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Streszczenie. Znaczne zmiany klimatu obserwowane na prze-
strzeni ostatnich dekad oddzialuja na polityke energetycz-
na Unii Europejskiej. Natomiast obecny §wiatowy kryzys ener-
getyczny, zwiazany z ograniczeniem dostaw surowcow kopal-
nianych z Rosji, gwaltownie przyspieszyt koniecznos¢ wpro-
wadzania czystej, zrownowazonej energii odnawialnej, ze
wzgledu na zwigkszajace si¢ ceny energii i paliw statych.
Z tych wzgledow waznym elementem transformacji energe-
tycznej staje sie proba ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych do atmosfery dzigki zielonej energii. Celem artykutu jest
okreslenie ogolnych wytycznych projektowych dotyczacych
budynkéw pasywnych oraz analiza — na etapie projektu kon-
cepcyjnego — czynnikdw wptywajacych na poziom zyskow
energetycznych.

Stowa kluczowe: energia sloneczna; budownictwo pasywne;
dom stoneczny; energooszczednosé; orientacja budynku energo-
oszczednego.

ryzys energetyczny wywotany sytuacja geopoli-

tyczna i sukcesywnie zmniejszajacymi si¢ ztozami

zasobow paliw statych wptywa na coraz wigksze

zainteresowanie budownictwem energooszczgd-
nym i pasywnym. Zmiany klimatu obserwowane na przestrze-
ni ostatnich dekad maja duzy wptyw na polityke energetycz-
na Unii Europejskiej. Natomiast obecny $§wiatowy kryzys
energetyczny zwiazany z ograniczeniem dostaw surowcoOw
kopalnianych z Rosji gwattownie przyspieszyt koniecznos$c
wprowadzania czystej, zrownowazonej energii odnawialnej,
ze wzgledu na zwigkszajace sig ceny energii i paliw statych.
Z tych wzgledéw waznym elementem transformacji energe-
tycznej staje si¢ proba ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych do atmosfery dzigki zielonej energii.

Zgodnie z koncepcja budownictwa pasywnego, powstata
w 1988 r. w Darmstadt w Niemczech, ktorej autorem jest
dr Wolfgang Feist — zalozyciel Instytutu Domu Pasywnego
»Passivhaus Institut”, ,,dom pasywny” jest obiektem o matym
zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania pomieszczen (ry-
sunek 1). Cieplo w pomieszczeniach zapewnione jest przez wie-
le Zrodet, do ktorych naleza m.in. ciepto oddawane z urzadzen
elektrycznych, ciepto stoneczne, ciepto mieszkancow czy cie-
pto odzyskiwane z wentylacji (pasywne zrodla ciepta). Domy
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Abstract. The significant climate changes observed in the last
few decades have a significant impact on the energy policy of
the European Union. The current global energy crisis connected
with the restricted supply of fossil minerals from Russia has
increased the urgency of the need to introduce clean, sustainable
renewable energy due to the rising prices of energy and solid
fuels. That is why attempts at reducing greenhouse gas emissions
into the atmosphere using green energy have become an
important part of the energy transformation. The purpose of the
article is to provide general design guidelines for passive
buildings and analyse the factors that affect the energy gains at
the stage of conceptual design.

Keywords: solar energy; passive buildings; solar house; energy
efficiency; energy-efficient building orientation.
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Rys. 1. Dom pasywny w Darmstadt Kranichstein, schemat wyko-
rzystywania energii, szczelno$ci budynku i wentylacji: 1 — na-
wiew; 2 — wywiew; 3 —izolacja; 4 — trzyszybowe oszklenie cieplo-
chronne; 5 — usuwane powietrze; 6 — Swieze powietrze; 7 — filtr
Swiezego powietrza; 8 — gruntowy wymiennik ciepla; 9 — wymien-
nik ciepla [8]

Fig. 1. A passive house in Darmstadt Kranichstein, diagram of ener-
gy consumption, insulation and ventilation: 1 —supply air; 2 — exhaust
air; 3 — super-insulation; 4 — 3-pane low-e glazing; 5 — removed air;
6 — fresh air; 7 — fresh air filter; 8 — subsoil heat exchanger;
9 — air-to-air heat exchanger [8]
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budowane w systemie pasywnym wykorzystuja energi¢ z promie-
niowania stonecznego dzigki odpowiedniej orientacji wzgledem
stron $wiata, uwarunkowaniom terenu i zasobom zieleni itp. [1].

Celem artykutu jest okreslenie ogoélnych wytycznych
do projektowania budynkoéw pasywnych oraz analiza —na eta-
pie projektu koncepcyjnego — czynnikow wplywajacych
na poziom zyskoéw energetycznych.

Stan badan

Tematyka $wiatta (promieniowania) stonecznego stanowi ob-
szerng dziedzing uwzgledniajaca wiele waznych aspektow pro-
jektowych, do ktorych naleza, oprocz kwestii funkcjonalnych
i estetycznych, zagadnienia odnoszace si¢ do proceséw biolo-
gicznych [2]. Z tych wzgledow promieniowanie stoneczne nie-
watpliwie odgrywa wazna rol¢ w wielu dziedzinach zycia, ale
szczegblne znaczenie ma w architekturze przy zapewnieniu
optymalnych warunkow do zycia i funkcjonowania cztowieka.
W wielu zrodlach literaturowych o tematyce zwiazanej z doma-
mi o matym zapotrzebowaniu energetycznym autorzy okresla-
ja je jako domy energooszczedne i pasywne, nazywane tez
przez projektantow jako ,zeroenergetyczne” Ze wzgledu
na zmiany klimatyczne, a takze kryzys energetyczny, budow-
nictwo pasywne poddawane jest globalnym analizom. Liczne
badania obejmowaty analizg energooszczgdnosci w aspekcie
utrzymania standardu domu pasywnego [3]. Bader Alshuraiaan
[4], przeanalizowal najistotniejsze technologie energii odna-
wialnej w budownictwie w krajach zaleznych od paliw statych
na przyktadzie Kuwejtu. W wyniku badan zaproponowat wpro-
wadzanie energooszczednych systemow m.in. fotowoltaiczno-
-wiatrowych, ktore przyniosa oszcz¢dnosci w sektorze budow-
lanym na poziomie 39 — 42% do 2030 1. 1 48 — 53% do 2040 .

W 2014 r. w Wielkiej Brytanii zapoczatkowano badania ma-
jace na celu zrozumienie barier i mechanizmoéw, wptywajacych
na wdrazanie projektowania niskoenergetycznego [5]. Zdaniem
autorow tych badan, gtdowna barier¢ wprowadzania rozwigzan
pasywnych stanowia trudnosci napotykane na etapie pracy
z klientem, takie jak: brak powszechnego dostepu do wiedzy,
mata §wiadomos¢ klientow, a takze polityka energetyczna kra-
ju. W 2021 r. przeprowadzono badania w Polsce, Niemczech,
Francji i we Wloszech, ktorych celem bylto okreslenie, w jakim
stopniu wiedza o zrddtach energii, w tym alternatywnych,
zwigksza zaufanie konsumentdw i zarzadzanie energia w ich
gospodarstwach domowych. Niestety aktualnie posiadana wie-
dza ushugobiorcéw pochodzi czgsto z nierzetelnych zrodet, ta-
kich jak media spoteczno$ciowe, fora internetowe. Na podsta-
wie wynikéw badan odnotowano niski poziom wiedzy i §wia-
domosci ekologicznej [6], a takze niski poziom wiedzy spote-
czenstwa w dziedzinie budownictwa energooszczgdnego. Brak
usystematyzowane;j i tatwo dostgpnej wiedzy powoduje niechgé
konsumentoéw do tego typu rozwiazan, ktore nalezy wprowa-
dzac¢ juz na etapie projektu koncepcyjnego domu.

Ogo6lna definicjg budynku pasywnego wyznacza ilo§¢ ener-
gii niezbgdnej do jego ogrzania na jednostk¢ powierzchni
narok (kWh/m?/rok). W tabeli 1 zestawiono parametry dwoch
budynkow: pasywnego i niemal zeroenergetycznego. W Pol-
sce wprowadzono nowe, bardziej restrykcyjne zasady doty-
czace budynkow wznoszonych po 2021 r. Zostaly one zawar-
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Tabela. 1. Poré6wnanie doméw jednorodzinnych o ré6znym standar-
dzie energetycznym [7]
Table 1. Compare detached house with different energy standard [7]

Budynek

niemal ~ BudY-
Wyszczegélnienie nek pa-
zeroener-
getyczny ywny
Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energig 7 15

uzytkowa EU [kWh/(m*/rok)]

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng
energig pierwotna, ktory uwzglednia rowniez urzadzenia 70 120
uzytkownikow [kWh/(m?/rok)]

te w znowelizowanym rozporzadzeniu [9], zgodnie z wytycz-
nymi zaktualizowanej wersji dyrektywy Energy Performance
of Buildings Directive (EPBD), ktéra zobowiazata panstwa
cztonkowskie UE do okreslenia standardu budynkow o nie-
mal zerowym zuzyciu energii (europejski standard nZEB)
[10]. Projekt takiego budynku wymaga kompleksowych roz-
wigzan projektowych, konstrukcyjnych i instalacyjnych. Pra-
wo naktada na inwestoréw specjalne wymagania i przepisy za-
warte w ustawach: o OZE (odnawialne zrodia energii), cha-
rakterystyce energetycznej oraz efektywnosci energetyczne;j.
Nowe wymagania znajduja si¢ rowniez w Rozporzadzeniu
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki i ich usytuowanie [9], ktorych nowelizacja
z2014,2017 12021 r. (tzw. WT 2014, WT 2017, WT 2021)
wprowadzila bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace
izolacyjnosci cieplnej przegrdd oraz redukcji nieodnawialnej
energii pierwotnej, jaka bedzie mozna zuzywac [11].

Orientacja wzgledem stron swiata — ukfad
pomieszczen i sytuowanie budynku na dzialce
Czlowiek od wiekow zastanawiat si¢ nad praktycznym wy-
korzystywaniem stonca zaréwno do celow uzytkowych, jak
i ideowych, ale rowniez nad ochrona przed nim, szczegdlnie
promieniowaniem i ol$nieniem. Juz w starozytnosci filozof
Sokrates (496 — 399 r. p.n.e.) dokonywatl analiz potozenia
stofica w okresie letnim i zimowym oraz stworzyt ideg tzw.
domu stonecznego (rysunek 2). Dom ten mial maksymalnie
wykorzystywaé promienie stoneczne zima i ochrania¢ do-
mownikow od promieniowania bezposredniego w lecie [12].

6

(5]

Rys. 2. Koncepcja domu slonecznego wg Sokratesa: 1 — promienio-
wanie sloneczne na elewacj¢ poludniowa w lecie; 2 — promieniowa-
nie sloneczne na elewacje¢ poludniowa w zimie; 3 — zadaszony taras;
4 — pomieszczenia mieszkalne; 5 —magazyn; 6 — pélnocna $ciana izo-
lujaca Opracowanie: Autorki na podstawie [12]
Fig. 2. Solar house concept according to Socrates: 1 — solar radiation
on the southern facade in the summer, 2 — solar radiation on the
southern facade in the winter; 3 — covered terrace; 4 — living quarters;
5 — storage area; 6 — insulating northern wall

Drawing by the Authors based on [12]
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Wspotczesnie, w dobie rozwoju technologii budowlanych
opartych na szczegdtowych analizach komputerowych z do-
borem odpowiednich materialow zapewniajacych wlasciwa
dystrybucje $§wiatta, system pasywnego pozyskiwania ciepta
z energii stonecznej wciaz jest najprostszym i najtanszym spo-
sobem zaopatrzenia w cieplo. W zwiazku z tym, ze energia
stoneczna jest rozna w zaleznosci od pory roku oraz pogody,
kluczowa staje si¢ orientacja pomieszczen wzgledem stron
$wiata. Z tego wzgledu w budynkach o matym zapotrzebowa-
niu na energi¢ nalezy juz na etapie procesu projektowego
przeanalizowaé uktad pomieszczen wzgledem stron $wiata,
poniewaz daje to wiele korzysci i ma zasadniczy wpltyw
na czas naslonecznienia wngtrz. Przemyslany projekt domu
bedzie miat odzwierciedlenie w poziomie zuzycia energii
do ogrzewania pomieszczen.

Nowoczesne metody analityczne i projektowe pozwala-
ja na precyzyjne rozplanowanie usytuowania obiektu
na dzialce. Pierwszym etapem projektu domu pasywnego jest
odpowiedni podziat pomieszczen ze wzglgdu na nastonecznie-
nie i wlasciwa temperaturg. Zaleznosc t¢ przedstawiono na ry-
sunku 3, pokazujacym rozmieszczenie pomieszczen wzgle-

Pélnoc

dem stron $wiata.
|
[Hey | | Komunlach || Howy |

Sypialnia

Pomieszczenie

gospodarcze

Kuchnia Sypialnia

Kuchnia wC

| e

=

Poludnie

| >2C g 20_22°c_J18—20°c.|16—18°c!l<16°c

Rys. 3. Rozmieszczenie pomieszczen wzgledem stron Swiata
Opracowanie: Autorki
Fig. 3. Layout of premises relative to cardinal directions
Drawing prepared by the Authors

Kuchnia

Zachod Wschod

Strona pélnocna. W strefie klimatycznej, w jakiej znajdu-
je si¢ Polska, temperatura w pomieszczeniach w pdtnocne;j
czesci budynku jest najnizsza. Do elewacji poinocnej docie-
ra bowiem najmniej promieni stonecznych, co wptywa
na zmniejszong ilo$¢ naturalnego $wiatta i nizsza temperatu-
r¢ niz w przypadku pozostatej czgsci obiektu. Zgodnie z wy-
tycznymi projektowymi dotyczacymi doméw pasywnych,
po stronie pétnocnej umieszcza sig najczesciej takie pomiesz-
czenia, jak: garaz, strefa wejsciowa, garderoba, spizarnia, po-
mieszczenia gospodarcze itp. Ta cz¢$¢ domu powinna stano-
wi¢ strefg buforowq zlozona z pomieszczen niewymagaja-
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cych ogrzania, tworzac tym samym naturalng termoizolacjg
pozostatych pomieszczen. Charakteryzuje je temperatura
na poziomie 16°C.

Strona poludniowa budynku jest najlepiej doswietlona
iw efekcie najcieplejsza, dlatego powinny znajdowac sig tu po-
mieszczenia, w ktorych mieszkancy w ciagu dnia przebywaja
najczesciej. Naleza do nich: pokoj dzienny; pokoj zabaw; ga-
binet; jadalnia. W takich pomieszczeniach temperatura bedzie
utrzymywac si¢ na poziomie 20 — 22°C.

Strona zachodnia. W tej czgsci domu zaleca si¢ projekto-
wanie sypialni, kuchni czy tazienki. Nalezy takze zwrdci¢ uwa-
g¢ na naroznik potudniowo-zachodni, ktory jest najcieplejsza
czgsciag domu. W okresie letnim moze to by¢ problem dla
mieszkancow, dlatego korzystnym rozwiazaniem jest umiej-
scowienie w tej czg$ci pomieszczen, w ktorych zalecana jest
wyzsza temperatura, jak np. fazienka. Ponadto na poddaszach
uzytkowych ulokowanie sypialni od strony zachodniej moze
okaza¢ sig uciazliwe. Latem wysoka temperatura pomieszczen
utrzymuje si¢ do péznych godzin nocnych, co moze by¢ przy-
czyna problemow z zasypianiem. Sypialnie rozmieszczane
po stronie zachodniej sa ciemniejsze w godzinach porannych
niz sypialnie umieszczone po wschodniej stronie, ale duza
ilo$¢ promieni stonecznych przy przebudzeniu moze wptywacé
na dyskomfort 0osob wrazliwych na $wiatlo.

Strona wschodnia. We wschodniej czg$ci budynku umiesz-
cza si¢ pomieszczenia uzytkowe analogicznie jak do strony za-
chodniej, a wigc: sypialnig, kuchnig, toaletg. Projektujac w tej
czgsci budynku pokoje z funkcja sypialni, nalezy wziaé
pod uwagg stonice pojawiajace si¢ tam duzo wczesniej niz
w pozostatej czesci domu. Dobrze sprawdza sig tu rowniez po-
koje dzieci. Nalezy podkresli¢, ze otwarte przestrzenie beda
pozytywnie wptywac na rownomierne rozprowadzanie ciepta,
natomiast planowanie tradycyjnych, wydzielonych pomiesz-
czen od strony wschodniej moze powodowac ich przegrzanie
w czgsci poludniowej przy jednoczesnej koniecznosci dodat-
kowego ogrzewania czg¢sci poinocne;j.

Projekt zagospodarowania dzialki to wazny aspekt w pro-
cesie projektowym. Poprawnie usytuowany dom pasywny po-
winien mie¢ duza liczbg okien od strony potudniowej. W pol-
skich warunkach klimatycznych odchylenie od zalecanego
potudniowego kierunku moze siggaé¢ 20°, nie wptywajac przy
tym na bilans termiczny budynku. W celu zapewnienia ko-
rzystnego pelnego nastonecznienia $ciany potudniowej nale-
zy rowniez pamigta¢ o zachowaniu odpowiedniej odlegtosci
od istniejacej zabudowy, ze wzgledu na zacienienie. Dtugos¢
cienia rzucanego w potudnie stoneczne przez obiekty o wy-
sokosci 5 m wynosi na terenie plaskim w przyblizeniu:
21 grudnia — 19 m; 21 stycznia — 15 m; 21 marca — 10 m,
natomiast przez obiekty o wysokosci 10 m analogicz-
nie 38 m, 31 m, 19 m [12]. Nachylenie terenu i kierunek
zbocza maja rowniez duzy wplyw na ilos¢ docierajacych tam
promieni stonecznych. Najkorzystniejsza okaze si¢ wystawa
zbocza potudniowego oraz potudniowo-wschodniego i potu-
dniowo-zachodniego. Do dziatek znajdujacych si¢ na stoku
dociera nie tylko wigksza ilo$¢ promieniowania stonecznego,
ale rowniez krotsze sa cienie rzucane przez sasiednie budyn-
ki i obiekty.
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Wielkos¢ przeszklen i konstrukcja okien

Z obserwacji pozornego ruchu Stonca w szerokosciach geo-
graficznych naszego kraju (50° — 54°N) wynika, ze przemiesz-
cza sig ono ze wschodu na zachod, a dtugos¢ drogi i wielko$¢
tuku zalezy od pory roku. Wysokos$cia Stofica nazywamy kat
pomigdzy promieniami slonca a ptaszczyzna horyzontu.
O wschodzie wysokosc¢ ta wynosi 0°, a w potudnie jest uwa-
mnkowapa .Od POTY  Tabela. 2. Wysoko$é¢ Storica nad horyzon-
roku, dnia i szero- tem w sloneczne poludnie [°]  Zrodlo [12]
kosci geograficznej Table 2. Sun altitude above the horizon at
[12]. W tabeli 2 solar noon Source [12]
przedstawiono wy- | Szerokos¢
sokosé Stonca nad  Eeosraficzna N 20 XII

Zima Wiosnai jesien Lato
211,231X  21VI

horyzontem w sto- 50° 16,6 40,1 634
neczne  potudnie 520 14,6 38,1 614
w przypadku Polski. 34 12,6 36,1 594

Waznym elementem procesu projektowego jest odpowied-
ni dobor okien. Wprowadzane do wngtrza pomieszczen
promieniowanie stoneczne jest bowiem najprostsza forma pa-
sywnego pozyskiwania energii stonecznej. Minimalna po-
wierzchnia okien okres$lona jest przez obowiazujace polskie
przepisy. Z warunkow technicznych [9] Rozdzial 2. Oswietle-
nie i nastonecznienie § 57 wynika, ze w pomieszczeniach
przeznaczonych na staly pobyt ludzi, stosunek powierzchni
okien do powierzchni podtogi powinien wynosi¢ co najmniej
1 : 8. Przepisy te nie odnosza si¢ jednak do funkcji pomiesz-
czenia czy kierunku elewacji [13]. Zgodnie z zatozeniami pro-
jektowymi budownictwa pasywnego wielko$¢ oszklenia na-
lezy powiazaé z orientacja budynku w terenie. Najmniejsza
liczba okien powinna znajdowac¢ si¢ po péinocnej jego stro-
nie. Okna potudniowe musza by¢ wigksze, ale w okresie let-
nim moze wystapi¢ problem z przegrzaniem pomieszczen,
natomiast zima generowane bgda wigksze straty ciepta niz
zysk, ze wzgledu na izolacyjnos¢ cieplng okien. Okna od stro-
ny zachodniej powinny mie¢ $cisle ograniczona powierzchnig,
ale przepisy obowiazujace w Polsce nie reguluja tych kwestii.
Z tego wzgledu, w polskim prawie powinny znalez¢ si¢ szcze-
gotowe standardy, aby chroni¢ pomieszczenia przed przegrza-
niem. Ze wzgledu na problem ocieplania si¢ klimatu mozna
wzorowac si¢ na sprawdzonych przepisach innych krajow eu-
ropejskich, ktére analizujg rowniez problem komfortu ter-
micznego w okresie letnim. Przektada si¢ on m.in. na aspekt
finansowy — wzrost kosztéw utrzymania przez koniecznos¢
montazu urzadzen do chtodzenia pomieszczen [13].

Rozwigzaniem technicznym, ktoére pomaga zmniejszy¢ tem-
peratur¢ wewnatrz budynku bez klimatyzacji, moze by¢ po-
wlekane szklo przeciwstoneczne o niskim wspotczynniku
przenikania energii stonecznej. Jest to jednak rozwiazanie
kosztowne, stosowane raczej w obiektach uzytecznosci pu-
blicznej. Zastosowano je m.in. w filharmonii w Hamburgu
[14]. Mniej kosztownym rozwigzaniem, czgsto proponowa-
nym przez architektéw, jest odpowiednie zaprojektowanie
okapu znajdujacego si¢ nad Sciang z przeszkleniem (rysu-
nek 4). Dobrze sprawdzajq si¢ tez pergole pelniace rowniez
forme zadaszenia zewngtrznego np. nad tarasem, a takze in-
ne formy architektoniczne, ktore ogranicza przegrzewanie si¢
elewacji potudniowych i zachodnich. Przy projekcie elewacji
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Rys. 4. Analiza wplywu wielko$ci oszklenia i pory roku na zasieg
padania promieni slonecznych do wnetrza pomieszczenia:
I-zima; II —lato; A — okno osloni¢te okapem, umieszczone pod su-
fitem; B — okno cz¢Sciowo oslonigte okapem, umieszczone nizej;
C — duze okno od podlogi, nieosloni¢te okapem; D — $ciana aku-
mulacyjna Opracowanie: Autorki na podstawie [12]
Fig. 4. Analysis of the impact of glazing size and time of year on the
extent of solar exposure of the interior: I — Winter; 1I — Summer,
A — Window under an eave, placed under the ceiling; B — Window
partially under an eave, placed lower; C — Large window extending
from the floor, eaveless; D — accumulation wall

Drawing prepared by the Authors based on [12]

>

wazna jest analiza zasiggu promieni stonecznych w zalezno-
$ci od por roku (rysunek 4).

Pod wzgledem charakterystyki cieplnej, miejscem narazo-
nym na najwigksze straty cieplne w oknach sg potaczenia ram
1 oszklenia, ze wzgledu na powstajace mostki cieplne. Biorac
pod uwagg korzysci energetyczne, oplacalne jest projekto-
wanie okien o duzych przeszkleniach, w ktérych ograni-
czony zostanie podzial na oddzielne kwatery. Zabieg taki
pozwoli projektantowi uzyska¢ duze zyski cieplne pozyskane
z energii stonecznej, przy jednoczesnym zmniejszeniu wspot-
czynnika przenikania ciepta okna. Ponadto okna projektowane
w domach energooszczednych musza by¢ szczelne, przede
wszystkim na styku o$cieza i o$cieznicy. Nie powinny by¢ row-
niez wlaczane w projekt wentylacji domu, poniewaz musi si¢
ona odbywa¢ przez dobrany system mechanicznej wentylacji
nawiewno-wywiewne;j.

Przy doborze oszklenia nalezy bra¢ pod uwagg kat padania
promieni stonecznych na dang powierzchni¢. Zima promienie
stoneczne padaja pod mniejszym katem niz w porze letniej,
dlatego tez ciepto akumuluje si¢ nie tylko na podtodze, ale
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rowniez na $cianach. Odpowiednio zaprojektowana lokaliza-
cja okien jest istotna w pozyskaniu energii z promieniowania
stonecznego. Zostato to pokazane na rysunku 4.

Z analizy wynika, ze:

e A —okno osloni¢te okapem, umieszczone pod sufitem:
w okresie zimowym wszystkie promienie beda docieraty
do $ciany akumulujacej ciepto, natomiast latem podtoga be-
dzie si¢ nagrzewa¢ w minimalnym stopniu;

e B — okno cz¢sciowo oslonigte okapem, umieszczone
nizej: zima nie wszystkie promienie beda dociera¢ do $ciany
akumulacyjnej. Latem okap nie bgdzie spetniat swojej funk-
cji, a podtoga bedzie nagrzewala si¢ w wigkszym stopniu;

o C — duze okno od podlogi, nieosloni¢te okapem: latem
mozemy spodziewac si¢ nagrzewania podtogi w najwigkszym
stopniu. W okresie zimowym $ciana akumulacyjna nagrzewa
si¢ w wigkszym stopniu, ale nie jest to znaczna roznica w po-
rownaniu z przyktadem B umieszczenia okna. Niestety zysk
ciepta moze nie pokrywac sig ze stratami spowodowanymi sta-
ba izolacyjnoscia cieplna okien.

W okresie zimowym stonce operuje nisko, docierajac naj-
glebiej do wnetrza przy oszkleniach od podtogi, nicostonig-
tych okapem, natomiast latem wnetrze moze si¢ przegrze-
wac. Przyktad ten dotyczy wprawdzie momentu stoneczne-
go potudnia, ale nalezy podkresli¢, ze promieniowanie sto-
neczne dociera do wngtrza pomieszcezen przez caty dzien. Ze
wzgledu na pozorny ruch Stonca i r6zna jego wysokos¢, za-
leznie od por roku, w chtodnych miesiacach promienie be-
da dociera¢ do wnetrz od wschodu do zachodu stonca.
W okresie cieptych miesigcy, kiedy azymut wschodéw i za-
chodow stonca jest wigkszy, promienie stoneczne docieraja
do wnetrza kilka godzin po wschodzie i zanikaja jeszcze
przed zachodem stonca.

Akumulacja ciepta

Pasywne ogrzewanie pomieszczen energia stoneczng to nie
tylko odpowiednie zaprojektowanie okien. Waznym elementem
W procesie projektowym sa rowniez elementy akumulujace cie-
pto. Rolg taka pelnia masywne przegrody wewngtrzne, w kto-
rych zostaje zmagazynowane ciepto pozyskiwane przez okna.
Jesli takie elementy nie zostang uwzglednione w projekcie, cie-
pto uzyskiwane pasywnie bedzie odczuwalne tylko wtedy, gdy
$wieci stonce. Dobrym rozwiagzaniem jest masywna $ciana
o grubosci 20 — 45 cm znajdujaca si¢ naprzeciwko przeszklo-
nej elewacji potudniowej. Elementy takie w ciagu dnia akumu-
luja ciepto i oddaja je wieczorem. Zdolnos¢ pochtaniania pro-
mieniowania zwigksza ciemny kolor przegrody, nawet o 70
—75% (tabela 3), np. sa to Sciany w ciemnym kolorze oraz ciem-
na kamienna podtoga. Porowate i nierowne elementy przyczy-
niaja si¢ do zwigkszania powierzchni napromieniowania i zroz-
nicowania katéw padania promieni stonecznych, co wptywa
na zwigkszenie efektywnosci pochtaniania [12].

Na efektywnos$¢ elementow akumulujacych ma réwniez
wplyw pojemnos¢ cieplna oraz przewodnos¢ cieplna. Przy do-
borze materialow projektant powinien wybiera¢ materiaty
o duzej pojemnosci cieplnej, przy jednoczesnie niskim pozio-
mie przewodnosci cieplnej, poniewaz oddawanie ciepta po-
winno by¢ powolne. Pozostate elementy i powierzchnie w po-
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Tabela 3. Wspolczynnik absorpcji promieniowania slonecznego
[12]
Table 3. Solar radiation absorption factor [12]

Absorpcja .
%] Material
0,98 - 0,95 farba czarna matowa
farby: ciemnoszara; czarna olejna; ciemnoniebieska; lakiery:
0,92 -0,90 o N
czarny; ciemnoniebieski
farby: oliwkowa; brazowa; ciemnobrazowa; ciemnoniebieska;
0,89 - 0,88 Ay ) ko %
lakiery: ciemnozielony; bikitny
0,85-0,80 farby: brazowa; Sredniobrazowa, jasnobrazowa
0,79-0,78 farba Sredniordzawa; lakiery: brazowy; zielony
0,75-0,74 farby olejne: jasnoszara; czerwona
0,70 farba ceglana
0,65 kolor betonu

mieszczeniu nalezy projektowa¢ w jasnych kolorach, by
zwigkszy¢ odbicie i rozproszenie Swiatta. Przy projektowaniu
sciany akumulacyjnej musimy bra¢ pod uwage rowniez odle-
glos¢ od okien potudniowych, ktora nie moze by¢ wigksza niz
2,5-krotno$ci wysokosci okna [9].

Skuteczniejszym rozwiazaniem technicznym bedzie stwo-
rzenie przegrody kolektorowo-akumulacyjnej sktadajacej si¢
z tak zwanego rdzenia (monolityczny lub murowany), a tak-
ze przeszklenia umieszczonego na zewnatrz. Jest to tak zwa-
na $ciana Trombe’a. Dzigki przeszkleniu przenikaja krotko-
falowe wysokoenergetyczne promienie stoneczne, ktére ab-
sorbowane sa na powierzchni rdzenia. Aby ograniczy¢ straty
ciepta, nalezy zaprojektowac absorber w bliskiej odlegtosci
od przeszklenia [15].

Promieniowanie stoneczne
a architektura krajobrazu

Zielen, przede wszystkim lasy, wplywaja na mikroklimat
dziatki, dlatego przy sytuowaniu domu nalezy zwrdci¢ uwa-
g¢ na zadrzewienie, ktore pelni réwniez rolg ochronna
przed wiatrem. Prady powietrza zderzajace si¢ z przeszkoda
w postaci §ciany lasu lub wigkszej grupy drzew, zmniejszaja
swoja predkos$¢ 1 zmieniaja tor przepltywu (rysunek 5). Waz-
nym elementem w procesie projektowym domu pasywnego
jest takze whasciwie zaprojektowane zagospodarowanie tere-
nu. Przy planowaniu drzew i krzewow, ale rowniez sasiadu-
jacej zabudowy warto zwrdci¢ uwage, w jaki sposob zacienia-
ja elewacje potudniowa w okresie zimowym. Przemys$lane
i odpowiednio dobrane nasadzenia na dziatce moga wplynac
na regulacj¢ promieniowania stonecznego w pomieszcze-
niach. Drzewa lisciaste beda zacienia¢ latem ok. 90% sasia-
dujacej przestrzeni, a zima warto$¢ ta spada do 50%. Anali-
za projektu zieleni ma duze znaczenie w zapobieganiu prze-
grzewania si¢ pomieszczen w potudniowej i zachodniej czg-
$ci domu. Ponadto nasadzenia pomagaja w zmniejszeniu strat
cieplnych w budynku, gdyz powoduja zmniejszenie sity wia-
tru. W okresie zimowym przy mroznych wiatrach po stronie
potnocnej, a takze pétnocno-zachodniej i pétnocno-wschod-
niej, straty ciepta pomoga ograniczy¢ drzewa iglaste, np.
swierki czy nawet tuje. Drzewa posadzone w bliskim sasiedz-
twie $cian niweluja rowniez ruch powietrza. Na rysunku 5
przedstawiono autorska propozycj¢ pozyskiwania i wykorzy-
stania zyskow stonecznych.
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Rys. 5. System pasywnego pozyskiwania energii stonecznej:A — drzewa iglaste ostaniaja-
ce péinocng cze¢$¢ domu od silnych wiatrow; B — strefa malych ruchéw powietrza; C — cie-
plo oddawane do pomieszczen ze Sciany akumulacyjnej; D — $cina akumulujaca promie-
nie sloneczne; E — przeszklenie poludniowej elewacji; F — okap ochraniajacy pomieszcze-
nia przed przegrzaniem w lecie; G — drzewa liSciaste ochraniajace pomieszczenia
przed przegrzaniem w lecie; H — prady powietrza

Opracowanie wlasne
Fig. 5. System for passive solar energy gain. A— Coniferous trees protecting the northern part
of the house against strong winds, B — Area of small air flow,; C — Heat released to the premises
from the Trombe wall; D — Trombe wall; E — Glazing in the southern facade,
F — Eave protecting the premises against overheating in the summer; G — Deciduous trees
protecting the premises against overheating in the summer; H — Air currents Own materials

Dom autonomiczny w Podzamczu
— pierwszy dom pasywny
w wojewodztwie swietokrzyskim

W 2013 r. w ramach projektu: Budowa domu autonomicz-
nego w Podzamczu k. Checin na potrzeby badania efektywno-
$ci energetycznej dla rozwoju Regionu Swietokrzyskiego w za-
kresie specjalizacji Efektywnego Wykorzystania Energii po-
wstal wyjatkowy dom pasywny w skali Polski. Gtownym za-
lozeniem pomystodawcoéw projektu — Ludomira Dudy, Zofii
Wahlberg i Krystyny Bojek byta nieza-

neczne w okresie zimowym. W celu
uniknigcia przegrzania pomieszczen la-
tem zamontowano rolety, a ponadto
po potudniowej i wschodniej stronie bu-
dynku zaprojektowano pergole, ktora
dodatkowo ogranicza negatywne skutki
letniego promieniowania. Znajduja si¢
tu salon, gabinet, jadalnia;

m B — cz¢$¢ domu znajdujaca si¢ po pot-
nocnej stronie. Jest to tak zwana cz¢$¢ bu-
forowa. Zlokalizowano tu pomieszczenia,
w ktorych spedza si¢ mniej czasu, przez
co nie jest wymagana wysoka temperatu-
ra (gldwnie pomieszczenia techniczne,
pomocnicze);

m C — naroznik potudniowo-zachodni,
tj. najcieplejsza czg$¢ domu. Aby uniknaé
przegrzania w okresie letnim, zlokalizo-
wano tam pomieszczenie techniczne,
warsztatowe, z ktorego domownicy nie
korzystaliby na co dzien.

Przy projekcie uktadu pomieszczen istotng rolg odegraty
analizy najdogodniejszej orientacji domu wzglgdem stron
$wiata. Przemy$lany uktad ma odzwierciedlenie w poziomie
zuzycia energii do ogrzewania, przez nastonecznienie po-
mieszczen. Zaprojektowano duze szklenia w czgsci potu-
dniowo-wschodniej, dzigki czemu pasywnie pozyskano
energi¢ stoneczna w okresie zimowym. Sasiadujaca z do-
mem pergola obniza poziom przegrzewania si¢ pomieszczen
w okresie letnim (fotografia). Odpowiednie dostosowanie

lezno$¢ energetyczna osiagnigta dzigki
nowej technologii i rozwigzaniom pro-
jektowym. Obecnie obiekt przeznaczony
jest do celow badawczych oraz szkole-
niowych i edukacyjnych [16]. Dom zo-
stat zaprojektowany jako zwarta bryla.
Sciany zewnetrzne wykonano z prefa-
brykatow — 15 cm zelbet, 25 cm styro-
pian. Fundament budynku wykonano
w sposoOb eliminujacy mostki termicz-
ne, jako jednolita plyte zelbetowa na
izolacji styropianowej. Pod budynkiem
wykorzystano grunt na zasobnik ciepta
pozyskanego latem przy hybrydowych
ogniwach fotowoltaicznych. Zrodlem
ciepta w domu sa kolektory stoneczne,
ogniwa hybrydowe, gruntowy zasobnik
ciepta oraz kominek z ptaszczem wod-
nym [16].

Pomieszczenia na parterze podzielono
na trzy strefy (rysunek 6):

m A — czeg$¢ domu znajdujaca sig
po potudniowej stronie. W pomieszcze-
niach tych zamontowano duze okna,
dzigki ktorym wngtrze ogrzewane jest
pasywnie przez promieniowanie sto-

Rys. 6. Analiza podzialu pomieszczen domu w Podzamczu na poziomie parteru

Opracowanie Autorki na podstawie materialéw udostepnionych przez Swietokrzyskie Centrum Innowacji
i Transferu Technologii Sp. z o.0., grudzien 2022
Fig. 6. Analysis of the breakdown of premises in the house in Podzamcze on the ground floor
level
Prepared by the Author based on the materials provided by Swietokrzyskie Centrum Innowacji
i Transferu Technologii Sp. z o.0., December 2022
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Dom autonomiczny w Podzamczu k. Checin, elewacja pélnocno-

-wschodnia Fot. Autorki

Autonomous house in Podzamcze k. Checin, north-eastern facade
Photo by the Authors

wszystkich opisanych elementow wplywa pozytywnie
na efektywno$¢ ekonomiczng budynku podczas jego eksplo-
atacji. Powierzchnia domu wynosi 144 m?, a jego zapotrze-
bowanie na energi¢ do ogrzewania 911 kWh/rok [16].

Podsumowanie

Podnoszenie standardow zycia, coraz wigksza §wiado-
mos$¢ ekologiczna oraz analizy energetyczne sprawiaja, ze
projektowanie domow pasywnych i energooszcze¢dnych jest
nieuniknione w wielu krajach europejskich, w tym w Polsce.
Ze wzgledu na rosnace ceny energii coraz wigcej inwesto-
réw bedzie decydowac sig na taki typ rozwiazan. Niestety,
w Polsce wdrazanie budownictwa niskoenergetycznego na-
dal napotyka wiele utrudnien, przede wszystkim natury fi-
nansowej. W poréwnaniu z krajami zachodnioeuropejskimi
roznica kosztow pomigdzy budownictwem tradycyjnym,
spelniajacym obecne wymagania, a pasywnym wciaz jest
zbyt wysoka. W krajach zachodnich problem ten rozwiaza-
ny zostat za sprawa wysokorozwinigtego wtasnego zaplecza
technologicznego i naukowego, testujacego rodzime rozwia-
zania obnizajace koszty produkcji energooszczgdnych ele-
mentow. W zwiazku z powyzszym na tym etapie konieczna
staje si¢ rozbudowana wspotpraca pomigdzy architektami,
konstruktorami, instalatorami, producentami oraz inwesto-
rami i deweloperami. Nie mniej istotne staje si¢ inwestowa-
nie w ksztatcenie wykwalifikowanej kadry i tworzenie wy-
specjalizowanego zaplecza laboratoryjnego do prowadzenia
badan i testowania nowych rozwiazan z wykorzystaniem
polskich produktow.

W polskim prawie budowlanym nie ma przepisow, ktore re-
gulowatyby problem przegrzewania si¢ pomieszczen w okre-
sie letnim. Niestety utrzymanie komfortu termicznego
w upalne dni czgsto bedzie wigzalo sig¢ z koniecznoscia mon-
tazu urzadzen chlodzacych, ktorych zapotrzebowanie na ener-
gi¢ moze znacznie podwyzszy¢ koszty utrzymania budynku.
W niektorych krajach europejskich przepisy wymagaja pro-
cedury obliczeniowej, ktora odnosi si¢ do funkcji pomiesz-
czenia, orientacji elewacji, cigzaru konstrukcji, a takze sto-
sunku powierzchni okna do powierzchnia uzytkowej po-
mieszczen [12].
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Nalezy podkresli¢, ze niewielkie koszty zwiazane z odpo-
wiednim zaprojektowaniem budynku oraz zastosowaniem
opisanych rozwigzan beda procentowac przez caty okres eks-
ploatacji obiektu i przynosi¢ oczekiwane korzysci jego uzyt-
kownikom. Tylko kompleksowe planowanie domu pasywne-
g0, uwzgledniajacego wiele wytycznych projektowych, zwia-
zanych z rozwiazaniami architektonicznymi, instalacyjnymi,
pasywnym pozyskiwaniem energii oraz zabezpieczeniem
przed niepotrzebnymi stratami ciepta — wptynie na wymier-
ne korzys$ci i wykluczenie nieoczekiwanych bledow.
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