tudniowe z duzymi powierzchniami
przeszklen w celu maksymalnego po-
zyskania zyskow ciepta od stonca
(,otwarta” fasada potudniowa), nato-
miast unika sie stosowania przeszklen
na pozostatych fasadach budynku,
w szczegolnoéci od strony pdtnocnej.
Choc¢ przeszklenia na pozostatych
fasadach bedg mialy ujemny bilans
energetyczny w sezonie grzewczym,

przy projektowaniu budynku nie nale-
zy zapomina¢ o zapewnieniu dostepu
Swiatta dziennego i walorach estetycz-
nych oraz uzytkowych okien. Zgod-
nie z Rozporzgdzeniem Ministra Infra-
struktury z 12 kwietnia 2002 r. doty-
czgcym warunkoéw technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, w pomieszczeniu prze-
znaczonym na pobyt ludzi stosunek
powierzchni okien liczonej w Swietle
oscieznic do powierzchni podtogi po-
winien wynosi¢ co najmniej 1:8.
Orientacja budynku wzdtuz osi
wschod-zachdd jest niezwykle wazna.
Nawet nieznaczne odchylenie fasady
przeszklonej od kierunku potudniowe-
go moze prowadzi¢ do niekorzystnej
zmiany bilansu energetycznego bu-
dynku. Rysunek 2 przedstawia wyniki
obliczen sezonowego zapotrzebowa-
nia na ciepto dla budynku, odniesione
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Rys. 2. Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto,
odniesione do powierzchni uzytkowej, dla
budynku pasywnego we Wroctawiu, jako
funkcja azymutu przeszklonej fasady

do powierzchni uzytkowej, jako funk-
cje azymutu przeszklonej fasady.
Obliczenia przeprowadzono dla bu-
dynku pasywnego powstajgcego
obecnie we Wroctawiu. Powierzchnia
okien na fasadzie przeszklonej S wy-
nosi w tym przypadku 26,2 m2. Po-
wierzchnia okien na pozostatych fasa-
dach wynosi odpowiednio: E — 4,5 m?,
W —4,60 m?, N — 6,24 m?. Przy optymal-
nym azymucie fasady przeszklonej wy-
noszacym 180°, zapotrzebowanie na
ciepto wynosi 13,28 kWh/m?2a, natomiast
przy odchyleniu osi budynku o ok. 50° od
osi wyznaczajgcej kierunek wschod-za-
chéd zapotrzebowanie na ciepto prze-
kracza 15 kWh/m?a, co powoduije niedo-
trzymanie standardu sezonowego zuzy-
cia ciepta w budynku pasywnym.
Rozwazmy jeszcze usytuowanie te-
go samego budynku na dziatce silnie
poro$nietej wysokimi drzewami. Moz-
na przyjac, ze drzewa ograniczg w tym

przypadku strumien promieniowania
stonecznego docierajgcego do budyn-
ku 0 50%. W rezultacie, przy optymal-
nej orientacji budynku w osi wschod-
-zachdd, sezonowe zapotrzebowanie
na ciepto wyniesie az 24,44 kWh/m?a.
Orientacja budynku na dzialce oraz
warunki zacienienia na niej panujgce
majg wiec bardzo duzy wptyw na bi-
lans energetyczny budynku i muszag
by¢ uwzglednione przez projektanta.
Konstrukcja budynku pasywnego
sprzyja pozyskiwaniu zyskow stonecz-
nych, co jest bardzo korzystne z ener-
getycznego punktu widzenia w sezo-
nie grzewczym. W lecie natomiast
nadmierne zyski ciepta moga doprowa-
dzi¢ do przegrzewania pomieszczen,
dlatego tez niezbednym elementem ar-
chitektury budynku pasywnego sg oka-
py ograniczajgce nadmierng penetra-
cje promieniowania stonecznego do
wnetrza budynku (rysunek 3). Odpo-
wiednio zaprojektowane okapy okien-
ne zatrzymajg promieniowanie sto-
neczne w lecie, gdy stoce znajduje sie
wysoko na niebosktonie. Zimg wysu-
niety okap nie stanowi bariery dla pro-
mieniowania stonecznego, gdyz stonce
porusza sie nisko nad horyzontem.
Koncepcja budynku pasywnego mu-
si takze uwzglednia¢ wymagang wyso-
ka akumulacyjnos¢ przegrod oraz stro-
pow budynku. Im wigksza bedzie zdol-
nos$¢ budynku do magazynowania ciep-
ta, tym efektywniej bedg wykorzystywa-

P
|

Rys. 3. Okapy — nieodtaczny element archi-
tektury stonecznej

ne zyski ciepta. Niedostateczna masa
akumulacyjna budynku spowoduje, ze
w lecie duzo czesciej bedzie dochodzi¢
do przegrzewania pomieszczen. Wyso-
ka bezwtadnos$¢ cieplna wptywa na wy-
rownanie wahan temperatury w budyn-
ku, co gwarantuje komfort jego mie-
szkancom.

Lokalne uwarunkowania

Projektujgc budynek pasywny, nalezy
wzig¢ pod uwage lokalne uwarunkowa-
nia, takie jak obecno$¢ drzew, zbiorni-
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kow wodnych czy tez uksztattowanie te-
renu. Doktadna analiza panujgcych na
dziatce budowlanej warunkéw umozliwi
efektywne wykorzystanie potencjalnych
mozliwosci oraz unikniecie niekorzyst-
nych w danym przypadku decyzji inwe-
stycyjnych. Rozwigzaniem umozliwiaja-
cym odniesienie pewnych korzy&ci
energetycznych oraz podniesienie kom-
fortu uzytkowania budynku jest odpo-
wiedni projekt zieleni. Zasadzenie od
strony potudniowej drzew lisciastych
moze by¢ korzystne latem, gdyz daje
zacienienie, ogranicza zyski ciepta od
stonca i przegrzewanie pomieszczen.
Zimg, po opadnieciu lisci, penetracja
promieni stonecznych do budynku nie
bedzie przez drzewa utrudniana. Row-
nie korzystne jest wykorzystanie pnaczy
na potudniowej fasadzie budynku. Dajg
one zacienienie latem, a jednoczesnie
schtadzajg otaczajgce powietrze (odbie-
ranie ciepta w wyniku transpiracji). Od
strony poétnocnej powinny znalezé sie
drzewa iglaste, zapewniajgce ostonigcie
od wiatru niezaleznie od pory roku.
Wiatr o nadmiernej predkosci bedzie
odpowiadat za zwiekszone straty ciepta
przez infiltracje powietrza do budynku,
a takze powodowat zwigkszenie wspot-
czynnika przejmowania ciepta na ze-
wnetrznej powierzchni budynku. Przy-
kladem budynku energooszczednego
z bardzo interesujacym projektem ziele-
ni jest siedziba DBU w Osnabrick,
przedstawiona na fotografii 3.

W celu zmniejszenia zapotrzebowa-
nia na energie pierwotng, w budynku
pasywnym znajdujg zastosowanie od-
nawialne Zrodta energii, takie jak kolek-
tory stoneczne, pompy ciepta, gruntowe
wymienniki ciepta. By najefektywniej
wykorzysta¢ potencjat odnawialnych
zrédet energii, konieczne jest ich od-
powiednie wkomponowanie w projekt
architektoniczny budynku, a takze

uwzglednienie specyfiki lokalizacji. Do
optymalnej pracy instalacji solarnej ko-
nieczna jest niezacieniona powierzch-

Fot. 3. Siedziba DBU w Osnabriick (zrodto:
WWW.iemss.org)
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nia dachu badz dziatki budowlanej,
umozliwiajgca montaz kolektorow
zwréconych kierunku potudniowym pod
odpowiednim kgtem nachylenia do po-
ziomu (30 — 50°). Pompa ciepta bedzie
pracowac¢ najefektywniej, gdy odpo-
wiednio zaprojektowane zostanie dol-
ne zrédto ciepta. Najbardziej wydajnym
dolnym zrodtem ciepta sg wody po-
wierzchniowe badz gruntowe. Mogg
by¢ one wielkg zaletg danej lokalizacji.
Nalezy jednak pamietac, iz wykorzysta-
nie wod powierzchniowych bgdz grun-
towych jako zrédta ciepta jest regulowa-
ne ustawg Prawo wodne z 24 pazdzier-
nika 1974 r. i moze wymagac uzyskania
pozwolenia wodnoprawnego.

Kolejnym rozwigzaniem, ktore nalezy
rozwazy¢ na etapie projektowym, jest
wykorzystanie gruntowego wymiennika
ciepta do wstepnego podgrzewania po-
wietrza wentylacyjnego. Takie rozwig-
zanie jest korzystne, poniewaz odpo-
wiednio zaprojektowany gruntowy wy-
miennik ciepta zapobiega szronieniu re-
kuperatora i zapewnia temperature po-
wietrza nawiewanego powyzej 0 °C,
nawet przy ekstremalnie niskiej tempe-
raturze zewnetrznej; ponadto gwaran-
tuje zysk energetyczny. Latem grunto-
wy wymiennik ciepta umozliwia schta-
dzanie nawiewanego powietrza. Jego
instalacja wymaga jednak odpowied-
niej powierzchni dziatki. Uksztattowa-
nie powierzchni dziatki moze by¢ row-
niez korzystne energetycznie. Dobrym
przyktadem jest zagtebienie pdétnocnej
czedci budynku w zboczu skarpy. Tem-
peratura wewnatrz gruntu jest na gtebo-
kosci 1,5 m stata w ciggu roku i wynosi
ok. 10 °C. Rozwigzanie to pozwoli
ograniczy¢ straty ciepta przez przenika-
nie w zimie, a takze zapewnia zlago-
dzenie temperatury wewnetrznej po-
mieszczen w okresie letnim.

Rozmieszczenie pomieszczen

Koncepcja budynku pasywnego mu-
si uwzglednia¢ odpowiednie, z energe-
tycznego punktu widzenia, rozmiesz-
czenie pomieszczen. W budynku bedg
znajdowaly sie pomieszczenia prze-
znaczone na staty pobyt ludzi, takie
jak: pokdj dzienny; kuchnia; jadalnia;
sypialnie, oraz pomieszczenia gospo-
darcze: garderoba; ciggi komunikacyj-
ne; przedsionki; schowki; garaz; ko-
ttownia. Zwykle w pomieszczeniach
gospodarczych wymagana jest nieco
nizsza temperatura powietrza we-

wnetrznego, dlatego najkorzystniej jest
Zlokalizowac¢ te pomieszczenia w pot-
nocnej czesci budynku, tak by stanowi-
ty dodatkowy bufor cieplny. Pomie-
szczenia przeznaczone na staty pobyt
ludzi nalezy lokalizowa¢ w potudniowej
czesci budynku. Warunki komfortu cie-
plnego musza tu by¢ zachowane. Tem-
peratura powietrza bedzie utrzymywa-
na zgodnie z wymaganiami na pozio-
mie 20 °C w pokojach oraz 25 °C w ta-
zienkach. Jednoczes$nie zyski ciepta
od stonca pozyskiwane przez prze-
szklong powierzchnie potudniowej fa-
sady, zyski od urzgdzen elektrycznych
oraz od ludzi bedg tu bezposrednio wy-
korzystywane (rysunek 4).

garaz
pralnia
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Rys. 4. Rozmieszczenie pomieszczen w bu-
dynku pasywnym

Aby ograniczy¢ straty ciepta, garaz
(czesto wraz z innymi pomieszczeniami
gospodarczymi) jest izolowany ciepl-
nie od reszty budynku, a jego kon-
strukcja powinna by¢ oparta o nieza-
lezne Sciany nosne. Temperatura po-
wietrza wewnetrznego w garazu
wynosi zwykle ok. 5 °C. W przypad-
ku niewystarczajgcego zaizolowania
Scian straty przez przenikanie ciepta
z budynku do garazu mogg wiec osia-
gac znaczne wartosci.

Jedynie kompleksowe planowanie
budynku pasywnego z uwzglednieniem
szeregu istotnych z energetycznego
punktu widzenia szczegdtow moze do-
prowadzi¢ do ostatecznego sukcesu —
spetnienia kryterium energetycznego.
Kazda inwestycja tego typu musi by¢
traktowana indywidualnie, a obliczenia
energetyczne wykonywane w opraciu
o dane odpowiadajgce rzeczywistym
warunkom lokalizacji budynku. Staranne
przygotowanie ogolnej koncepcji budyn-
ku pasywnego umozliwi podjecie odpo-
wiednich decyzji inwestycyjnych i unik-
niecie btedow na etapie projektowym.



