Architektura energoaktywna po 2021
Tom 2. Zagadnienia instalacyjno-projektowe

REDAKCJA NAUKOWA ANNA BAC




Architektura energoaktywna po 2021
Tom 2. Zagadnienia instalacyjno-projektowe

REDAKCJA NAUKOWA ANNA BAC

III OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ, WROCLAW 2020



RECENZENCI

Janusz Rebielak
Michat Stangel
Jarostaw Witek — Arup

REDAKCIA
Anna Miecznikowska

OPRACOWANIE TYPOGRAFICZNE
Anna Bac
Tomasz Gracek

SKtAD
Tomasz Gracek

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$¢ niniejszej ksigzki, zaréwno w catosci, jak i we fragmentach
nie moze by¢ reprodukowana w sposéb elektroniczny, fotograficzny i inny bez zgody wydawcy
i whascicieli praw autorskich.

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2020

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http://www.oficyna.pwr.edu.pl

e-mail: oficwyd@pwr.edu.pl
zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl

ISBN 978-83-7493-128-1
DOI: 10.37190/archen2021t2



Patronat honorowy

POLSKA AKADEMIA NAUK
KOMITET ARCHITEKTURY | URBANISTYKI ODDZIAL WE WROCEAWIL

Gtoéwny patronat medialny

ARCHITEKTURA-

Patronat medialny

N
>



SPIS TRESCI

=

{11 T « PSRRI 5
Anna Ba¢

Podstawy instalacyjnych rozwigzan energoaktywnych ...........ccccoovvvniievecninineene, 8
Piotr Keskiewicz

Przyktady rozwigzan instalacyjnych a zasada ,M-Z-P-O" ..........c..cccoovrveieeciieecreenenn, 20
Piotr Keskiewicz

BIM z perspektywy projektanta architektury ...............c.cccoooiiiiiiieicieeeee, 36
Przemystaw Wojsznis

Zastosowanie BIM w procesie inwestyCyjnym ..........ccocevievineniienenenieeriene e 54

Radostaw Radziecki

Narzedzia symulacyjne w procesie projektowym .............c.ccccoeeveieeneeieeneeneeseeeens 66
Woijciech Stec

Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna budynkOw ..............cccceeveiiiicievienienneennn, 81
Konrad Witczak
Metoda oceny cyklu zycia budynku ..o 96

Wojciech Kujawski
Stownik pojec z objasnieniem skrotOw ................ccccoovviiiiiiieciciececeeeeee e 110

Y0111 11T VUSRS 117



1 W pierwszym tomie ksigzki zawarto wyjasnienie pojecia energoaktywnosci, jego
geneze oraz obszar zagadnien, ktérych dotyczy (rozdziat 1, autorka: A. Ba¢). Omo-
wiono aktualng polityke energetycznag w Polsce i Unii Europejskiej jako wyznacznik
dziatan w branzy budowlanej (rozdziat 2, autor: H. Kwapisz). Nastepnie zaprezento-
wano rozwigzania energoaktywne z dwéch réznych perspektyw: architektonicznej
(rozdziaty: 3 i 5, autorka: K. Zielonko-Jung) oraz budowlanej popartej wymogami
prawnymi (rozdziaty: 4 i 6, autor: £. Nowak). Wskazano metody graficznej prezenta-
cji zagadnien energetycznych (rozdziat 7, autor: J. Figaszewski). Przedstawiono takze
praktyczne zastosowanie rozwigzan energoaktywnych w projektach architektonicz-
nych (zrealizowanych i koncepcyjnych, rozdziat 8, autor: P. Kuczia).

Wstep

ANNA BAC
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, WYDZIAL ARCHITEKTURY

Zawarta w tej ksigzce tres¢ stanowi uzupetnienie materiatu z pierwszego tomu, ktéry ma charak-
ter bardziej architektoniczny®. Obie czesci sktadajg sie na kompendium wiedzy na temat archi-
tektury aktywnej energetycznie oraz zawierajg kwintesencje tego, co architekt powinien wiedzie¢
o projektowaniu klimatycznym i niskoenergochtonnym, wymogach prawnych zwigzanych z energia
w roku 2021 w Polsce i Unii Europejskiej oraz o mozliwosciach i uwarunkowaniach ich spetniania.

Nie ulega watpliwosci, ze szeroko pojete oszczedzanie energii w budynkach (m.in. uzytkowej
i wbudowanej w tzw. catym cyklu zycia) wymaga znajomosci zagadnien z innych dyscyplin, przede
wszystkim z budownictwa, inzynierii sSrodowiska oraz ekonomii. Kwestie energetyki niejako wymu-
szajg postugiwanie sie metodami i narzedziami, ktére wykraczajg poza dotychczasowe tradycyjne
umiejetnosci poszczegdlnych branz. Zmienia sie tez podejscie do projektowania z takiego, w kto-
rym architekt (lub inny projektant) narzucat rozwigzania obiektowe, na tzw. zintegrowany proces
projektowy (ZPP). W nim caty zespdt projektowy wraz ze wszystkimi interesariuszami inwestycji
poszukuje zréwnowazonych, optymalnych rozwigzan dla danego przypadku i lokalizacji, majac na
uwadze takze kwestie uzytkowania, zarzadzania, napraw oraz rozbiorki obiektu. Rdwnoczesnie po-
wstajg nowe zawody i funkcje, takie jak Building Information Modeling (BIM) Manager, asesor,
analityk czy specjalista od zielonego budownictwa. Znaczaca role odgrywaja takze narzedzia stuza-
ce optymalizacji projektéw pod katem zapewnienia komfortu uzytkowania oraz redukcji negatyw-
nego wptywu inwestycji na Srodowisko w catym cyklu zycia.

Doswiadczenia pokazujg, ze poziom wiedzy studentdw czy nawet architektéw na temat ogrzewa-
nia, chtodzenia, wentylacji i oswietlenia w budynkach jest stosunkowo niski. Niektérzy nadal twier-
dza, ze zapewnienie komfortowych warunkdéw przebywania w obiektach nalezy wytgcznie do obo-
wigzkéw instalatoréw. Tymczasem, jak wspomniatam we wstepie do pierwszego tomu, kwestie
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energii w architekturze lezg w gestii catego zespotu projektowego. Co wiecej, im wczesniej pojawia
sie w procesie realizacji inwestycji, tym nizsze bedga koszty srodowiskowe i finansowe. Dodatkowo
wiodgce znaczenie ma catosciowe ujecie cyklu zycia budynkow i materiatéw. Te inne watki, poza
czysto architektonicznymi, sg tematem niniejszego opracowania.

W tym tomie opisano podstawy i zasady instalacyjnych rozwigzan energoaktywnych (rozdziaty:
1i 2, autor: P. Keskiewicz), ktore sformutowano w duzej mierze na podstawie projektéw dyplomo-
wych na Wydziale Architektury PWr zgtaszanych do konkursu Architektura Energoaktywna (AE)
— wiecej na ten temat we wstepie do pierwszego tomu. Nastepnie przyblizono BIM jako narze-
dzie projektowe — uczyniono to z dwdch réznych perspektyw: architektonicznej (rozdziat 3, autor:
P. Wojsznis) i instalacyjnej (rozdziat 4, autor: R. Radziecki). Dokonano przeglagdu zaawansowanych
narzedzi symulacyjnych przydatnych w projektowaniu skierowanym na oszczednos¢ naktadow
energii (rozdziat 5, autor: W. Stec). Przedstawiono zagadnienia efektywnosci energetycznej i eko-
nomicznej w obiektach (rozdziat 6, autor: K. Witczak) oraz na zakoriczenie ich ocene w tzw. cyklu
zycia (rozdziat 7, autor: W. Kujawski). Ponadto rozdziaty 4 i 6 odnoszg sie do systemow wielokryte-
rialnej oceny oddziatywania budynkéw na sSrodowisko.

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

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

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

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



1. Podstawy instalacyjnych rozwiazan
energoaktywnych

PIOTR KESKIEWICZ
POLITECHNIKA WROCEAWSKA, WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA

W rozdziale przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z instalacjami sanitarnymi
budynkéw i mozliwoscig ich wykorzystania jako waznego elementu architektury energoak-
tywnej. Omowiono parametry wewnetrzne, ktérych utrzymanie jest niezbedne do zapew-

nienia komfortu uzytkownikéw, i odpowiednie instalacje odpowiedzialne za wykonanie tego
zadania. W dalszej czesci rozdziatu przyblizono zasade M-Z-P-O, ktérej stosowanie powinno
utatwi¢ architektom wybor i lokalizacje poszczegdlnych elementéw sktadowych instalacji
budynku.

1.1. Wprowadzenie

Aby kazdy obiekt mogt poprawnie funkcjonowac, nalezy zapewni¢ mozliwos¢ utrzymywania pod-
stawowych parametrow wewnetrznych w wymaganych przedziatach wartosci. Parametry te okre-
Slane sg najczesciej koniecznoscig zapewnienia uzytkownikom budynku komfortu przebywania
i pracy w pomieszczeniach, w szczegdlnych przypadkach dyktowane sg przez wymogi zastosowa-
nej technologii.

Zadaniem architekta jest takie sprecyzowanie przeznaczenia i zwigzanych z tym wymogdw eks-
ploatacyjnych, aby umozliwi¢ szczegétowe okreslenie parametréw wewnetrznych specjalistom
z zakresu instalacji sanitarnych (np. instalatorom HVAC). Aby moc zrealizowaé to zadanie, archi-
tekt w ramach wspdtpracy miedzybranzowej zintegrowanego procesu projektowego powinien
ostatecznie zdecydowa¢, jakie parametry wewnetrzne majg by¢ normowane, czy dopuszczalne



sg ewentualne odstepstwa od zatozonych wartosci granicznych (np. zastosowanie rozwigzan kom-
fortu adaptacyjnego), jakie instalacje majg zosta¢ wykorzystane oraz w jaki sposéb poszczegdlne
elementy systemdw majg ze sobg wspdtpracowac. Nalezy réwniez pamietaé, ze pomieszczenia
w jednym budynku mogg wymaga¢ normowania réznych parametrow wewnetrznych w réznych
zakresach wartosci, co moze wymusi¢ zastosowanie odrebnych instalacji.

Koniecznosé zapewnienia minimalnej temperatury powietrza i wtasciwe oswietlenie pomieszczen
oraz doprowadzenie wymaganej ilosci Swiezego powietrza narzucone jest przez wytyczne Warun-
kéw Technicznych (WT), jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie [1]. Okreslenie po-
zostatych parametréw wymienionych w tabeli 1 zalezy od konkretnego przypadku. Moze polegac
na przyjeciu przyblizonych wartosci znormalizowanych (np. iloSci wody wyptywajace z punktéw
czerpalnych wedtug normy [2]) lub precyzyjnie okreslonych wartosci (np. wyliczonych parametréow
komfortu termicznego wedtug szczegdtowych obliczer normy [2]). Nalezy réwniez pamietac o wie-
lu réznych ograniczeniach narzucanych np. przez lokalne wymogi prawne lub granice mozliwosci
wybranych rozwigzan instalacyjnych.

1.2. Instalacje sanitarne — od czego zaczgc?

W ramach zintegrowanego procesu projektowego architekt powinien podjg¢ ostateczng decyzje,
jakie rodzaje instalacji sanitarnych nalezy zastosowac oraz jakie rozwigzania i elementy majg by¢
wykorzystane. Aby to zrobi¢, powinien Scisle wspdtpracowac ze specjalistami MEC (Mechanical,
Electrical, Plumbing) juz na etapie koncepcji architektonicznej (wstepne okreslenie parametrow
funkcjonowania stref obiektu i przewidzianych lokalizacji przestrzeni instalacyjnych), co powinno
umozliwi¢ instalatorowi opracowanie propozycji szczegdtowych rozwigzan oraz zaproponowanie
ewentualnych zmian w koncepcji architektonicznej obiektu, umozliwiajgcych zastosowanie lub po-
prawiajgcych efektywnos¢ ich dziatania. Pomocg dla architekta sg odpowiedzi na ponizsze pytania.

W jakim celu ma by¢ stosowana dana instalacja? Za punkt wyjscia nalezy przyjac¢ sprecyzowa-
nie, jakie parametry komfortu ma normowac instalacja w wybranych pomieszczeniach czy strefach
obiektu. W tym zadaniu niezbedne jest okreslenie ich przeznaczenia i sposobu wykorzystania, ze
szczegdlnym uwzglednieniem indywidualnych wymagan ze wzgledu na specjalne przeznaczenie
(np. technologie). Istotne jest wspdline (architekt i instalator) wydzielenie stref obiektu charaktery-
zujacych sie zblizonymi do siebie wymaganiami dotyczacymi parametrow komfortu wewnetrzne-
go i sposobdw wykorzystania poszczegdlnych pomieszczen danej strefy. Podejscie takie znaczgco



Tab. 1. Zestawienie parametrow komfortu wewnetrznego zapewnianych przez rozwigzania instalacji wewnetrznych budynku (oprac. P. Keskiewicz na podst. [1-6])

PARAMETR

PRZYKLADOWE WARTOSCI DLA TYPOWYCH POMIESZCZEN

POWIAZANE ROZWIAZANIA INSTALACYJNE

Swieze powietrze

wentylacja mechaniczna: sugerowane minimum 30 m3/h dla kazdej osoby przewi-
dzianej na pobyt staty w pomieszczeniu

wentylacja grawitacyjna pomieszczen mieszkalnych: wymiana potowy powietrza
W pomieszczeniu w ciggu godziny

wentylacja naturalna (np. przewietrzanie), grawitacyjna, me-
chaniczna; hybrydowa

klimatyzacja

Minimalna temperatura
powietrza wewnetrznego

dla pomieszczen mieszkalnych: 20°C
dla fazienek: 24°C
dla klatek schodowych: 8°C

instalacje centralnego ogrzewania, rozwigzania ogrzewania
miejscowego
ogrzewanie powietrzne (wentylacja lub klimatyzacja)

Dzienne i sztuczne
oswietlenie

wskazane doprowadzenie oswietlenia naturalnego do pomieszczenia mieszkalnego:
stosunek powierzchni przeszklenia do powierzchni podtogi co najmniej 1:8

minimalny poziom natezenia oswietlenia do pracy przy komputerze: 500 Ix

systemy przeszklen — o$wietlenie naturalne
systemy oswietlenia sztucznego

Zimna i ciepta woda,
usuwanie sciekow
i kanalizacja deszczowa

cisnienie wody w zakresie: 0od 0,5 do 6,0 baréw (ogranicza gtéwnie wysokos¢ instalacji)
temperatura cieptej wody: od 55 do 60°C

ilos¢ wody wyptywajacej z punktu czerpalnego zréznicowana, zalezna od przeznacze-
nia punktu

instalacja zimnej i cieptej wody uzytkowej
cyrkulacja cieptej wody
instalacje kanalizacji sanitarnej i deszczowej

Maksymalna temperatura
powietrza wewnetrznego

temperatura nadazna: Srednia wartos¢ aktualnej temperatury powietrza zewnetrz-
nego i temperatury réwnej 20°C

temperatura stata (rozwigzanie niezalecane dla pomieszczen statego przebywa-
nia ludzi; stosowane gtéwnie ze wzgledu na wymagania technologii lub specyficz-
ne przeznaczenie pomieszczenia, np. chtodzenie serwerowni czy zapewnienie —20°C
w chtodni)

obnizenie temperatury, ale brak gwarancji nieprzekroczenia
wartosci maksymalnej: rozwigzania zacieniajace, przewietrza-
nie, gruntowe wymienniki ciepta, akumulacja cieplna budynku

gwarancja nieprzekroczenia wartosci maksymalnej: miejscowe
i centralne rozwigzania chtodzenia, instalacje wentylacji z cato-
rocznym normowaniem temperatury i klimatyzacji petnej

wilgotnosé
wzgledna

wartosci optymalne dla przebywania ludzi w zakresie od 40 do 60%

ze wzgledu na wymogi technologii lub przeznaczenia pomieszczenia moze wystgpic¢
koniecznos¢ zdecydowanie nizszych (osuszanie) lub wyzszych wartosci (nawilzanie
i dowilzanie) wilgotnosci wzglednej

predkos¢

Inne paramtry powietrza

powietrza
wewnetrznego

przy niskiej aktywnosci ludzi: okoto 0,2 m/s
przy duzej aktywnosci ludzi: do 0,6 m/s

wymogi technologii lub przeznaczenia pomieszczenia mogg narzucac koniecznosé na-
wet znacznego przekroczenia tych wartosci

zawartos¢
CO, i lotnych
zanieczysz-
czen

wartosci bardzo zréznicowane w zaleznosci od przeznaczenia pomieszczenia,
zwiaszcza po uwzglednieniu wymogdw technologii i nietypowego przeznaczenia
pomieszczenia

czeSciowe normowanie parametréw (obnizenie parametru, ale
brak gwarancji nieprzekroczenia wartosci maksymalnej): wen-
tylacja naturalna, grawitacyjna, mechaniczna i wentylacja z ca-
torocznym normowaniem temperatury

petne normowanie parametréow: petna klimatyzacja, wsparcie
rozwigzaniami wentylacji pomieszczen technologicznych (np.
rozwigzania wentylacji miejscowej)




utatwia dokfadniejsze dopasowanie rozwigzan instalacyjnych do konkretnej sytuacji i moze przy-
czyni¢ sie do ograniczenia powstawania potencjalnych niezgodnosci w dalszych fazach zintegro-
wanego procesu projektowego. Na tym etapie koniecznie nalezy rdwniez rozpatrzy¢ ewentualng
mozliwosé stosowania wytycznych komfortu adaptacyjnego i jego dopuszczalny zakres.

Jak3 instalacje zastosowac? Wskazany jest wybér kilku mozliwych do wprowadzenia rozwigzan
gwarantujgcych dotrzymanie okreslonych wczesniej parametrow komfortu wewnetrznego. Ko-
niecznie nalezy rozpatrzy¢é mozliwosci zastosowania wariantéw rozwigzan w wybrane] lokalizacji
budynku (m.in. nalezy uwzgledni¢ parametry klimatyczne, uksztattowanie terenu, lokalne uwa-
runkowania prawne, wytyczne dostawcow medidw), wstepne zatozenia i narzucone ograniczenia
(rodzaj obiektu, nietypowa eksploatacja, cele ekologiczne i ekonomiczne itp.). Ostateczny wybodr
konkretnego rozwigzania powinien nastgpi¢ dopiero po przeprowadzeniu specjalistycznych analiz
systemow instalacyjnych i uzgodnien miedzybranzowych.

Gdzie umiescic¢ elementy instalacji? Juz na etapie wstepnego wyboru rodzaju instalacji nalezy ko-
niecznie przewidzieé, gdzie poszczegdlne elementy tego systemu beda lokalizowane i ile przestrze-
ni bedg zajmowaty (pomieszczenia i przestrzenie techniczne, szachty montazowe, miejsca montazu
odbiornikéw itp.). Na rycinie 1 wida¢ przyktadowe nowoczesne pomieszczenie techniczne. Trzeba
zdawac sobie sprawe, ze niektdre efektywne i energooszczedne rozwigzania instalacyjne do po-
prawnej i mozliwie wydajnej pracy systemu beda wymagaty wiecej przestrzeni montazowej niz roz-
wigzania stosowane dotychczas. Bardzo waznym elementem jest réwniez uwzglednienie sposobu
dziatania poszczegdlnych czesci sktadowych wybranego systemu, przyktadowo: gtosnosci pracy
urzadzen (np. pomp, central wentylacyjnych, jednostek zewnetrznych uktadéw chtodniczych), mi-
nimalnych i maksymalnych temperatur montazu (np. przewody wodne prowadzone w nieogrze-
wanych pomieszczeniach), parametréow wptywajgcych na efektywnos$¢ dziatania urzadzenia (np.
znaczace zmniejszenie mocy grzejnika przez jego obudowanie maskownicg i umieszczenie pod
stropem pomieszczenia).

Czy mozliwa jest wspotpraca danej instalacji z innymi systemami budynku? Juz na wstepnych
etapach zintegrowanego procesu projektowego bardzo wazne jest okreslenie zasad wspotpracy
pomiedzy poszczegdlnymi systemami budynku. Pozwala to na odpowiednie dopasowanie i sko-
ordynowanie szczegdétowych parametrow pracy poszczegdlnych instalacji tak, aby w petni wy-
korzysta¢ potencjat obiektu jako catosci i znaczgco ograniczy¢ instalacyjne zuzycie energii (np.
réwnoczesna wspotpraca instalacji klimatyzacyjnej i instalacji grzewczej z zewnetrznym systemem



Ryc. 1. Wnetrze pomieszczenia technicznego, hybrydowa centrala
grzewczo-chtodzaca na bazie powietrznej pompy ciepta i kaskady kot-
tow gazowych (fot. archiwum Viessmann)?!

1 Zdjecia w tym rozdziale zostaty udostepnione przez tukasza Sajewicza, dyrektora
ds. klientdw strategicznych, Viessmann Sp. z 0.0.

zacieniajagcym umozliwia petniejsze wykorzystanie wewnetrznych zyskéw ciepta od nastonecznie-
nia w sezonie zimowym i ochrone przed przegrzewaniem pomieszczen w okresie letnim, zapewnia
oszczednos¢ energii do ogrzewania i chfodzenia obiektu). Takie podejscie moze przyczynié sie row-
niez do zmniejszenia projektowych mocy poszczegdlnych instalacji, co umozliwi dobdr urzadzen
i przewoddw wymagajacych mniejszych przestrzeni montazowych. W zapewnieniu odpowied-
niej wspodtpracy miedzy poszczegdlnymi instalacjami pomaga takze wprowadzenie zaawansowa-
nych rozwigzan automatyki budynkowej — przyktadowo Building Management System (BMS) lub
bardziej ztozonych, ale dajacych wiecej mozliwosci systeméw Building Energy Management Sys-
tem (BEMS).



Ryc. 2. Sktadowe instalacji budynkowej tworzace zasade M-Z-P-O
(oprac. P. Keskiewicz, rys. J. Kochanska)

1.3. Zasada M-Z-P-O

Budowe wiekszosci instalacji sanitarnych mozna zwiezle opisa¢ czterema gtéwnymi grupami za-
gadnien: medium, Zrédto, przesyt i odbiornik. Na podstawie tych grup, na potrzeby niniejszego
opracowania stworzono zasade ,medium — zrédto — przesyt — odbiornik” — M-Z-P-O, graficznie
przedstawiong na rycinie 2. Jej gtéwnym zadaniem jest utatwienie architektowi nazwania i wstep-
nego okreslenia lokalizacji poszczegdlnych elementéw sktadowych wybranej instalacji. Dzieki za-
stosowaniu zasady M-Z-P-O architektowi fatwiej bedzie opracowywac ogdlng koncepcje obiektu
i — w dalszych etapach projektu — szczegétowe rozwigzania architektoniczne umozliwiajgce in-
stalatorowi zaimplementowanie wszystkich elementéw instalacji w budynku. Zaproponowana
kolejnos¢ przedstawienia grup nie jest istotna, kazdorazowo powinna byé dostosowywana do
konkretnego przypadku i traktowana jak lista kontrolna (checklista). Nalezy réwniez pamietac, ze
niektdre rodzaje instalacji i ich elementy sktadowe moga by¢ bardzo nietypowe. W takich przypad-
kach dostowne podejscie do zasady M-Z-P-O moze by¢ utrudnione i wymagac nieznacznego posze-
rzenia standardowych definicji wystepujgcych w niej grup.

»M” — medium — jest to grupa, w ktdrej sktad wchodzg elementy umozliwiajgce poprawng prace
zrédta. W wiekszosci przypadkdw jest to jakis rodzaj energii (paliwo, ciepto sieciowe, energia elek-
tryczna, energia odnawialna itp.) dostarczanej do Zzrédta w celu odpowiedniego jej przetworzenia
lub zasilajgcej bezposrednio zrédto (np. energia elektryczna zasilajgca wentylatory centrali klima-
tyzacyjnej). W sktad grupy ,,medium” wchodzg rowniez inne, trudniejsze do jednoznacznego przy-
pisania czynniki dostarczane do zrédta, najczesciej z zewnatrz obiektu. Takimi czynnikami mogg by¢
Swieze powietrze wentylacyjne i woda wodociggowa. W przypadku wyboru medium konieczne
jest m.in. przeprowadzenie analizy dostepnosci i jakosci medium w danej lokalizacji obiektu oraz
uwzglednienie ewentualnych kosztéw srodowiskowych i ekonomicznych dostarczenia medium do
zrddta (np. straty ciepta sieciowego na przesyle, koniecznos$¢ budowy przytaczy sieciowych). Nalezy
takze mie¢ swiadomos¢, ze zastosowanie danego medium najczesciej bardzo ogranicza mozliwosci
wyboru réznego rodzaju zrodet, a nawet pozostatych czesci instalacji.

»Z"” — zZrédto — najczesciej w skfad tej grupy wchodzg pojedyncze urzadzenia (np. kotty, pompy
ciepta) lub cate ich zestawy (np. kottownie na biomase o matej i duzej mocy, ryc. 3), ktérych zada-
niem jest odpowiednie przetworzenie medium w sposéb umozliwiajacy zasilenie instalacji budyn-
ku (np. spalenie biomasy, wytworzenie ciepta i jego przekazanie do przesytu). Rzadziej spotykane
sg zrddta, ktére tylko ,przekazuja” medium, nie zmieniajac jego parametréw. Przyktadem mogg



Ryc. 3. Kotty zasilane biomasg: a) kociot grzewczy z automatycznym
zasilaniem pelletem drzewnym, Easypell 20 (6—20 kW); b) kociot zga-
zowujacy drewno, Vitoligno 300-S (33-75 kW); c) kociot z ptaskim
rusztem skokowym, Vitoflex 300-FSB (180-1700 kW) (fot. archiwum
Viessmann)

by¢ nawiewniki okienne wentylacji grawitacyjnej. Zapewniajg przedostanie sie swiezego powie-
trza (medium) do pomieszczenia i jego przeptyw (przesyt) do kratek wywiewnych (odbiornika).
Ciekawym elementem Zrodta (np. zasobniki w postaci zbiornikéw magazynujacych ciepto badz
chtéd) lub nawet samodzielnym Zrédtem w postaci pojedynczego elementu (np. $ciana akumu-
lacyjna biernie magazynujgca wewnetrzne zyski ciepta od nastonecznienia) mogg by¢ rozwigzania
pozwalajgce na magazynowanie medium, najczesciej ciepta i chtodu, widoczne na rycinie 4, energii
elektrycznej lub wody. Gtéwnym wyzwaniem dla architekta zwigzanym z elementami Zrddfa jest
uwzglednienie w koncepcji architektonicznej, po uzgodnieniu z instalatorem: wtasciwej lokaliza-
cji zZrédta gwarantujgcej mozliwie proste podtgczenie medium i elementéw przesytu (najczesciej



Podstawy instalacyjnych rozwigzar energoaktywnych P. Keskiewicz

Ryc. 4. Zbiorniki magazynujgce ciepto bgdz chtdd: a) pusty zasobnik
z rurami; b) 16d z rurami (fot. archiwum Viessmann)



w centralnej czesci obiektu, przy przegrodzie zewnetrznej), odpowiedniej przestrzeni montazowe;j
zapewniajgcej dostep do wszystkich fragmentdw instalacji (np. szachty, stropy podwieszane, pod-
togi, a nawet cate pomieszczenia techniczne) i zapewnienie podfaczenia wymaganego medium
wraz z poczatkowymi elementami przesytu. W niektérych przypadkach nalezy rowniez uwzgled-
ni¢ inne parametry, przyktadowo: nosnos¢ konstrukcji podtrzymujacej zrédto, wyttumienie hatasu
pracy zrodta, zapewnienie odpowiedniego dostepu serwisowego, potencjalne zagrozenia wyni-
kajgce ze stosowania danego rozwigzania (np. wysoka temperatura i ci$nienie sieci cieptowniczej
znacznie ogranicza mozliwos¢ prowadzenia tego typu przewoddéw w pomieszczeniach z dostepem
0s6b trzecich, z tego wzgledu wezty cieptownicze powinny by¢ lokalizowane przy Scianie zewnetrz-
nej, co pozwala na bezposrednie podtgczenie ,niebezpiecznego” medium do Zrddta) itp.

»P” —przesyt—elementy wchodzgce w sktad tej grupy zapewniajg potaczenie zrédta z odbiornikiem.
Najczesciej stosowane sg przewody wodne (potocznie ,rury”) i elektryczne, kanaty wentylacyjne,
przestrzenie techniczne. W M-Z-P-O przesytem mozna nazwaé réwniez np. przeptyw powietrza
przez pomieszczenia w przypadku zastosowania wentylacji grawitacyjnej. Bardzo waznymi ele-
mentami tej grupy sg urzadzenia wspomagajace przesyt (np. zawory regulacyjne, ttumiki hatasu,
rewizje, szafki pomiarowe), najczesciej montowane punktowo na przewodach rozprowadzajgcych
lub w ich bezposrednim sgsiedztwie. Nie mozna o nich zapomina¢, poniewaz zwykle majg wieksze
gabaryty niz przewody, na ktérych s3 montowane, i niejednokrotnie wymagajg zapewnienia do
nich odpowiedniego dostepu serwisowego (rewizje, szafki dostepowe, elementy demontowane,
maskownice itp.). Wymiary elementow przesytu najczesciej rosng wraz z podtgczaniem kolejnych
odbiornikéw, najwieksze urzagdzenia montowane sg zwykle w poblizu Zzrédta. Ograniczenie liczby
podtgczonych odbiornikéw, centralne lokalizowanie Zzrédta, stosowanie kilku Zzrédet rozproszonych
sg przyktadami rozwigzan umozliwiajgcych zmniejszenie gabarytéw elementéw przesytu (zarow-
no przewodow, jak i urzadzen wspomagajacych). W rozwigzaniach instalacyjnych nowoczesnego
budownictwa nieodzowne jest stosowanie odpowiednich izolacji zdecydowane] wiekszosci ele-
mentow przesytu (nie tylko elementdéw o podwyiszonej temperaturze, ale rowniez zwigzanych
z instalacjami chtodniczymi, zimng wodg uzytkowg — m.in. zapobieganie wykraplaniu sie wilgoci,
kanatow wentylacyjnych — m.in. dodatkowa izolacja akustyczna). Nalezy pamieta¢, ze wtasciwe za-
izolowanie elementéw przesytu wymaga zapewnienia dodatkowe] przestrzeni, zwykle tym wiek-
szej, im wieksza jest rdznica (np. temperatur, hatasu) pomiedzy przesytem a otoczeniem (potrzeba
najczesciej od kilku do kilkunastu dodatkowych centymetréw). Gtéwnym wyzwaniem dla architek-
ta zwigzanym z elementami przesytu jest zagwarantowanie odpowiednich przestrzeni montazo-



wych (przede wszystkim w przypadku kanatéw wentylacyjnych — duze gabaryty) i odpowiedniego
dostepu do nich, zwtaszcza w miejscu montazu elementéw wymagajacych okresowego serwisu.
W przypadku rozlegtych obiektdw (zwtaszcza wysokich i wysokosciowych) moze wystapic koniecz-
nos¢ zastosowania dodatkowych pomieszczen, czasami nawet catych kondygnacji technicznych.

»0"” — odbiornik — jest to grupa elementéw najblizsza uzytkownikom pomieszczen i w wiekszosci
przypadkow dla nich widoczna. Odbiorniki bezposrednio odpowiadajg za utrzymanie i ksztattowa-
nie zadanych parametréow komfortu w budynku, poprzez dostarczenie we witasciwy sposdb, przy-
gotowanego w zrédle i przestanego elementami przesytu nosnika. Rodzaj, lokalizacja, wymiary itd.
odbiornikéw zwigzane sg nie tylko z zastosowanym rodzajem i wtasciwosciami pracy zrédta, ale
réwniez ze sposobem wykonczenia i eksploatacji pomieszczenia. Elementy odbiornika sg zwykle
bardzo istotne zaréwno dla architektéw (powinny wspoétgrac z architekturg catego budynku czy
jego poszczegolnych stref), jak i instalatoréw (maja znaczacy wptyw na mozliwosci ksztattowania
komfortu). Wybér konkretnego odbiornika moze wigzac sie ze znaczgcymi ograniczeniami swo-
body projektowej obu grup specjalistow (np. zastosowanie podokiennych grzejnikow ptytowych
ograniczy architektom mozliwos¢ wprowadzenia maksymalnej wysokosci przeszklenia kondyg-
nacji, dla instalatoréw bedzie miato wptyw na wybdr rodzaju i parametrow pracy zrédta ciepta).
Z tego wzgledu prowadzenie konsultacji miedzybranzowych w ramach zintegrowanego procesu
projektowego jest szczegdlnie wskazane. Wynikiem konsultacji powinien by¢ dobér rodzaju roz-
wigzania instalacyjnego zgodnego z zamystem architekta (np. w wielu przypadkach rezygnacja
z grzejnikow ptytowych na rzecz grzejnikow kanatowych lub ptaszczyznowych umozliwi architekto-
wi zastosowanie maksymalnej wysokosci przeszklen kondygnacji ale jednocze$nie umozliwiajgcego
zapewnienie odpowiednich warunkéw w pomieszczeniach (np. zastosowanie odbiornikéw nisko-
temperaturowych moze znaczgco ograniczy¢ moc maksymalng instalacji grzewczej, co utrudni lub
uniemozliwi zapewnienie odpowiednich warunkéw cieplnych). W przypadku grupy odbiornika wy-
zwanie stanowi umozliwienie odpowiedniego rozlokowania elementdw grupy zapewniajgcego ich
wtasciwg prace oraz skomponowanie ich z architekturg konkretnych wnetrz. Dlatego atrakcyjnym
rozwigzaniem sg np. systemy ptaszczyznowe (podtogowe, sufitowe czy scienne) wykorzystywane
zaréwno do grzania, jak i chtodzenia pomieszczen. Nalezy bezwzglednie pamietac, ze obudowywa-
nie, maskowanie odgradzanie np. Sciankami dziatowymi elementéw odbiornika moze mie¢ bardzo
duzy wptyw na jego dziatanie i kazdorazowo powinno by¢ konsultowane z instalatorem.



1.4. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale informacje, zwtaszcza dotyczace stosowania zaproponowanej zasady
,medium — Zrédto — przesyt — odbiornik”, powinny ufatwi¢ architektowi kontakt ze specjalistami
branzy instalacyjnej i przyczynic sie do lepszego zrozumienia wzajemnego oddziatywania instala-
cyjnych rozwigzan energoaktywnych z pozostatymi elementami zintegrowanego procesu projek-
towego. Dodatkowo nalezy pamieta¢, ze umiejetne wykorzystanie zasady M-Z-P-O moze znaczgco
ufatwi¢ poznanie dziatania oraz wstepne nakreslenie zalet i wad nawet najnowoczesniejszych roz-
wigzan instalacyjnych, ktérych architekt weczesniej nie musiat znac. W kolejnym rozdziale zaprezen-
towano przyktady zastosowania zasady M-Z-P-O dla kilku rodzajéw instalacji, wraz ze wskazaniem
podstaw jej wykorzystania.
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Doktor inzynier, adiunkt naukowo-dydaktyczny na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroc-
tawskiej w Katedrze Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza (gdzie pracuje od
2011 roku). Jest cztonkiem zespotu badawczo-dydaktycznego ogrzewnictwa i cieptownictwa. Organizator
i wspotorganizator wielu warsztatéw, szkolen, pokazéw oraz obozéw naukowych popularyzujacych rozwig-
zania energooszczedne w budownictwie.

Zajmuje sie badaniami naukowymioraz dydaktyka, ze szczegdlnym uwzglednieniem analiz wptywu stosowa-
nia nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych i instalacyjnych na charakterystyke energetyczng budynkdw.
Wypromowat ponad 30 prac dyplomowych, z czego szes¢ uzyskato wyrdinienia. Od 2014 roku wspodtpra-
cuje z Wydziatem Architektury PWr w zakresie popularyzowania budownictwa zeroenergetycznego. Byt
jurorem czterech edycji konkursu architektonicznego na prace dyplomowe Architektura Energoaktywna.

Jest autorem i wspotautorem 24 publikacji i raportow naukowych, z czego kilka indeksowanych w bazach
Web of Science oraz SCOPUS. Uczestniczyt w wielu konferencjach naukowych z zakresu budownictwa ni-
skoenergetycznego, m.in. w International Conference on Advances in Energy Systems and Environmental
Engineering oraz International Conference Air & Heat, Water & Energy.

Jest autorem lub wspdtautorem ponad 40 projektdw instalacji sanitarnych (centralnego ogrzewania, gazo-
wych, wodnych, kanalizacyjnych) oraz réznego rodzaju analiz energetycznych (m.in. budynkéw: biurowych,
administracyjnych, wielkokubaturowych magazynéw blisko zeroenergetycznych). Byt cztonkiem zespotu
realizujgcego szoste zadanie badawcze ,, Analiza wymagan technicznych i eksploatacyjnych dla budynkéw
przy zasilaniu ze scentralizowanych zrédet ciepta” w ramach strategicznego programu Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju. Brat udziat w pracach zespotu wspierajacego projekt architektoniczny budynku 3E
wchodzacego w skfad kompleksu budynkéw WIS PWr.



2. Przyktady rozwiazan instalacyjnych
a zasada M-Z-P-0

PIOTR KESKIEWICZ
POLITECHNIKA WROCEAWSKA, WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA

W rozdziale zostaty przedstawione przyktady podstawowych rozwigzan instalacyjnych stoso-
wanych w nowo budowanych obiektach. Uwzgledniono opis zagadnien zwigzanych z archi-
tekturg energoaktywna w zakresie wentylacji naturalnej i grawitacyjnej, instalacji wentylacji

i klimatyzacji mechanicznej, instalacji grzewczych (w szczegdlnosci zagadnienia zwigzane
z elementami zrédta). Przedstawiono praktyczny sposéb interpretaciji i wykorzystania zasa-
dy M-Z-P-O dla opisywanych instalacji oraz przygotowano zestawienia istotnych uwag z nimi
zwigzanych.

2.1. Wprowadzenie

Instalacje przedstawione w tym rozdziale zaliczajg sie do rozwigzan pasywnych oraz aktywnych
szczegdtowo omoéwionych we wstepie do pierwszego tomu niniejszej publikacji. Do tych pasyw-
nych nalezy m.in. wentylacja naturalna i grawitacyjna, a takze naturalny free cooling. Do aktyw-
nych zalicza sie m.in. wentylacje mechaniczng i klimatyzacje oraz wiekszo$¢ rodzajéw instalacji
ogrzewania i chtodzenia. Wyrdznia sie takze rozwigzania hybrydowe, np. kiedy podzespoty wenty-
lacji naturalnej lub grawitacyjnej wyposazone sa w elementy wspomagajace ich funkcjonowanie
zasilane energig elektryczng, jak wentylatory wymuszajgce wycigg powietrza na pionach wentyla-
cji grawitacyjnej czy czujniki i sitowniki poruszajace elementy otwieralne stuzgce przewietrzaniu.
Te nazywane sg semiaktywnymi.



1 Kwestie chtodzenia zostaty ujete w kolejnych rozdziatach tomu i nie majg odreb-
nego opracowania.

Instalacje zostaty omoéwione wedtug jednolitego systemu: znaczenia dla parametrow obiektu, zasady
dziatania, zalet i wad oraz zapotrzebowania na powierzchnie w budynku. Wyjatek stanowi czes¢ dedy-
kowana instalacjom grzewczym, ktdrych zakres jest bardzo rozlegty, a mozliwosci oraz wady poszcze-
gblnych rozwigzan objete sg wieloma uwarunkowaniami. Wraz z zasadg medium — Zrddto — przesyt
— odbiornik (w skrdcie M-Z-P-0), szczegétowo omdwiong w rozdziale 1, przyjety system tworzy przej-
rzysta dla architekta strukture zagadnien instalacyjnych?.

2.2. Wentylacja naturalna i grawitacyjna

Parametry wewnetrzne budynku, na ktére wptywa instalacja

Instalacja wentylacji naturalnej badz grawitacyjnej odpowiada gtéwnie za dostarczenie wymaga-
nej ilosci S$wiezego powietrza i usuniecie lotnych zanieczyszczen z pomieszczenia. Moze byé wyko-
rzystana do usuwania nadmiernych wewnetrznych zyskow ciepta (np. free cooling naturalny) oraz
w celu ograniczenia wzrostu temperatury wewnatrz pomieszczen w okresie cieptym — ta funkcja
moze jednak wymagac zastosowania dodatkowych rozwigzan wspierajacych dziatanie instalacji
(instalacja hybrydowa).

Zasada dziatania instalacji

W przypadku wentylacji grawitacyjnej przeptyw Swiezego powietrza do wewnatrz pomieszczen
i ,zuzytego” na zewnatrz wywotywany jest przez rdznice cisnien, tworzong najczesciej przez rozni-
ce temperatur (gestosci) pomiedzy cieptym (lzejszym) powietrzem wewnetrznym i chtodniejszym
(ciezszym) powietrzem zewnetrznym [1]. W przypadku odwrotnego rozktadu temperatur wentyla-
Cja tego typu nie bedzie dziataé. Rdznica cisnie moze by¢ wywotana rowniez oddziatywaniem wia-
tru na budynek. W przypadku wentylacji naturalnej wykorzystuje sie przewietrzanie, tj. przeptyw
mas powietrza wywotany rdznicg cisnien po obu stronach przegrody zwiekszony otwarciem okien
lub innych elementdw do tego przeznaczonych (tzw. podzespotow wentylacji naturalnej, jak lufciki,
otwierane naswietla, okna potaciowe itp., a takze drzwi, szczeliny powietrzne lub kratki wentyla-
cyjne). Jej warunkiem jest usytuowanie elementéw nawiewnych i wywiewnych w obrebie réznych
przegrod zewnetrznych z mozliwoscig zapewnienia przeptywu powietrza pomiedzy nimi [1-3]. Jej
dziatanie moze byc zintensyfikowane poprzez stosowanie wyspecjalizowanych rozwigzan architek-
toniczno-instalacyjnych, jak np. kominy solarne i Sciany Trombe’a czy wieze wiatrowe.



Czym sie rézni wentylacja naturalna od grawitacyjne;j

Jezeli instalacja wykorzystuje réznice cisnied do wywotania ruchu powietrza oraz zastosowano
w niej elementy nawiewne (nawiewniki) i kanaty wywiewne, mowa o instalacji grawitacyjnej. Jeze-
li nie zostaty wykorzystane kanaty wywiewne, jest to wentylacja naturalna [1].

Gtéwne zalety stosowania instalacji

Do poprawnej pracy instalacje tego typu najczesciej nie potrzebujg energii z zewnatrz. Wentyla-
cja naturalna nie wymaga prowadzenia zadnych kanatow wentylacyjnych, grawitacyjna natomiast
opiera sie na pionach wentylacyjnych petnigcych funkcje kanatéw wywiewnych.

Gtéwne wady stosowania instalacji

Nie gwarantuje zapewnienia wymaganych parametréow komfortu podczas catego okresu eksploa-
tacji pomieszczen. Jej dziatanie Scisle powigzane jest z odpowiednig réznicg pomiedzy warunkami
wewnetrznymi i zewnetrznymi (np. im wieksza réznica temperatur, tym wiekszy strumien powie-
trza wentylujgcego — warunki trudne do spetnienia w okresie cieptym). System wiaze sie z bardzo
utrudnionym odzyskiem ciepta z powietrza wywiewanego.

Wymiary i przestrzenie montazowe

Ze wzgledu na sposdb dziatania elementy wentylacji grawitacyjnej zajmujg stosunkowo nieduzo
miejsca. Nalezy zwrdci¢ uwage gtdwnie na zagwarantowanie odpowiedniej przestrzeni na wyko-
nanie szachtow kanatéw wywiewnych wraz z klapami rewizyjnymi oraz zapewnienie mozliwosci
wyprowadzenia ich ponad dach budynku. Najwieksze wymagania narzuca stosowanie rozwigzan
wspomagajgcych — kominéw solarnych czy scian Trombe’a. Sg to czesto elementy znacznych roz-
miardéw, szczegétowo dobierane do konkretnych przypadkow.

Dodatkowe informacje

Istnieje mozliwo$¢ powigzania pracy instalacji wentylacji naturalnej lub grawitacyjnej z wentylacjg
mechaniczng. Taki rodzaj wentylacji pomieszczern nazywany jest wentylacjg hybrydowga. Wiecej
podstawowych informacji o tym rozwigzaniu podano w dalszej czesci rozdziatu.

Elementy zasady M-Z-P-O oraz uwagi zwigzane z instalacjami wentylacji naturalnej i grawitacyjnej
przedstawiono na rycinie 1.



Elementy

Uwagi

Medium

Powietrze

Do poprawnej pracy instalacji wyma-
gana roznica cisnienn wywotana réznicg
temperatur pomiedzy powietrzem
wewnetrznym i zewnetrznym  lub
wptywem wiatru.

Zastosowanie np. kominéw solarnych
czy $cian Trombe’a moze zwiekszyc
skutecznos¢ dziatania instalacji.

Nalezy planowaé ew. przewietrzanie
budynku (np. w okresie zimnym prze-
wietrza¢ przy mozliwie wysokich tem-
peraturach zewnetrznych, mozliwie jak
najbardziej intensywnie, w mozliwie
krotkim czasie).

Zrédto

Nawiewniki przeszklen
Nieszczelnosci stolarki
Szczeliny i kratki wentylacyjne

Uchylne okna nawietrzne

Wyrzutnie dachowe

Nawiewniki dostarczajg Swieze powie-
trze, nalezy lokalizowaé je w pomiesz-
czeniach przeznaczonych na staty po-
byt ludzi, w ktérych nie powstaja ucigz-
liwe zanieczyszczenia.

Przy planowaniu wentylacji naturalnej
nalezy uwzglednia¢ dominujgce kie-
runki wiatru wokét budynku (lokaliza-
cja elementéw nawiewnych po na-
wietrznej).

Wyrzutnie powietrza wywiewanego
najlepiej lokalizowa¢ w gérnych cze-
Sciach budynku (dach), ew. na elewacji
zawietrzne;j.

Przesyt

Przeptyw powietrza
przez pomieszczenia

Kanaty wywiewne

Odpowiednie rozmieszczenie przegréd
wewnetrznych, a nawet wyposazenia
wnetrz, moze poprawi¢ skutecznos$c
dziatania instalacji.

Nalezy ogranicza¢ do minimum dtugo-
$ci poziomych odcinkéw kanatéw wy-
wiewnych.

Zwykle do kazdej kratki wywiewnej
podfaczany jest niezalezny kanat wy-
wiewny wyprowadzany na zewnatrz.

Odbiornik

Nieszczelnosci stolarki

Uchylne okna zawietrzne

Kratki wywiewne

Kratki wywiewne usuwaja powietrze
zanieczyszczone, nalezy lokalizowac je
w pomieszczeniach, w ktérych powstaja
zanieczyszczenia powietrza (np. toalety,
kuchnie, palarnie itp.).

Okna uchylne, wywietrzaki przy prze-
szkleniach powinny by¢ lokalizowane po
stronie zawietrznej budynku.

Ryc. 1. Schemat przedstawiajacy elementy zasady M-Z-P-O oraz przyktadowe uwagi zwigzane z instalacjami wentylacji naturalnej i grawitacyjnej (oprac. P. Keskiewicz)




Ryc. 2. System centralnej wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta
Vitovent 300-F wspotpracujacy z pompg ciepta powietrze-woda Vito-
cal 222-S (fot. archiwum Viessmann)?

2 Zdjecia w tym rozdziale zostaty udostepnione przez tukasza Sajewicza, dyrektora
ds. klientdw strategicznych, Viessmann Sp. z 0.0.

2.3. Wentylacja mechaniczna i klimatyzacja

Parametry wewnetrzne budynku, na ktére wptywa instalacja

Wentylacja mechaniczna odpowiada gtéwnie za dostarczenie wymaganej ilosci Swiezego powietrza,
ale réwniez zapewnia mozliwos¢ oczyszczenia i sterowania temperaturg powietrza nawiewanego.
Poprzez zwiekszenie strumienia powietrza nawiewanego moze by¢ wykorzystana do usuwania nad-
miernych wewnetrznych zyskow ciepta (rozwigzanie free coolingu bezposredniego). Instalacja wenty-
lacyjna wyposazona odpowiednio w systemy nagrzewania i/lub chtodzenia (tzw. instalacja wentylacji
mechanicznej z catorocznym normowaniem temperatury powietrza) gwarantuje dodatkowo mozli-
wos¢ dogrzewania i/lub schtodzenia powietrza nawiewanego do zaprojektowanych wartosci (ryc. 2).

Najbardziej rozbudowanym i najbardziej energochtonnym rozwigzaniem jest instalacja klimatyza-
cyjna (ryc. 3), ktéra umozliwia nie tylko kontrolowanie temperatury powietrza, lecz takze utrzy-
manie zadanych wartosci innych parametréw powietrza w pomieszczeniach, gtéwnie wilgotnosci
wzglednej. Instalacje wentylacji mechanicznej czy instalacje klimatyzacyjne mogg zosta¢ wykorzy-
stane réwniez do wentylacji wyspecjalizowanych pomieszczen technologicznych (np. laboratoriéw
chemicznych, sal operacyjnych, serwerowni, gastronomii, budynkéw hodowlanych). Ksztattowanie
w sposob kontrolowany warunkéw w pomieszczeniu, doktadne utrzymywanie zadanych parame-
trow powietrza zwtaszcza w konkretnych strefach pomieszczen, Scista kontrola nad iloscig i jakoscig
nawiewanego czy wywiewanego powietrza sg gtéwnymi zaletami tego typu rozwigzan.

Zasada dziatania instalacji

Powietrze swieze, z zewnetrznych czerpni, dostarczane jest do centrali wentylacyjnej, gdzie moze
podlegac odpowiedniej obrdbce (oczyszczeniu, dogrzaniu lub ochtodzeniu, nawilzeniu lub osusze-
niu itp.). Tak przygotowane przetfaczane jest przy uzyciu wentylatorow przez kanaty nawiewne
i nawiewniki do pomieszczen, wptywajgc na parametry komfortu. Zuzyte powietrze transportowa-
ne jest z pomieszczen poprzez szczeliny, wywiewniki i kanaty wywiewne do centrali wentylacyjnej
(ryc. 4). Ostatecznie usuwane jest z centrali przez wyrzutnie zlokalizowane na zewnatrz budynku.
Zebranie powietrza w jednym miejscu instalacji utatwia odzyskanie z niego energii. W wiekszosci
przypadkdw koniecznos¢ stosowania odzysku jest narzucona przepisami Warunkow Technicznych
[4] oraz dyrektywa [5]. Odzyskana energia moze zosta¢ powtdrnie wykorzystana bezposrednio
w instalacji wentylacyjnej (np. wstepne podgrzanie lub schtodzenie powietrza nawiewanego z wy-
korzystaniem réznego rodzaju wymiennikdéw) lub w szczegdlnych przypadkach (wyspecjalizowane



Ryc. 3. Klimatyzator typu Split do chtodzenia i ogrzewania pomiesz-
czen, znamionowa moc chtfodzenia: 2,7 kW, 3,5 kW i 5,2 kW, Vitoclima
200-S: a) jednostka wewnetrzna; b) jednostka zewnetrzna z zapewnie-
niem odprowadzenia skroplin (fot. archiwum Viessmann)

instalacje np. w budynkach przemystowych, biurowych, handlowych) jako medium dla innych in-
stalacji budynku (np. odzysk ciepta z powietrza chtodzacego serwerownie komputerowe wykorzy-
stywany do wstepnego przygotowania cieptej wody uzytkowej, ryc. 5).

Mechaniczne instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne m.in. mogg zosta¢ wsparte réwniez poprzez
zastosowanie rozwigzan zwigzanych z tak zwanym free coolingiem. S3 to rozwigzania pozwalajace
W sposdb bezposredni (np. zwiekszenie strumienia wentylujgcego), posredni (np. wykorzystanie
wymiennika ciepta do przekazania energii) lub z wykorzystaniem rozwigzan agregatéw chtodniczych
(np. bezposrednie i posrednie schtadzanie nosnika chtodu) na czasowe wykorzystywanie nizszych
temperatur powietrza zewnetrznego do skuteczniejszej kontroli maksymalnych temperatur w stre-
fach budynku [6]. Ze wzgledu na zasady funkcjonowania systemow free colling w polskim klimacie
zwykle przynosi oszczednosci w okresach przejsciowych oraz zwtaszcza w sezonie grzewczym [1-3].

Gtéwne zalety stosowania instalacji

Poprawnie zaprojektowane instalacje mechaniczne dajg gwarancje utrzymania wyznaczonych
parametréw komfortu w pomieszczeniach lub zapewnienie odpowiedniego ich funkcjonowania.
Dajg mozliwosc¢ stosunkowo prostego zastosowania odzysku energii zawartej w powietrzu wenty-
lacyjnym (np. rekuperatory, pompy ciepta) oraz rozwigzan free coolingu. Instalacje wentylacyjne
z catorocznym normowaniem temperatury i instalacje klimatyzacyjne pozwalajg na chtodzenie po-
mieszczen do zadanej temperatury maksymalnej niezalezne od warunkéw zewnetrznych, a nawet
utrzymanie optymalnej wilgotnosci i innych bardziej nietypowych parametréw powietrza.

Gtéwne wady stosowania instalacji

Wymaga ona dostarczenia odpowiedniej ilosci i rodzaju energii do poprawnej pracy instalacji, co
wigze sie ze zwiekszeniem kosztow eksploatacyjnych. Konieczno$¢ prowadzenia kanatéw wenty-
lacyjnych i lokalizacji central wentylacyjnych charakteryzujgcych sie duzymi wymiarami wymusza
uwzglednienie w koncepcji architektonicznej obiektu odpowiednich przestrzeni technicznych.

Wymiary i przestrzenie montazowe

Instalacje wentylacji i klimatyzacji mechanicznej sg zwykle systemami bardzo rozbudowanymi, ktd-
re wymagajq stosunkowo duzych i niejednokrotnie nietypowych przestrzeni montazowych. Ele-
menty sktadowe tych systemdéw charakteryzujg sie najczesciej réwniez najwiekszymi gabarytami
sposrod wszystkich typowych instalacji budynkowych.



Ryc. 4. Centrala dla jednostki
mieszkalnej systemu wentyla-
cji mechanicznej z odzyskiem
ciepta, Vitovent 300-W (fot.
archiwum Viessmann)

Ryc. 5. Pompa ciepta solanka-woda, moc znamionowa od 82,8 do
222 kW, Vitocal 300-G PRO (fot. archiwum Viessmann)

Ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ stosowanych rozwigzan i szeroki zakres wydajnosci systemow
bardzo wazne jest, aby wyznaczenie miejsc montazu i wymaganych wielkosci potrzebnych prze-
strzeni montazowych i serwisowych odbyto sie na podstawie szczegétowych konsultacji ze specja-
listg branzy instalacyjnej. W dalszej czesci rozdziatu podano jedynie bardzo orientacyjne wartosci
mogace postuzy¢ architektowi jako punkt wyjscia kolejnych etapdw procesu projektowego.

Zrédtem dla instalacji wentylacji i klimatyzacji mechanicznej s zwykle centrale wentylacyjne. Sa
to grupy urzadzen montowanych najczesciej w formie central dachowych (zabezpieczonych przed
wptywem warunkédw pogodowych, wymagajacych do usytuowania na dachu odpowiednich kon-
strukcji nosnych, ramp obstugowych, ewentualnie maskownic) lub urzagdzeh montowanych w wy-
dzielonych pomieszczeniach maszynowni wentylacyjnych (lokalizuje sie je najczesciej w piwnicach,
na najwyzszych pietrach, ewentualnie na kondygnacjach technicznych). Pomieszczenia maszy-
nowni i centrale dachowe powinny by¢ potozone jak najblizej pomieszczen przez nie wentylowa-
nych. Nalezy zapewni¢ mozliwos¢: podtaczenia do nich wymaganych mediéw (przyktad na ryc. 5),
whiesienia i ewentualnie wymiany poszczegdlnych czesci urzadzen (zapewnienie odpowiednich
wymiardw ciggdw komunikacyjnych oraz drzwi), tatwego dostepu do przestrzeni serwisowych po-
dawanych w dokumentacji technicznej konkretnych urzadzen (w uproszczeniu mozna przyjaé pas
o szerokosci centrali poszerzony o 0,6 m) [1]. Obecnie ze wzgledu na bardzo duze zréznicowanie
dostepnych funkcji, modutéw, rozwigzan konstrukcyjnych central wentylacyjnych i ich podfaczen
bardzo trudne jest przedstawienie uniwersalnych wytycznych opisujacych wymiary central lub po-
mieszczen maszynowni wentylacyjnych, ktére mozna byto sprecyzowac¢ jeszcze kilka lat temu [7].
Niemniej na potrzeby niniejszego rozdziatu mozna podzieli¢ centrale wentylacyjne na mate — dla
doméw jednorodzinnych lub mieszkan oraz dla wiekszych kubatur. Dla sredniej wielkosci domu
jednorodzinnego wymiary centrali podwieszonej pod stropem pomieszczenia technicznego wy-
nosza przyktadowo przecietnie 0,8 x 0,3 x 0,9 m (wydajnos¢ 300-400 m3/h, rekuperator z wy-
miennikiem przeciwpragdowym). W tabeli 1 przedstawiono przyblizone wymiary jednego z obecnie
stosowanych zestawow sekcyjnej centrali klimatyzacyjnej. Nalezy jednak pamietaé, ze wprowa-
dzenie zmian np. w rodzaju zastosowanych sekcji moze mie¢ znaczgcy wptyw na ostateczny wy-
miar catosci centrali, a co za tym idzie — na wymagang minimalng wielko$¢ catego pomieszczenia
maszynowni wentylacyjnej (przyktadowo dla centrali z tab. 1, przy strumieniu powietrza réwnym
10 000 m3/h dtugos¢ zestawu wynosi 4,0 m, w przypadku zastgpienia wymiennika obrotowego wy-
miennikiem ptytowym centrala wydtuzytaby sie az 0 1,8 m).



Tab. 1. Przyblizone wymiary zewnetrzne pojedynczej, segmentowej, poziomej centrali klimatyzacyjnej nawiewno-
-wywiewnej, w przyblizeniu klasa energetyczna A; zastosowane gtéwne segmenty: filtry, wentylatory, nagrzewni-
ca, chtodnica, obrotowy wymiennik ciepta (oprac. P. Keskiewicz)

STRUMIEN POWIETRZA | SZEROKOSC | WYSOKOSC | DLUGOSC SUGEROWANA PRZE-
Lp. WENTYLUJACEGO* CENTRALI | CENTRALI | CENTRALI | STRZEN OBSLUGOWA**
[m/h] [m]

1 5000 1,4 1,7 3,2 2,0

2 10 000 2,0 2,3 4,0 2,6

3 20000 2,6 3,4 54 3,2

4 30000 3,2 4,4 5,5 3,8

5 50 000 3,5 50 6,4 4,1

* Do wstepnego okreslenia strumienia powietrza wentylujgcego mozna przyjg¢, ze zapotrzebowanie powietrza na jednego
uzytkownika strefy obstugiwanej przez maszynownie bedzie wynosi¢ 30 m3/(h - os).
** Przestrzen obstugowg mozna wykorzysta¢ jako wspdlng dla dwdch utozonych réwnolegle wzgledem siebie central

wentylacyjnych.

Elementami przesytu instalacji wentylacji i klimatyzacji mechanicznej sg najczesciej kanaty wenty-
lacyjne nawiewne i wywiewne, inne rozwigzania sg rzadziej stosowane (np. podpodtogowe prze-
strzenie wentylacyjne). W Polsce stosuje sie najczesciej przewody stalowe prostokgtne, okragte,
spiralne zwijane oraz przewody elastyczne (metalowe i z tworzyw sztucznych). Typowe wymiary
tych przewodéw mozna znalezé w normach [, 9]. Dobér konkretnego rodzaju i wielkosci prze-
wodow musi by¢ wynikiem szczegdtowych obliczen wykonanych przez specjaliste branzy instala-
cyjnej. W bardzo duzym uproszczeniu mozna jednak roboczo przyjaé, ze przewody wentylacyjne
dobiera sie, uwzgledniajac predkosé przeptywu powietrza w kanale. Zaktadane wartosci predko-
$ci zawierajg sie zwykle w przedziale od 2,0 do 11,0 m/s, przy czym wartosci nizsze stosowane s
w przewodach prowadzonych w poblizu uzytkownikéw obiektéw [10]. Doktadniejsze obliczenia
do dobru instalacji wentylacyjnych o podwyzszonym stopniu energooszczednosci wykonywane sg
obecnie najczesciej na podstawie jednostkowych strat cisnien lub nawet bilansu cisnien catosci
instalacji. Obliczenia tego typu mogg by¢ prowadzone jedynie przez specjaliste branzy instalacyj-
nej, ich wynikiem jest przewaznie dobdr przewoddw i urzadzen o wiekszych gabarytach.

Przewody wentylacyjne mogg byc¢: ukryte przyktadowo w specjalnych szachtach wentylacyjnych,
w przestrzeniach nad sufitami podwieszanymi czy w przestrzeniach montazowych pod podtogami



lub prowadzone na specjalnych konstrukcjach wsporczych czy zawiesiach. Nalezy pamieta¢ o ko-
niecznosci zapewnienia dostepu do fragmentéw montazowych przewoddw i urzagdzen wymagaja-
cych obstugi montowanych bezposrednio na kanatach (zwtaszcza przepustnic, filtréw, elementéw
automatyki itp.).

Wentylacja hybrydowa

Rodzaj instalacji wentylacyjnej taczacy zalety wentylacji naturalnej lub grawitacyjnej z zaletami
wentylacji mechanicznej to wentylacja hybrydowa. Istotg dziatania tego systemu jest wykorzy-
stywanie wentylacji grawitacyjnej w czasie wystepowania korzystnych (gtéwnie umozliwiajgcych
uzyskanie wymaganych strumieni wentylacyjnych, najczesciej w okresach przejsciowych i sezonie
grzewczym) warunkow zewnetrznych i wewnetrznych. W przypadku niedotrzymania przyjetych
parametrow wewnetrznych nastepuje uruchomienie elementéw wentylacji mechanicznej, bedga-
cych wsparciem dla wentylacji naturalnej czy grawitacyjnej lub wrecz catkowicie jg zstepujacych.
Zastosowanie wentylacji hybrydowej zapewnia utrzymanie wymaganych parametrow wewnatrz
stref budynku, przy jednoczesnym minimalizowaniu kosztow zwigzanych z funkcjonowaniem urza-
dzen wentylacji mechanicznej. Rozwigzanie to wymaga jednak czesto zdublowania niektérych ele-
mentéw obydwu rodzajow instalacji (np. zastosowanie dwdch réznych rodzajow nawiewnikow)
oraz wdrozenia bardziej zaawansowanych algorytméw sterowania catoscig systemu (np. wykorzy-
stanie bardziej zaawansowanych systemow typu BEMS).

Dodatkowe informacje

Elementy zasady M-Z-P-O oraz uwagi zwigzane z instalacjami wentylacji mechanicznej i klimatyza-
Cji przedstawiono na rycinie 6.

2.4. Instalacje grzewcze

Parametry wewnetrzne budynku, na ktére wptywa instalacja

Zadaniem instalacji grzewczej jest niedopuszczenie do spadku temperatury w pomieszczeniach
ponizej wartosci zadanych. Instalacja najczesciej dziata jedynie w sezonie grzewczym. Istnieje moz-
liwos¢ planowania czasowych ostabiert w jej pracy celem uzyskania oszczednosci energii i ewen-
tualnie uwzglednienie wytycznych komfortu adaptacyjnego. Niektore instalacje grzewcze maja
réwniez funkcje chtodzenia, jak np. pompy ciepta czy gruntowe wymienniki ciepta.



Elementy

Uwagi

Medium

Powietrze
,Ciepto”
,Chtéd”

Woda

W rekuperatorze:
o odzysk ,ciepta”
o odzysk ,.chtodu”

Mozliwos¢ podtaczenia:
GWC, akumulacji chtodu

,Ciepto” — energia dostarczana do
nagrzewnicy najczesciej w formie go-
rgcej wody (przewody zasilania i po-
wrotu, podtaczenie do wezta cieptow-
niczego lub kottowni), rzadziej energii
elektrycznej (np. nagrzewnica elek-
tryczna).

,Chtéd” — energia dostarczana do
chtodnicy, najczesciej w formie wody
»lodowej” (przewody zasilania i po-
wrotu, podtaczenie do wytwornicy
wody ,lodowej” zlokalizowanej najcze-
sciej w sasiedztwie budynku lub na
jego dachu).

Odzysk w obrebie rekuperatora —
urzadzenie znajdujgce sie w centrali;
koniecznos¢  podtaczenia  kanatow
wywiewnych; nastepuje przekazanie
energii (rzadziej wilgoci) pomiedzy
powietrzem wywiewanym a nawiewa-
nym.

Wentylacja/klimatyzacja mechaniczna
umozliwia podtgczenie GWC jako roz-
wigzania energooszczednego.

Zrédto
Czerpnie + kanaty tgczace

Centrala wyposazona w:
o Nagrzewnice

o Chtodnice

o Nawilzacz

o Rekuperator

Wyrzutnie + kanaty faczace

Czerpnie i wyrzutnie powinny by¢
lokalizowane mozliwie blisko central,
nalezy przewidzie¢ dostep do powie-
trza zewnetrznego.

Czerpnie i wyrzutnie muszg zostaé
podtaczone kanatami wentylacyjnymi
do odpowiedniej centrali/central.

Bezposrednio do centrali podtgczane
s odpowiednie media i kanaty wenty-
lacyjne.

Ze wzgledu na koniecznos¢ przettacza-
nia duzych ilosci powietrza, centrale
i kanaty wentylacyjne charakteryzuja
sie duzymi wymiarami (liczone nawet
w metrach). Rozmiary te mozna
zmniejszy¢ stosujac kilka mniejszych
central, nalezy jednak pamietac
o doprowadzeniu do kazdej z nich
odpowiednich medidw.

Przesyt

Kanaty nawiewne

Kanaty wywiewne

Powszechnie stosowane sg dwa gtéw-
ne rodzaje kanatéw wentylacyjnych:
okragte (elastyczne, ale o wiekszej
wysokosci) i prostokatne (sztywne ale
0 mniejszej wysokosci).

Typowe przewody wentylacyjne moga
mie¢ wymiary od 60 do 2500 mm.
W celu ograniczania strat energii, nale-
zy unikaé¢ nadmiernego wyptaszczania
kanatow prostokatnych.

Kanaty musza zostaé¢ doprowadzone do
kazdego nawiewnika i wywiewnika;
mozna stosowac kanaty zbiorcze dla
kilku elementéw tego samego typu.

Kanaty powinny by¢ prowadzone moz-
liwie najkroétsza droga.

Kanaty nawiewne (zwtaszcza dla klima-
tyzacji) powinny by¢ izolowane, np.
izolacjq kauczukowa.

Koniecznie nalezy przewidzie¢ odpo-
wiednie przestrzenie na montaz do-
datkowych urzadzen, zwtaszcza ttumi-
kow akustycznych.

Odbiornik

Réznego rodzaju nawiewniki

Przeptyw powietrza
w obrebie pomieszczenia

Roéznego rodzaju wywiewniki

Elementy nawiewne i wywiewne s3
najczesciej lokalizowane w miejscach
widocznych dla uzytkownikéw. Koniecz-
ne jest uwzglednienie ich w koncepcji
architektonicznej poszczegdlnych po-
mieszczen.

Witasciwy dobdr rodzaju, wielkosci
i lokalizacji elementéw nawiewnych
i wywiewnych ma bardzo duzy wptyw na
komfort w pomieszczeniu. Zaprojekto-
wanie odpowiedniej organizacji wymia-
ny powietrza w obrebie pomieszczen
wymaga posiadania szczegdétowej wie-
dzy branzowej HVAC.

Sugeruje sie prowadzenie szczegéto-
wych konsultacji zwigzanych z doborem
odbiornika wentylacji czy klimatyzacji
mechanicznej juz na wczesnych etapach
zintegrowanego procesu projektowego.

Ryc. 6. Schemat przedstawiajgcy elementy zasady M-Z-P-O oraz przyktadowe uwagi zwigzane z instalacjami wentylacji mechanicznej i klimatyzacji (oprac. P. Keskiewicz)




Zasada dziatania instalacji

Ogrzewanie pomieszczerh moze odbywac sie za pomoca rozwigzan miejscowych (np. kominki, elek-
tryczne i gazowe grzejniki akumulacyjne, promienniki) lub centralnych (centralnego ogrzewania
— ¢.0.). Ta grupa instalacji dzieli sie najczesciej na: powietrzne (obiekty o stosunkowo nieduzych
stratach ciepta), ptaszczyznowe (jego stosowanie wskazane jest przy wspétpracy z niskotempe-
raturowymi zrodtami ciepta takimi jak np. pompy ciepta), grzejnikowe oraz potaczenia wczesniej
wymienionych. We wszystkich przypadkach w Zrédle nastepuje wytworzenie badZ dostosowanie
ciepta do parametréw wtasciwych dla instalacji i jego przekazanie elementami przesytu do odbior-
nikow zlokalizowanych w poszczegdlnych pomieszczeniach [2, 3, 11].

Urzadzenia grupy ,,Zzrédta”

W przypadku instalacji grzewczych najwiekszy wptyw na ostateczne wyniki stosowania rozwigzan
energoaktywnych ma najczesciej wiasciwy wybér i dostosowanie parametréw pracy grupy ,,zréd-
ta”. Gtowne kwestie zwigzane z tym zagadnieniem przedstawiono w podpunktach [12].

= Zastosowanie gazowych kottéw kondensacyjnych, kogeneraciji, trigeneracji (ryc. 7) wymaga
m.in. podtgczenia przewodow sieci gazowej, przeznaczenia osobnego pomieszczenia kottowni
(najczesciej pomieszczenie dobudowane bgdz wkomponowane w ogrzewany obiekt lub wol-
nostojace, w bardzo duzym uproszczeniu: o minimalnej wysokosci co najmniej 2,2 m i kubatu-
rze wyliczanej przy zatozeniu 1 m? na kazde 4,65 kW mocy Zrédta [4]), podtaczenia przewoddw
spalinowych i wentylacyjnych wyprowadzonych ponad dach budynku.

= Zastosowanie kottdw opalanych biomasg lub alternatywnie innymi paliwami statymi nie wigze
sie z koniecznoscig podtaczania przewoddw sieci gazowej, ale wymusza odpowiednie magazy-
nowanie paliwa, najczesciej w osobnych pomieszczeniach spetniajgcych specjalne wymagania
przeciwpozarowe.

= Zastosowanie pomp ciepta (PC) to mniejsze wymagania odnosnie do pomieszczenia technicz-
nego (wiekszos¢ PC montuje sie na zewnatrz budynku), brak przewodoéw spalinowych, przyta-
cza gazu i magazynow paliwa. Przy wyborze lokalizacji jednostki zewnetrznej PC nalezy zwrdcic
uwage na generowany przez nig hatas. Przy wykorzystaniu powietrznych PC o wiekszej mocy
(duze budynki wielorodzinne, biurowce itp.) niezbedne moze sie okaza¢ wprowadzenie dodat-
kowego (szczytowego), konwencjonalnego zrddta ciepta [13].

= Zastosowanie gruntowych PC to z kolei brak generujgcej hatas jednostki zewnetrznej. Nalezy
przewidzie¢ miejsce na wykonanie gruntowego wymiennika ciepta. W przypadku mniejszych



Ryc. 7. Kottownia oparta na systemie trigeneracji — produkcja pradu,
ciepta i chtodu (fot. archiwum Viessmann)

obiektow mozna zastosowa¢ wymiennik poziomy (rozwigzanie zwykle tansze, ale zajmujace
zdecydowanie wiekszg powierzchnie pod budynkiem lub wokét niego). Dla budynkow wiek-
szych konieczne jest zastosowanie wymiennikéw pionowych (co wymusza m.in. zapewnienie
dojazdu wiertnicy)[13] .

Zastosowanie wezta cieptowniczego mozliwe jest jedynie w przypadku lokalizacji w poblizu sie-
ci cieptowniczej (miejskiej lub lokalnej, np. osiedlowej). Wigzg sie z nim stosunkowo nieduze
wymagania odnosnie do pomieszczenia wezta cieptowniczego: powinno by¢ lokalizowane
W piwnicy, najlepiej przy zewnetrznej Scianie budynku, z mozliwoscig wejscia do pomieszcze-
nia od zewnatrz. Przyktadowe wymiary minimalne pomieszczenia wezta cieplnego przedsta-
wiono w tabeli 2. Dla weztéw cieplnych nie wystepuje konieczno$¢ stosowania magazynow
paliwa, elementéw zewnetrznych, przewoddw spalinowych. Rozwigzanie to przyczynia sie do
ograniczenia rozproszonej emisji zanieczyszczen — redukcji smogu [14, 15].



Tab. 2. Zalecane przez dostawce ciepta dla Warszawy minimalne wymiary pomieszczenia wezta cieplnego central-
nego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej (oprac. P. Keskiewicz na podst. wytycznych [15])

CALKOWITA MOC POWIERZCHNIA MINIMALNA WYSOKOSC
MAKSYMALNA* POMIESZCZENIA POMIESZCZENIA
(kW] [m?] [m]
<75 10,0 2,0
75-150 15,0 2,2
150-500 20,0 2,2
500-1000 25,0 2,5
1000-1500 30,0 2,5
>1500 indywidualnie 2,7
dodatkowa funkcja** +5,0 wedtug mocy

* Moc cieplna wezta okreslona w projekcie jako suma obliczeniowa mocy poszczegdlnych funkcji wezta.
** Kazda dodatkowa funkcja wezta cieplnego poza c.o. i c.w.u., np. funkcja wentylacji, funkcja ciepta na potrzeby technologii.

Kolektory stoneczne — do ich poprawnej pracy wymagane jest doprowadzenie ptynnego nos-
nika ciepta (najczesciej wody, roztworu glikolu, rzadziej powietrza). Powinny by¢ lokalizowane
w miejscach jak najlepiej nastonecznionych (potudniowa elewacja i dach budynku). W polskim
klimacie sg najczesciej wykorzystywane do produkcji tzw. cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), cie-
pta technologicznego, np. do ogrzewania wody w basenach oraz bywajg wsparciem ogranicza-
jacym zuzycie energii innego zrddta ciepta.

Akumulacja ciepta lub chtodu — ich zastosowanie pozwala na zmniejszenie mocy, a co za tym
idzie réwniez wielkosci niezbednych urzadzen Zzrédta. Rozwigzanie to wymaga najczesciej prze-
widzenia dodatkowej przestrzeni pomieszczenia technicznego zrédta ciepta. Wielkosé akumu-
latoréw ciepta mozna zmniejszyé, wprowadzajgc m.in. nowoczesne zasobniki wykorzystujgce
materiaty zmiennofazowe typu PCM (np. zasobniki lodu).

Funkcja akumulacji ciepta lub chtodu moze zostac¢ rowniez czesciowo lub w catosci przenie-
siona na elementy konstrukcyjne budynku. Wymagana jest wéwczas ciezka konstrukcja prze-
grod budynku (nie stosowac np. bloczkow gazobetonowych) lub wprowadzenie w zewnetrzne
warstwy przegrody rozwigzan wykorzystujgcych materiaty PCM (np. ptyty podtynkowe, gra-
nulaty). W takiej sytuacji wskazane jest utatwienie wymiany energii pomiedzy otoczeniem



Elementy

Uwagi

Medium

Zrédto

Ciepto sieciowe

» Wezet cieptowniczy

Inne paliwa kopalne —_—T Kociot kondensacyjny

Biopaliwa

=

Gaz sieciowy
Ciepto dla pompy ciepta
Energia elektryczna

Energia stoneczna

Na wstepnym etapie wyboru medium
sieciowego, nalezy zweryfikowaé jego
dostepnosé i czy spetnia wymagane
parametry.

Nalezy uwzgledni¢ koniecznos¢ za-
pewnienia dostaw i odpowiednich
warunkéw magazynowania paliw nie-
sieciowych.

Rézine media charakteryzujg sie: duzg
réznorodnoscig rozwigzan instalacyj-
nych, bardzo réznymi kosztami inwe-
stycyjnymi i eksploatacyjnymi oraz
wptywem na $rodowisko naturalne =>
wymagane szczegbétowe analizy zasad-
nosci stosowania rozwigzania na roz-
nych etapach zintegrowanego procesu
projektowego.

Ciepto dla PC — energia moze by¢ po-
bierana z: powietrza zewnetrznego,
gruntu, wody oraz z wykorzystaniem
rozwigzan specjalnych (np. odzysk
ciepta: z serwerowni, z kolektoréw
$ciekowych, z powietrza wywiewanego
itp.).

Kogeneracja i trigeneracja
Pompa ciepta (PC)

Kolektory stoneczne

Akumulacja ciepta

Nagrzewnice wentylacyjne

Nowoczesne Zrddta ciepta pracuja
sprawniej przy niskich temperaturach
instalacji (np. ogrzewanie pfaszczy-
znowe, wentylacyjne).

Zrédta  kogeneracyjne  umozliwiaja
wytwarzanie jednoczesnie  energii
elektrycznej i ciepta (trigeneracja do-
datkowo chtodu). Nalezy pamietac
o przewidzeniu mozliwosci odbioru
wyprodukowanej energii.

Zastosowanie  powietrznej pompy
ciepta w stosunku do gruntowej naj-
czesciej wigze sie z nizszymi kosztami
inwestycyjnymi  (brak  wymiennika
gruntowego), ale z wyzszymi kosztami
eksploatacyjnymi (nizsza sprawnos¢
i moc urzadzenia w czasie mrozéw).

Istnieje mozliwos¢ redukcji mocy urza-
dzen, dopasowania sie do zmiennych
taryf lub dostepnosci energii poprzez
zastosowanie kroétko- i dtugotermino-
wej akumulacji ciepta (np. w zasobni-
kach PCM, w gruncie, w ciezkiej kon-
strukcji elementéw budynku itp.).

Przesyt

Przewody zasilajgce i powrotne
Nawiewne kanaty wentylacyjne

Punktowo:

o szafki techniczne

o réinego rodzaju zawory
o punkty pomiarowe

Niskie temperatury pracy instalacji
wymuszajg  stosowanie  wiekszych
wymiaréow elementéw przesytu lub
koniecznos¢ ograniczania zapotrzebo-
wania na ciepto pomieszczen.

Zmniejszenie wymiaréw i ztozonosci
elementéw przesytu mozna osiggnac
rowniez poprzez zastosowanie kilku
zrédet ciepta (konieczna analiza roz-
wigzania).

Elementy przesytowe instalacji grzew-
czych wymagaja ich izolowania (gru-
bos¢ izolacji najczesciej nie wieksza niz
Srednica przewodu). Elementy te moz-
na rowniez maskowac (np. prowadze-
nie w szachtach, w wylewce podtogi
itp.), nalezy  jednak pamietac
o przewidzeniu dogodnej lokalizacji
i mozliwosci dostepu serwisowego do
urzadzen.

Ze wzgledu na zwiekszone straty ener-
gii nalezy unika¢ prowadzenia przewo-
déw wodnych w pomieszczeniach
o niskich temperaturach powietrza.

Odbiornik

Grzejniki wodne
Belki chtodzaco-grzejne
Ptaszczyzny grzejne

Kratki nawiewne

Miejscowe zrddta ciepta:
o elektryczne

o gazowe

o na paliwa state

Przy doborze rodzaju odbiornika instala-
cji grzewczej bardzo duze znaczenie ma
zapotrzebowanie na ciepto pomieszcze-
nia. Przy bardzo matym zapotrzebowa-
niu mozliwe jest zastosowanie jedynie
ogrzewania powietrznego, przy wiek-
szym ptaszczyznowego i na koncu kla-
sycznego grzejnikowego.

Wielko$¢ i lokalizacja przeszklen ma
duzy wptyw na dobdr odbiornikéw. Im
wieksze okna, tym konieczno$¢ doboru
wiekszych urzadzen i tym mniej miejsca
na ich poprawny montaz.

Przy zastosowaniu ogrzewania podtfo-
gowego duze znaczenie ma rdéwniez
lokalizacja statych elementéw wyposa-
zenia pomieszczen (np. wanny, wysepki
kuchenne, stanowiska pracy itp.) oraz
sposéb wykonczenia podtogi (np. par-
kiety, wyktadziny, dywany pogarszajg
wydajnos$é ogrzewania). Przewody zlo-
kalizowane pod takimi elementami beda
dziataty ze znacznie ograniczong moca.

Ryc. 8. Schemat przedstawiajacy elementy zasady M-Z-P-O oraz wybrane uwagi zwigzane z instalacjami grzewczymi (oprac. P. Keskiewicz)




a warstwg przegrody o najwiekszej akumulacyjnosci cieplnej (mozliwe ograniczenie stosowa-
nia warstw ozdobnych, moggcych negatywnie wptywac na wymiane ciepta przegrody, np. dy-
wanow, boazerii, lekkich tynkow). Petne mozliwosci akumulacyjne przegrod mozna osiggnac
poprzez instalacyjne ich aktywowanie cieplne (wprowadzenie systemow ogrzewania i chtodze-
nia pfaszczyznowego).

Elementy zasady M-Z-P-O oraz uwagi zwigzane z instalacjg grzewcza budynku przedstawiono na
rycinie 8.

2.5. Podsumowanie

Nalezy koniecznie pamietac, ze przedstawione w rozdziale wskazéwki i orientacyjne wartosci nie
mogg by¢ wprost wykorzystywane jako instalacyjne wytyczne projektowe. Zacheca sie architek-
téw do traktowania ich jedynie jako punktéw odniesienia umozliwiajgcych, na poczatkowych eta-
pach zintegrowanego procesu projektowego, swiadome i przyblizone okreslenie ksztattowanych
parametréw komfortu poszczegdlnych stref budynku, odrzucenie niemozliwych do zastosowania
wariantéw poszczegdlnych systemdw badz ich elementéw oraz wstepne zaplanowanie lokalizacji
i wielkosci przestrzeni przeznaczonych dla branzy instalacyjnej. Powinny réwniez zagwarantowac
lub przynajmniej utatwi¢ wtasciwg wspotprace i wymiane informacji pomiedzy specjalistami po-

szczegdlnych branz, czyli elementy, ktérych koordynacji oczekuje sie od architekta.
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3. BIMz perspektywy projektanta architektury

PRZEMYStAW WOIJSZNIS
POLITECHNIKI WROCLAWSKA, WYDZIAt ARCHITEKTURY

W rozdziale omdéwiono zatozenia Building Information Modeling (BIM) i doswiadczenia ar-
chitekta postugujacego sie nim w pracy projektowej i w dydaktyce. Przedstawiono rys his-
toryczny, omdéwiono gtéwne pojecia, wymagania, metody oraz wykorzystanie w procesie
inwestycyjnym. Celem rozdziatu jest ukazanie zalet i wskazanie przydatnosci BIM od plano-

wania, poprzez prace koncepcyjne, projektowe, po wykonawstwo i co réwnie wazne — za-
rzadzanie obiektem, a nawet w koficowym etapie — utylizacje. Cechy te umozliwiajg zmiane
relacji pomiedzy inwestorem, projektantem, wykonawca i uzytkownikiem.

3.1. Wprowadzenie

WSrdd uczestnikdw procesu projektowego i wykonawczego obserwowaé mozna rézne sposoby
podejscia do tematu Building Information Modeling (BIM). Od tych skrajnie negatywnych po en-
tuzjastyczne. Powododw sceptycznego podejscia do technologii BIM jest wiele, przede wszystkim
przyzwyczajenie do wykonywania ptaskich rysunkéw CAD z rozszerzeniem DWG, a takze brak czasu
na nauke i wdrozenie nowego systemu oraz obawa przed wzrostem kosztow dokumentacji projek-
towej. Niemniej mozna stwierdzi¢, ze architekci sg gotowi na BIM [1, s. 31], natomiast branzysci
sg prawie gotowi [2, s. 80]. Czesto projektanci architektury juz wykonujg dokumentacje w BIM,
podczas gdy przedstawiciele innych branz w wiekszosci pracuja wcigz na ptaskich rysunkach, nie
wykorzystujgc modelu wykonanego przez architekta. Dotyczy to zwtaszcza niewielkich firm projek-
towych. Ponadto brakuje doswiadczen w koordynacji miedzybranzowej oraz szkolen w modelowa-
niu 3D dla konstruktordw, instalatorow, elektrykdw. Rewolucja, jaka niesie BIM, wymaga zmiany
starych przyzwyczajen oraz nowego spojrzenia na inwestycje. Jak stwierdzita Katarzyna Orlinska-
Dejer: zamiast szykowac sie na utrate pracy, powinnismy sie raczej przygotowac na zmiane zakresu
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Ryc. 1. Ograniczona liczba informacji, ktorg przenosi rysunek ptaski
CAD BIM poziom 0, detal fundamentu budynku (oprac. P. Wojsznis)

1 Angielskie stowo building nie oznacza tylko budynku, lecz zgodnie z polskg no-
menklaturg budowlang obiekt budowlany [1].

P. Wojsznis

naszych obowigzkow [3, s. 40]. Michat Dgbrowski uwaza, wedtug autora stusznie, ze BIM wymaga
wziecia przez projektanta odpowiedzialnosci za budzet inwestycji, co w naturalny sposéb spowo-
duje wzrost stawek za jego ustugi [4, s. 024].

Nie s3 na pewno przygotowani na BIM wykonawcy, inwestorzy i przyszli uzytkownicy obiektow.
Gtéwnym celem wdrazania BIM powinno by¢ uswiadomienie tych uczestnikdw procesu budowla-
nego, aby poczuli potrzebe zamawiania i wykorzystania BIM oraz poznali korzysci z tego ptynace.

3.2. Od deski kreslarskiej do BIM

W 1982 roku swiat projektow wykonywanych od wiekéw w praktycznie niezmienionej formie
modeli oraz rysunkéw papierowych z tabelami i opisami przezyt rewolucje. W Kalifornii grupa
programistéw i inzynieréw przygotowata program komputerowy do wspomagania rysowania —
pierwowzér AutoCAD-a. W 1984 roku stworzono Bentley Systems, ktéry opublikowat Microsta-
tion, a w 1985 roku Diehl Graphisoft opracowat MiniCAD na komputery Mac [5, s. 22]. W ciggu
okoto 10 lat Autodesk sprzedat milion licencji AutoCAD-a 2D na PC, a w 1994 wydat AutoCAD-a 13
z funkcjami modelowania 3D [5, s. 22]. Duze biura wyposazone w niezliczone deski kreslarskie za-
mienity sie na sie¢ matych biur z kilkoma komputerami.

W Polsce w tym czasie nastepowata zmiana ustroju. Powstata duza liczba matych prywatnych biur
architektonicznych, ktérych wtasciciele, liczac bilans zyskéw i strat, zdecydowali sie na przejscie na
rysunek komputerowy. Przygotowanie projektu w AutoCAD-zie trwato nieco dtuzej niz rozrysowa-
nie go na papierze, jednak tempo jego korekty i mozliwosé wielokrotnych wydrukdw przyspieszaty
prace projektowe. W tym czasie brakowato standardéw reprezentacji, przechowywania i zarzgdza-
nia dokumentacjg. Wykorzystywane byty przyzwyczajenia i standardy opracowane wczeéniej dla
dokumentacji papierowej. W nomenklaturze BIM ten rodzaj rysowania 2D nazwano poziomem
BIM O (ryc. 1).

Skrot BIM od Building Information Modeling ttumaczony jest jako Model Informacyjny (cyfrowy)
Obiektu Budowlanego. Spotyka sie tez inne rozwiniecie skrotu BIM — Building Information Ma-
nagement, czyli Zarzadzanie Informacja o Obiekcie Budowlanym [1, s. 16]*. BIM to baza danych,
informacji opisujacych obiekt budowlany. Baza ta powinna by¢ aktualna (uzupetniana na bieza-
co), kompletna (wyczerpujgco odpowiadajgca na okreslone zapytanie), czytelna (prezentowana
w formie zrozumiatej nawet dla odbiorcy, ktéry nie ma wyksztatcenia budowlanego), dostepna
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2 Dla uproszczenia uzywa sie okreslenia BIM 0, BIM 1 itp.

P. Wojsznis

(z kazdego miejsca, w kazdym momencie, dla kazdego podmiotu, ktéry ma uprawnienia), tatwa do
modyfikacji (tylko wtedy mozna spetnié kryterium aktualnosci i kompletnosci informaciji), chronio-
na (dostepna z mozliwoscig zmian lub tylko do odczytu wytgcznie dla uprawnionych uzytkownikéw
oraz przechowywana w sposéb gwarantujacy jej bezpieczenstwo) [1, s. 14].

Aby jak najskuteczniej wykorzysta¢ sSrodowisko BIM, inwestor musi doktadnie okresli¢ w Specyfika-
cji Istotnych Warunkéw Zamdwienia (SIWZ) swoje oczekiwania poprzez wskazanie poziomu ,doj-
rzatosci” BIM [1, s. 18].

3.3. Poziomy rozwoju BIM

Wyrdznia sie cztery poziomy BIM — od 0 do 3 (tab. 1). Tradycyjne rysunki CAD 2D i 3D sg uznawane
za BIM poziom 02.

Tab. 1. Poziomy rozwoju BIM na podstawie ryciny opracowanej przez Mervyn Richards i Marka Bewa w 2008 roku
(oprac. P. Wojsznis)

BIM POZIOM OPIS INFORMACII DOKUMENTY STANDARYZUJACE
INFORMACII
Poziom 0 | CAD 2D rysunki techniczne 2D i 3D, tabele, teksty
itd.
Poziom 1 | CAD 3D model tréjwymiarowy obiektu, wizualiza- | elementy standaryzacji zarzadzania
cje, animacje informacjg CPIC Avanti BS1192:2007
Poziom2 | 4D czas (planowanie robdt, harmonogram do- | zarzadzanie danymi BIMs: SIM, AIM,
staw i realizacji) FIM, BSIM, BriM,
5D koszty (planowanie kosztéw, budzetowanie) | standardy interoperacyjnosci:
6D parametry energetyczne, trwatoé¢, wptyw | IFC, IFD, IDM
na Srodowisko normy i standardy: ISO BIM
7D parametry eksploatacyjne, uzytkowania
xD +7?
Poziom 3 | iBIM* = model xD oparty na jednym pliku
= zintegrowana interpolacyjnosé

* iBIM — Interoperable Building Information Model, czyli Interoperacyjny Cyfrowy Model Obiektu.
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Ryc. 2. Rysunek detalu fundamentu budynku z ryciny 1 wykonany jako
rysunek tréjwymiarowy BIM 1 (oprac. P. Wojsznis)

3 Powigza¢ mozna np. wysokosc¢ Scian z wysokoscig kondygnacji czy wysokoscig
i liczbg schoddw; linii wymiarowania z elementami wymiarowanymi.

4 Na przyktad: powierzchni, elementdw, materiatéw, wykonczenia.
5 W ArchiCAD-zie jest to BIM-x.

P. Wojsznis

Gtéwnym rewolucyjnym elementem BIM 1 jest model 3D, z ktérego generowane sg rysunki pta-
skie (ryc. 2). Te filozofie ksztattowania najpierw modelu, jako najwazniejszego elementu dokumen-
tacji, mozna obserwowac, korzystajgc z MicroStation AECOsim Building Designer. W programach
ArchiCAD czy Revit podstawg sg rzuty, choc tylko od uzytkownika oprogramowania zalezy, w jakim
rysunku rzutu, przekroju, elewacji czy widoku perspektywicznego chce wprowadza¢ czy modelo-
wacé elementy. Zmiana jest widoczna na kazdym z generowanych rysunkéw. W projektowaniu sto-
suje sie powigzania elementdéw miedzy soba?® oraz automatyczne zestawienia® [6, s. 46].

Model 3D moze by¢ podstawg do przygotowania fotorealistycznej wizualizacji, ktéra utatwi zrozu-
mienie inwestorowi czy przysztemu uzytkownikowi wizji architekta. Moze tez stanowi¢ element re-
klamy obiektu wspomagajacy jego sprzedaz. Dotychczas architekci wykonujgcy rysunki ptaskie CAD
przesytali je do specjalistow, ktérzy modelowali obiekt trojwymiarowy przewaznie w 3dsMAX (lub
Blender) i na jego podstawie generowali realistyczng wizualizacje. Architekt majgcy model tréjwy-
miarowy utatwi prace specjalistom od renderingu przygotowujacym wizualizacje, przesytajac im
skoriczony model. Jest to rozwigzanie czesto stosowane, ale moze zaktdci¢ zasade automatycznej
zmiany projektu widocznej na kazdym z generowanych rysunkéw, w tym na fotorealistycznej wizu-
alizacji. Dlatego do przygotowania fotorealistycznej wizualizacji zaleca sie oprogramowanie, w kto-
rym tworzony jest model 3D (np. ArchiCAD), lub zewnetrzne programy renderujace dziatajgce na
zasadzie odniesienia z nanoszeniem automatycznych zmian z programu do projektowania modeli
3D (np. Artlantis, Twinmotion, Lumion itp.).

Bardziej przydatne podczas prezentacji wczesnych koncepcji lub nawet projektu moze by¢ wy-
korzystanie zewnetrznych przeglagdarek plikow 3D (z niekiedy dotgczonymi rysunkami ptaskimi)
na urzadzenia mobilne czy nawet okulary 3D umozliwiajgce wirtualny spacer®. Widok 3D nie jest
wtedy fotorealistyczng wizualizacjg, ale oknem 3D projektu. Jego przygotowanie wymaga o wiele
mniejszego naktadu pracy i pozwala szybko zobrazowaé zmiane np. grubosci ocieplenia, zmniej-
szenia/zwiekszenia okna zwigzang z oszczednoscig energii, a majgca wptyw na wyglad obiektu.
Doswiadczenia projektowe pokazujg, ze inwestorzy coraz czesciej wybierajg taka forme prezen-
tacji koncepcji, a nawet projektu, zamiast niezrozumiatych dla nich rzutéw, elewacji i przekrojéw,
jak w dokumentacji papierowej (ryc. 3). Dla architekta jest to dlatego korzystne, ze przy zmianach
modelu, wielu koncepcjach, kilku opcjach projektu wykonanie wizualizacji do kazdego pomystu
jest pracochfonne, a co za tym idzie — kosztowne.
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Ryc. 3. Budynek mieszkalny jednorodzinny: a) rzut parteru; b) widok
3D przyciety na poziomie parteru utatwiajgcy inwestorowi zrozumienie
koncepcji projektowej, a takze widok salonu, w zewnetrznej przegladar-
ce na urzadzeniu mobilnym (oprac. P. Wojsznis)®

6 Wszystkie ryciny pokazujace projekty wykonano w 5D Pracownia Projektowa
Przemystaw Wojsznis, przy uzyciu programu ArchiCAD 21 i przegladarki BIM-x.

7 Construction Project Information Committee w Wielkiej Brytanii, projekt Avanti,
ktoéry pdzniej wykorzystano przy tworzeniu normy BS 1192:2007 [1].

P. Wojsznis

W kolejnych poziomach BIM na tej technologii ma byé oparte przekazywanie dokumentacji na
budowe. Jej obstuga, kierownik, inzynierowie czy menedzer BIM beda mieli do tréjwymiarowe-
go modelu budynku podpiete wszystkie rysunki, zeby w razie potrzeb , kroi¢” samodzielnie model
w dowolnym miejscu.

BIM 1 wprowadza pierwsze elementy standaryzacji zarzadzania informacjg i wspdtpracy uczest-
nikdw procesu budowlanego’. Jednak dane 3D z modelu nie s3 przez architekta udostepniane
innym projektantom: konstruktorom, instalatorom, kosztorysantom, ktérzy niekiedy na witasne
potrzeby tworzg modele 3D w celu wykonania obliczen i symulacji konstrukcji, obliczenia zapo-
trzebowania energetycznego obiektu, zapotrzebowania na powietrze, a co za tym idzie okreslenia
wielkosci kanatéw wentylacyjnych, przygotowania kosztorysu. Dlatego poziom ten jest nazywany
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8 Zintegrowany model informacyjny obejmuje dane, ktdre dotycza wielu obsza-
réw, m.in.: konstrukcji SIM (Structure Information Model), architektury AIM (Archi-
tecture Information Model), wyposazenia i zarzgdzania FIM (Facilities Information
Model), ustug BSIM (Building Services Information Model), mostéw BrIM (Bridge
Information Model).

9 W ArchiCAD-zie 21 firmy Graphisoft testowany przez studentéw Wydziatu Ar-
chitektury Politechniki Wroctawskiej tzw. teamwork umozliwiat prace dziesigtek
studentéw nad jednym modelem z dowolnego miejsca na ziemi z dostepem do
Internetu.

10 Na przyktad w samym programie ArchiCAD lub z wykorzystaniem wtyczki Lady-
bug programu Grasshoper pod Rhino.

11 Na przyktad z wykorzystaniem programu Solibri Model Checker wyznaczajg-
cego droge ewakuacji zgodnie z obowigzujagcymi Warunkami Technicznymi (WT).
Przeprowadzenie realnej symulacji ewakuacji wraz z obliczeniem czasu jej trwania
mozliwe jest natomiast dzieki programom: Legion, Simulex, Evacnet, Egres, Exodus,
Myrad itp.

P. Wojsznis

czesto ,samotnym BIM-em”. Podstawowym formatem wymiany danych jest rysunek ptaski w for-
macie DWG.

BIM 2 to najbardziej popularny obecnie ,bank” informacji o obiekcie, przez niektérych autorow
nazywany ,zintegrowanym” [1, s. 20]. Jego podstawg jest model 3D BIM, osobny dla kazdej branzy,
z podtaczonymi do niego (w ArchiCAD-zie poprzez moduty Hotlink) réznorodnymi plikami odniesie-
nia innych branz8, wykonywanymi najczesciej odrebnie w réznych specjalistycznych programach.
Niejednokrotnie w duzych biurach architektonicznych nawet projekty jednej branzy sg tworzone
w kilku modelach potgczonych odniesieniami. Znacznym ufatwieniem jest wprowadzenie przez
producentéw oprogramowania mozliwosci pracy nad jednym modelem przez niezliczong liczbe
uzytkownikow®.

W poziomie 2 format wymiany danych DWG (ktdry nie jest otwarty, jest produktem komercyjnym)
musiat zostac zastgpiony przez inny przenoszacy wiekszg ilos¢ informacji. Funkcje te obecnie petni
format IFC (Industry Foundation Classes) zwany OpenBIM [5, s. 95], ktdéry stosuje np. Graphisoft
ArchiCAD. Jest to otwarty format opracowany przez organizacje Building Smart Alliance. Umoz-
liwia on komunikacje pomiedzy réznymi platformami i narzedziami modelowania réznych branz
[7,s.084].

Informacje zawarte (przenoszone) w modelu IFC:

= hierarchia budynku (faza, etap, obiekt, pietro),

= typ elementu (Sciana, ptyta, stup, belka, schody itd.),

= geometria (wymiary, wspotrzedne elementu, objetosé itd.),

= zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi elementami,

= wtasciwosci standardowe i niestandardowe przypisane elementom (materiat, kolor, przekroje,
ochrona przeciwpozarowa, ciezar itd.).

Autodesk Revit czy Bentley AECOsim stosujg wtasne ,,zamkniete” formaty, ktore przenosza jednak
wiekszg ilo$é informaciji.

Wymiana danych miedzy uzytkownikami jest jednym z wiekszych problemoéw praktycznych, z kto-
rymi musi sie upora¢ menedzer BIM. Korzystajac ze zintegrowanego modelu tréjwymiarowego
BIM poziomu 2, mozna przeprowadzac réznorodne symulacje: analize nastonecznienia'® czy anali-
ze ewakuacji'! (zob. tez rozdziat 5). Model mozna wydrukowa¢ na drukarce 3D, utatwiajgc inwesto-
rowi akceptacje rozwigzan. Jednym z atutdw BIM 2 jest automatyczne wykrywanie kolizji pomiedzy
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Ryc. 4. Przyktad kolizji wykrytej na etapie projektu pomiedzy Sciang
konstrukcyjna a wentylacjg. Oba elementy zaznaczone na rézowo. Zbyt
maty otwdr w Scianie konstrukcyjnej w stosunku do wielkosci kana-
tu wentylacji (zrzut ekranu udostepniony przez firme WSC Graphisoft
Center z Warszawy)

12 Na przykfad trzykrotnego malowania, gdy w specyfikacji przewidziano tylko ma-
lowanie dwukrotne.

13 Autor zgadza sie z Marleng Ratajczyk [8], ze nie mozna liczy¢ na petng automaty-
zacje kosztorysowania. Mozna jedynie maksymalnie utatwic prace specjaliscie, kto-
ry i tak bedzie musiat wykaza¢ sie doswiadczeniem i umiejetnosciami potrzebnymi
do wykonania dokumentacji kosztorysowe;j.

P. Wojsznis

dwoma dowolnymi zbiorami elementdw, co pokazano na rycinie 4. Nastepuje uwidocznienie ich
w zakreslaczu projektu w postaci notatek umozliwiajgcych komentowanie i dyskusje w celu znale-
zienia optymalnego rozwigzania problemu [7, s. 084]. Unikniecie btedéw projektowych na styku
architektury i konstrukcji czy konstrukcji i wentylacji doceniajg projektanci, kierownicy buddéw i in-
westorzy, ktorzy do tej pory mieli duze ktopoty z koordynacjg miedzybranzowg (ryc. 5).

W poziomie 2 BIM model tréjwymiarowy poszerzono o bazy kolejnych informacji, rozrézniajac je
kolejnymi liczbami. Jako 4D opisuje sie model trojwymiarowy z dodaniem parametru czasu pozwa-
lajacy planowac inwestycje. Planowanie robét, a wraz z nimi harmonogramu dostaw i realizacji do
tej pory byto domeng wykonawcéw. Dzieki BIM mozna je zapisa¢ w modelu projektu, usprawnia-
jac prace, wskazujac kolejno$¢ dziatan, umozliwiajgc konfrontacje réznych projektédw organizacji
placu budowy oraz samej budowy, a takze wybor optymalnego, najczesciej najtaniszego wariantu
czy takiego, ktory ,wytwarza” najmniej przestojow, nadprodukcji, przerébek, pustych przebiegéw,
nadaktywnosci'?, nieodpowiednich rezerw oraz niewtasciwego transportu [5, s. 55].

Majac model tréjwymiarowy budynku, bez trudu mozna wygenerowac ilosciowe zestawienie uzy-
tych materiatéw. Utatwi to wykonanie przedmiaru robdt czy po dodaniu parametru ceny — koszto-
rysu. Mozliwos¢ te nazwano 5D. Zwieksza sie tym samym nieznacznie nakfad pracy architekta nad
projektem (musi przygotowac i wygenerowac zestawienie materiatow z tréjwymiarowego modelu
obiektu), jednak przyspiesza prace kosztorysanta [8], ktéra nie polega juz na skrupulatnym zliczaniu
powierzchni i kubatur materiatéw z rysunkow ptaskich, ale jedynie na wykonaniu metodg uprosz-
czong lub metoda szczegdtowa zgodnie z Katalogiem Naktadéw Rzeczowych (KNR) przedmiardw
i kosztorysdw?3. Jest to bardzo potrzebna funkcja zwtaszcza dla inwestoréw planujacych doktadnie
budzet inwestycji i czas jej zwrotu. Mozna tez taka kalkulacje wykonac na etapie koncepciji i nie be-
dzie juz ona jak dotychczas funkcjg szacowania przewidywanych kosztow — jak jg okreslajg Zdzistaw
Kowalczyk i Jacek Zabielski w [9, s. 228], nieznajacy jeszcze mozliwosci BIM — ale urealniong war-
toscig powigzang z modelem 3D. Wedtug Andrzeja Tomani [5, s. 56] inwestycje prowadzone z wy-
korzystaniem BIM 5D s3 z reguty zgodne z planowanym budzetem i harmonogramem. Potwierdza
to Katarzyna Orlinska-Dejer [3, s. 44] zwracajaca jeszcze uwage na ktopotliwy problem kolejnych
modyfikacji w gotowym projekcie, ktére skutkuja zmiang wielu pozycji kosztorysowych.

Z perspektywy analizy kosztéw, dla przyktadu, zwiekszenie grubosci styropianu uzytego do ocieple-

nia $cian podnosi koszty inwestycji CAPEX (Capital Expenditure), a jednoczesnie zmniejsza koszty
utrzymania i eksploatacji OPEX (Operating Expenditure) i na odwrét [1, s. 17].
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Ryc. 5. Przebudowa istniejgcego budynku zgodnie z procedury ,za-
projektuj i wybuduj” wykonana tylko na podstawie rysunkéw ptaskich
CAD. Nowa wentylacja (projektowana jedynie na rzutach 2D liniami)
miata przechodzi¢ nad schodami. Niestety na ptaskim rzucie projektan-
ci ,nie zauwazyli” braku miejsca niezbednego do korzystania ze scho-
déw. Bfad, ktérego mozna by bez trudu uniknac¢, gdyby przygotowano
dokumentacje tréjwymiarowa (fot. P. Wojsznis)

P. Wojsznis

Przypisywanie modelowanym elementom wtasciwosci fizycznych i analizowanie wptywu projektu
na Srodowisko wykonuje sie w poziomie 6D. Mozna takg analize przygotowad juz na etapie koncep-
cji, przedstawiajgc inwestorowi kilka mozliwosci. Programy BIM umozliwiajg obliczenie wartosci
wspdtczynnika przenikania ciepta U, dla wszystkich przegréd budowlanych. Z doswiadczenia auto-
ra wynika, ze nie jest to rozwigzanie czytelne dla inwestora. Wartos¢ wspétczynnika U,, [W/m?K]
przegrod jest dla laika wartoscig abstrakcyjng. Podzielenie budynku na bloki termiczne (ryc. 6) i wy-
konanie wstepnego oszacowania energetycznego, ktérego zmiany inwestor widzi w ztotéwkach,
jest bardziej czytelne (ryc. 7, 8).

Oszacowanie energetyczne pozwala tez znalezé najbardziej optymalny stosunek miedzy CAPEX
a OPEX. Programy BIM umozliwiajg wykonanie takiej symulacji przez architekta na kazdym etapie
projektowania, nawet koncepcji. Jeszcze do niedawna musiat on w tym zakresie $cisle wspdtpraco-
wac ze specjalistg wykonujgcym wstepny audyt energetyczny. W razie niezadowalajgcych wynikéw
projekt wracat do architekta do korekty. Generowato to duze koszty i byto czasochtonne. Autor
zgadza sie z opinig, ze w 80% efektywnosc energetyczna obiektu zalezy od decyzji podejmowanych
przez architektéw we wstepnej fazie projektowania [10, s. 088].

Dodatkowym atutem wykonania projektu w poziomie BIM 2 6D moze by¢ przekazanie pliku z pro-
jektem oraz symulacjami energii specjaliscie w celu przygotowania charakterystyki energetycznej
budynku (ryc. 9) zgodnie z wymaganiami WT (zmniejszony jest wtedy nakfad pracy instalatora,
ktdry najczesciej sam modeluje budynek na podstawie przekazanych przez architekta ptaskich ry-
sunkéw w formacie DWG).

Kolejny poziom informacji w pliku BIM, zwany 7D, zawiera dane, ktére bedg wspomagac¢ zarza-
dzanie gotowym obiektem. Zawiera m.in. instrukcje obstugi sprzetu, parametry eksploatacyjne,
wytyczne uzytkowania oraz inwentaryzacje mebli, Srodkéw trwatych. Sprzezenie projektu BIM
z programami wspomagajgcymi zarzgdzanie obiektem jest duzym atutem dla uzytkownikéw obiek-
tu. Ta mozliwos$¢ zostanie opisana w kolejnym podrozdziale.

BIM 3 to wedtug danych z literatury przedmiotu najwieksze wyzwanie dla uczestnikow procesu
budowlanego [1, s. 21]. Zasadg jest, ze wszyscy pracujg na jednym modelu zwanym iBIM. Model
ten ma co do zasady by¢ aktualizowany w trybie ciggtym, tworzony w jednym programie kompute-
rowym lub w wielu, ale umozliwiajgcych dwukierunkowg statg wymiane informacji. Spetniatby on
w petni postulat, aby oprdcz projektowanego/budowanego/uzytkowanego budynku powstat i byt
na biezgco modyfikowany taki sam wirtualny w srodowisku komputerowym [1, s. 21].
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Ryc. 6. Podziat budynku na bloki termiczne wraz z obliczonymi wspot-
czynnikami U, dla wszystkich przegréd budowlanych w ArchiCAD-zie 21
(oprac. P. Wojsznis)

P. Wojsznis

Niestety nie ma jeszcze jednego kompleksowego oprogramowania, ktére miatoby w sobie wszyst-
kie funkcje wykorzystywane i wymagane przez projektantdw réznych specjalnosci. Modut do kon-
strukcji czy wentylacji w oprogramowaniu wielobranzowym AutodeskREVIT czy BentleyAECOsim
nie wykonuje obliczen, tylko pozwala rysowaé i modelowaé zgodnie z juz otrzymanymi w innym
oprogramowaniu wynikami. Przedmiaréw obliczonych w BIM nie da sie pofgczy¢ z programami
do kosztorysowania itd. Teoretycznie najszybciej mozliwe bedzie potgczenie bardzo specjalistycz-
nych programdw poszczegdlnych branz odniesieniami w trybie ciggtym dwukierunkowo. Dzieje sie
tak juz pomiedzy programami do modelowania i wizualizacji czy modelowania parametrycznego.
Oprogramowanie roznych producentéw, ktdre obecnie jest stosowane, nie umozliwia wymiany
danych pomiedzy architektami, konstruktorami i instalatorami. W srodowisku styszy sie gtosy o po-
trzebie dodania podpoziomdw BIM pomiedzy wykorzystywanym poziomem 2 a nieosiggalnym po-
ziomem 3, ktory przez to nazywany jest ,Swietym Graalem” budownictwa [1, s. 22].

3.4. BIM w matych biurach architektonicznych

W matych biurach architektonicznych, przy matych projektach najczesciej to architekci przyjmujg
na swoje barki najwiekszy ciezar zmian, wyreczajac poszczegdlnych branzystéw, ktérzy albo nie
majg umiejetnosci, albo odpowiednich programéw BIM kompatybilnych z programem architekta.
Ostatnie projekty budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych w pracowni prowadzonej przez auto-
ra oprocz architektury zawierajg konstrukcje (ryc. 10 i 11), instalacje elektryczne (ryc. 12), osza-
cowanie energetyczne (ryc. 7 i 8) w jednym pliku BIM rysowane w jednym programie Graphisoft
ArchiCAD 21. Bardzo przydatna jest mozliwos¢ poréwnania na etapie koncepcji wydajnosci ener-
getycznej dla budynku po zmianie ksztattu, wielkosci i usytuowania okien czy nawet Zrédta ciepta,
np. ogrzewanego gazem (ryc. 7) i pompa ciepfa (ryc. 8).

W srodowisku pracy Graphisoft ArchiCAD mozliwe jest obecnie zakupienie naktadek: MEP Mode-
ler, aby wykonywacé projekt wentylacji w jednym modelu BIM, Reinforcement do przygotowywania
rysunkow tréjwymiarowych zbrojen wraz z zestawieniami, Archiframe dla modeli konstrukcji drew-
nianych czy Tiling do tworzenia uktadéw ptytek na Scianach i podtogach [12]. Pozwala to na petniej-
szg wymiane danych w jednym $rodowisku. Zebranie w jednym pliku jak najwiekszej liczby branz,
szczegolnie przy kolejnych zmianach, oszczedza czas i pienigdze. Oczywiscie mowa tu o matych pro-
jektach, ktére architekt wykonuje samodzielnie. Przy duzych inwestycjach nie bedzie to mozliwe.
Architekci nie majg umiejetnosci, wyksztatcenia, doswiadczenia i uprawnien, aby w petni zastgpié
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Ryc. 7. Wstepne oszacowanie wydajnosci energetycznej domu jed-
norodzinnego wykonane na etapie koncepcji przez architekta dla bu-

Wartosci kluczowe

. . . . Ogolne dane projektu Wspélcz. przewodnosci cieplej U [W/m?2K]
dynku ogrzewanego gazem z wentylacja mechaniczng i rekuperacja Nazwa projektu: PROJEKT Srednia dla przegréd budynku: 0,50
(poréwnaj z ryc. 8 dla budynku ogrzewanego pompa ciepta) (oprac. Lokalizacja: Pietra: 0,14-0,16
P. Wojsznis) Szerokos$¢ geograficzna: 51° 7' 0" Pin Zewnetrzne: 0,13-1,19
Dtugos¢ geograficzna: 17° 3' 0" Wsch W gruncie: -
Wysoko$¢: 118,50 m Otwory: 1,23 -1,81
Zrédto danych pogodowych: Serwer Strusoft
Data sporzgdzenia raportu:  2017-11-12 18:37:50 Charakterystyczne wartosci roczne
Energia grzewcza netto: 43,87 kWh/m?r
Dane geometrii budynku Energia chlodzaca netto: 0,00 kWh/m?2r
Powierzchnia brutto: 359,0 m? Catkowita energia netto: 43,87 kWh/m?r
Powierzchnia uzytkowa: 301,0 m? Zuzycie energii: 62,05 kWh/m?2r
Powierzchnia przegréd 527,5 m? Zuzycie paliwa: 62,05 kWh/m?r
Kubatura wentylowana: 805,16 m?3 Gtéwne zrodto energii: 91,10 kWh/m?2r
Wspotczynnik szklenia: 8 % Koszt paliwa: 18,55 PLN/m?r
Emisja CO,: 13,40 kg/m?r
Charakterystyka przegréod budynku
Infiltracja przy 50Pa: 2,23 1/h Stopniodni
Ogrzewanie (HDD): 3541,38
Chiodzenie (CDD): 1488,83

Konsumpcja energii wedtug zrédia

Energia Emisja CO,
Rodzaj zrédta Nazwa zrédta llosé Pierwszy Koszt
kWh/r kWh/r PLN/r kg/r
Kopaliny . Gaz ziemny 15055 16560 3230 3251
Drugi Kierunek .. Elektrycznos¢ 3619 10857 2352 781
Suma: 18674 27418 5582 4033

innych specjalistdw. Wykonujac swojg czes$é zadania projektowego, przy napietych terminach, nie
majg czasu, aby modelowac rowniez czes¢ konstrukcyjng czy instalacyjna. W duzych projektach kaz-
da branza musi by¢ potgczona odniesieniami i tylko przy pracy zespotowej osiggnie sie sukces.

3.5.

W ramach BIM 7D powstaty specjalne programy FM (Facility Management) stuzgce do zarzadza-
nia obiektem4, m.in. do wykonywania inwentaryzacji mebli i sSrodkéw trwatych, programowania
wentylacji czy klimatyzacji. Sg one na tyle atrakcyjne, ze nawet w obiektach istniejgcych optaca sie
je wprowadzic.

BIM a uzytkownicy obiektow

14 Andrzej Tomana wymienia FIS, Rambyg, FM: Systems, Vizelia, Rhyti [5, s. 225].
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Wartosci kluczowe

Ryc. 8. Wstepne oszacowanie wydajnosci energetycznej domu jedno-
rodzinnego wykonane na etapie koncepcji przez architekta dla budyn-

Ogolne dane projektu Wspoélcz. przewodnosci cieplej U [W/m?2K]
ku ogrzewanego pompa ciepta z wentylacjg mechaniczng i rekuperacjg Nazwa projektu: PROJEKT Srednia dla przegréd budynku: 0,50
(poréwnajz ryc. 7 dla budynku ogrzewanego gazem) (oprac. P. Wojsznis) Lokalizacja: , Pigtra: 0,14 -0,16
Szerokos$¢ geograficzna: 51°7' 0" Pin Zewnetrzne: 0,13-1,19
Dtugos¢ geograficzna: 17° 3' 0" Wsch W gruncie: -
Wysoko$¢: 118,50 m Otwory: 1,23 -1,81
Zrédio danych pogodowych: Serwer Strusoft
Data sporzadzenia raportu: 2017-11-12 18:34:45 Charakterystyczne wartosci roczne
Energia grzewcza netto: 43,67 kWh/m?r
Dane geometrii budynku Energia chtodzaca netto: 0,00 kWh/m?2r
Powierzchnia brutto: 359,0 m? Catkowita energia netto: 43,67 kWh/m?2r
Powierzchnia uzytkowa: 301,0 m? Zuzycie energii: 66,59 kWh/m?2r
Powierzchnia przegréd 527,5 m? Zuzycie paliwa: 22,62 kWh/m?r
Kubatura wentylowana: 805,16 m?3 Gléwne zrodio energii: 111,84 kWh/m?2r
Wspotczynnik szklenia: 8 % Koszt paliwa: 14,71 PLN/m?r
Emisja CO,: 4,89 kg/m?r
Charakterystyka przegréd budynku
Infiltracja przy 50Pa: 2,23 1/h Stopniodni
Ogrzewanie (HDD): 3541,38
Chtodzenie (CDD): 1488,83

Konsumpcja energii wedtug zrédta

Energia Emisja CO,
Rodzaj zrédta Nazwa zrédta llosé Pierwszy Koszt
kWh/r kWh/r PLN/r kg/r
Odnawiane  ([J@ Energia geotermalna 13232 13232 N/D 0
Drugi Kierunek .. Elektrycznosc¢ 6809 20427 4425 1470
Suma: 20042 33660 4425 1470

Projekt BIM 7D moze by¢ podstawg uzupetniang i wykorzystywang dalej przez uzytkownika obiek-
tu, stajgc sie wirtualnym budynkiem, ktory ,,zyje” razem z realnym, zmieniajgc sie wraz z nim. Oczy-
wiscie nalezy podja¢ wysitek aktualizacji modelu 3D. W zamian otrzymuje sie biezgcg, kompletng
informacje — klucz do sukcesu mieszkanca, ktéremu powinna ona by¢ przedstawiona w czytelny
sposéb, jednoczesnie chroniona i przechowywana w sposéb gwarantujacy jej bezpieczenstwo.

Systemy FM wspotpracujgce z CAD/BIM umozliwiajg zarzadzanie:

= powierzchnig uzytkowa (plany pomieszczen, rozmieszczenia urzadzen, mebli, srodkéw trwa-
tych, dane o uzytkowniku, wynajmujgcym, historie wynajmu, dane finansowo-kosztowe),

= strategiczne (analiza scenariusza ,co bedzie, jezeli”),
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Ryc. 9. Symulacja mostka termicznego dla detalu z ryciny 1i 2: a) tem-
peratura w [°C], b) przeptyw energii w [W/m?K] wykonana w Archi-
CAD-zie 21 (oprac. P. Wojsznis)

P. Wojsznis

= wartoscig nieruchomosci,

= ruchem (zmiany lokalizacyjne uzytkownikdw, rekonfiguracja zespotéw roboczych, dostosowa-
nie infrastruktury do zasobow ludzkich),

= utrzymaniem obiektu (zarzadzanie srodkami trwatymi i wyposazeniem, historig serwisowania
i zwigzanych z tym kosztdw, leasingowania, przegladdow),

= oszczedng eksploatacjg — monitorowanie zuzycia wody, energii, ciepta (w tym klimatyzacji),
emisji zanieczyszczen, recyklingu i strat, obliczanie (symulacje) wskaznikéw energetycznych
[5,s. 225].

Obecnie kazdy uzytkownik obiektu z lepszym badz gorszym skutkiem wykonuje te prace, najczes-
ciej bez powigzania z projektem. Podejmujac sie zarzadzania, zaczyna praktycznie ,od zera”, two-
rzac baze srodkéw trwatych i sprzetdw, ksigzke obiektu czy archiwum z instrukcjami, umowami, np.
wynajmu, dokumentacjg papierowa.

Wykorzystanie projektu BIM pozwala unikng¢ kosztownego poczatku. Zachowana jest ciggtos¢ od
koncepcji poprzez projekt, realizacje, zarzadzanie, az po rozbidrke i ewentualny recykling obiektu.

3.6. Zawod: menedzer BIM

Aby mozna byto efektywnie wykorzystywaé BIM a wspdtpraca pomiedzy poszczegdlnymi uczest-
nikami procesu budowalnego oraz podwykonawcami projektantéw przebiegata pomysinie, nalezy
najpierw opracowac standardy i reguty wymiany danych — od tych najprostszych (kolory, potoze-
nie punktow odniesienia), az po klasyfikacje, normy, wzory procedur oraz poziomy szczegétowosci
modelu, rysunkdéw i informacji. Bardzo istotnym problemem, od ktérego nalezatoby zaczgé, jest
okreslenie poziomu zaawansowania lub szczegdtowosci (patrz 3.3) poszczegdlnych modeli zgodnie
z warunkami zamowienia, czyli stworzenie BIM Execution Plan (BEP). Dokument ten definiuje na
przyktad, ktore z parametrow majag by¢ modelowane tréjwymiarowo, ktére ptasko, a ktére maja
wystgpic jedynie w opisie [3, s. 39]. W takiej sytuacji potrzebne jest wprowadzenie nowego stano-
wiska — menedzera BIM. Jego zadaniem jest m.in. wdrozenie i nadzorowanie projektéw BIM.

Stanowisko menedzera BIM wymaga nie tylko odpowiedniego przygotowania teoretycznego, ale
gtdéwnie — w opinii autora — szerokiej wiedzy inzynierskiej z wielu dziedzin. Jednym z zadan bedzie
nie tylko analizowanie btedéw i kolizji w modelu jednej branzy, ale koordynacja miedzybranzowa
wraz z szacowaniem kosztow.
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Ryc. 10. Przykfad integracji w jednym modelu projektu architektonicz-
nego i konstrukcyjnego. Budynek mieszkalny jednorodzinny z widocz-
ng jedynie konstrukcjg murdw ceramicznych i elementéw zelbetowych
(oprac. P. Wojsznis)

Ryc. 12. Przyktad integracji: a) w jednym modelu projektu architektonicznego z podrysem projektu elek-
trycznego 2D; b) mozliwos¢ zastosowania symboli elektrycznych 3D BIM np. firmy JUNG [11]) (oprac.
P. Wojsznis)

Ryc. 11. Przyktad integracji w jednym modelu projektu architekto-
nicznego i konstrukcyjnego. Projekt ptyty fundamentowej w budynku
mieszkalnym jednorodzinnym (oprac. P. Wojsznis)
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P. Wojsznis

3.7. Poziom zaawansowania a poziom szczegotowosci

Znany wszystkim stopien doktadnosci rysunkéw technicznych zastepuje w BIM poziom zaawanso-

wania LOD (Level of Development). Ma on na celu uporzadkowanie zasad i uzgodnien dotyczacych

dokumentacji. Wykonawca budynku nie musi wiedzie¢, jak ma wyglada¢ element wyposazenia,

i nie musi umieszczac¢ go w budynku, ale musi zna¢ jego producenta i model. Inni uczestnicy pro-

cesu mogg potrzebowac jego wymiardw, aby zmiesci¢ go miedzy innymi elementami. Idea opraco-

wana pierwotnie przez firme Vicosoftware (producenta oprogramowania do kalkulacji kosztow),

przejeta i opublikowana w 2008 roku przez AIA (American Institute of Architects) i uszczegétowio-

na w kwietniu 2013 roku przez BIMForum zakfada, ze [5, s. 125]:

= LOD 100 oznacza niezbyt precyzyjny obszar lub objetos¢, najczesciej symbol graficzny przedsta-
wiajacy element modelu,

= LOD 200 prezentuje element modelu w konkretnych rozmiarach, ksztafcie, potozenia, orienta-
cji i zapotrzebowaniu na przestrzen, moze zawierac przypisane dodatkowe informacje,

= LOD 300 pokazuje element modelu graficznie w odpowiadajacym rzeczywistosci ksztatcie wraz
z doktadnymi informacjami dotyczacymi ilosci, wielkosci, potozenia i orientacji z funkcjami
i opcjami,

= LOD 350 jest powtdrzeniem 300 z dodang relacjg z innymi elementami budynku,

= LOD 400 jak powyzsze wraz z detalami dotyczacymi produkcji, montazu, instalacji,

= LOD 500 zawiera element modelu, ktéry jest zweryfikowany na budowie i w petni odpowiada
rzeczywistosci pod wzgledem ilosci, wielkosci, ksztattu, potozenia, orientacji. Do modelu moga
by¢ przypisane dodatkowe informacije (ryc. 13).

Poziom zaawansowania projektu mozna poréwnaé do dobrze nam znanego polskiego procesu bu-
dowlanego. Projekt koncepcyjny zawiera LOD 100-200, projekt wstepny LOD 300, projekt budow-
lany LOD 350, projekt wykonawczy LOD 400, zarzgdzanie obiektem LOD 500.

Lepszym, bardziej zrozumiatym dla polskich projektantéw podziatem jest zdefiniowanie poziomu

szczegotowosci atrybutdw graficznych i niegraficznych w angielskich standardach architektonicz-

nych, inzynierskich i konstrukcyjnych (Architectural, Engineering and Construction — AEC UK) BIM

Protocol [13-15]:

= GO — schemat. Symbol reprezentujacy obiekt, ktéry moze nie miec skali ani zadnych wymia-
réw — jest to szczegodlnie istotne dla symboli elektrycznych, ktére moga nigdy nie istnie¢ jako
obiekty 3D.
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Ryc. 13. Graficzny przykfad przedstawienia poziomu zaawansowania
projektu LOD (oprac. P. Wojsznis na podst. [1, s. 142; 5, s. 125; 13])

30.04.2020 .

= G1-koncepcja. Prosta jednomateriatowa bryta trojwymiarowa, ktérg jednak mozna zidentyfi-
kowac, ,rezerwujgca” odpowiednig ilos¢ przestrzeni.

= G2 - zdefiniowany. Wystarczajacy dla wiekszosci projektéw. Ma prawidtowg geometrie i materiaty
sktadowe, tak aby nadawat sie do wykonania, moze by¢ obiektem pobranym bezposrednio od pro-
ducenta (np. ze strony https://www.bimobject.com/pl), zazwyczaj zawiera symbol 2D ,,odpowied-
ni” dla skali.

= G3 - wizualizacja. Identyczny z G2 rdzni sie tylko w reprezentacji 3D wysoka rozdzielczoscia, ze
wszystkimi szczegdtami, materiatami [14] (ryc. 14).

Jak wida¢, niezbedne staje sie opracowanie wtasnych, krajowych pozioméw dopasowanych do
stopnia doktadnosci rysunkdw technicznych oraz zakresu i formy dokumentacji projektowej wy-
maganej przez urzedy.
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Ryc. 14. Graficzny przyktad przedstawienia poziomu szczegdétowosci
projektu zgodnie z AEC (UK) BIM Protocol (oprac. P. Wojsznis na podst.
(13])

3.8. Podsumowanie

Niewatpliwie tworzenie modelu tréjwymiarowego BIM wymaga wiekszego zaangazowania pro-
jektantéw. Niemniej, w opinii autora, jest to niezwykle optacalne. Wszyscy uczestnicy procesu re-
alizacji inwestycji, poczynajac od inwestora, projektantéw, wykonawcy i przysztego uzytkownika
zaczynajg sobie zdawac sprawe, ze wdrozenie BIM jest niezbedne, aby osiggnaé wiekszg efektyw-
nos$é w budownictwie [1], wiekszg przejrzystosé i zrozumiatosé schematdw dla inwestora oraz uzy-
skac projekty majgce mniej btedéw i wykazywanych kolizji.
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PRZEMYStAW WOISZNIS
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ki Wroctawskiej. Prowadzi zajecia z geometrii wykresinej, komputerowego wspomagania projektowania,
w tym wyktady z BIM, wizualizacji i modelowania parametrycznego na studiach dziennych oraz podyplo-
mowych. W latach 2011-2014 wyktadat réwniez w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Watbrzy-
chu na kierunku architektura krajobrazu, a w latach 2015-2018 na kierunku architektura wnetrz. Od 2012
roku wspotpracuje z Wyzszg Szkotg Humanistyczng (architektura wnetrz oraz studia podyplomowe). Od
2019 roku jest opiekunem kota naukowego BIM-i$. Brat udziat w pracach Komitetu Naukowego i Komitetu
Recenzentdéw Konferencji Naukowej Studentéw. Opublikowat jako autor i wspétautor kilkanascie raportow
naukowych i rozdziatéw w ksigzkach. Uczestniczyt w konferencjach naukowych.

0Od 2009 roku prowadzi wtasng pracownie projektowg o nazwie 5D Pracownia Projektowa Przemystaw
Wojsznis. Jest autorem dziesigtek projektdw budynkow, przebuddw i zagospodarowania terenu, w tym pod
budownictwo sportowe. Obecnie specjalizuje sie w przygotowywaniu projektdw budynkéw mieszkalnych
jednorodzinnych, w ktérych istotne jest indywidualne podejscie do wymagan inwestora. Podczas codzien-
nej pracy wykonuje modele 3D, ktdre prezentuje inwestorowi z wykorzystaniem okularéw wirtualnej rze-
czywistosci w technologii BIM-x oraz wszystkich innych mozliwosci ptynacych z technologii BIM.

Ma uprawnienia budowlane w specjalnosci architektonicznej bez ograniczen oraz uprawnienia budowlane
w specjalnosci konstrukcyjnej do projektowania i kierowania robotami budowlanymi w ograniczonym za-
kresie. Jest cztonkiem m.in. Dolnoslaskiej Okregowej Izby Architektéw — DOIA. Prowadzi komercyjne szko-
lenia z BIM w programie ArchiCAD w firmach oraz instytucjach pafdstwowych, ostatnio w DOIA.
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RADOStAW RADZIECKI
CEGROUP

W rozdziale przyblizono pojecie BIM (Building Information Modeling) oraz opisano przejscie
od prostej koordynacji miedzybranzowej w srodowisku 3D do wykorzystania modelu w za-
awansowanej analizie energetycznej. Przedstawiono problemy i wyzwania, jakie nalezato
podjaé, aby przejs¢ te droge w ciggu wielu lat na przyktadzie doswiadczen biura inzynier-
skiego Cegroup zajmujacego sie projektowaniem instalacji MEP (Mechanical, electrical and
plumbing). Omdéwiono réwniez funkcje menedzera BIM, ktory jest swego rodzaju ogniwem

taczacym zespoty projektowe. Skupiono sie tez na ukazaniu roli Scistej wspétpracy z zespo-
tem generalnego wykonawcy, wnoszacego uwagi juz na etapie powstawania wirtualnego
modelu budynku. Wnioskiem ptyngcym z przedstawionych tresci jest stwierdzenie, ze pod-
czas pracy w srodowisku BIM z kazdym kolejnym projektem rosnie $wiadomosé mozliwosci
zastosowania tej metodologii w coraz szerszym zakresie. Gtownie dotyczy to wielu analiz
majacych wptyw na przysztg eksploatacje budynku.

4.1. Wprowadzenie

Nazwa Building Information Modeling dobrze definiuje podstawowe zatozenie przyswiecajgce

wprowadzaniu i doskonaleniu metodyki BIM — zebranie wszystkich informacji o budynku w jed-

nym spdjnym wirtualnym modelu. Kluczem do uporzgdkowanego rozwoju BIM w projektowaniu

jest powstanie standardéw na poziomie szczegétowosci zardwno elementdéw geometrycznych mo-

delu, jak i informacji niegeometrycznych. Jak dotad najlepiej te klasy opisane zostaty przez Ame-

_ — _ ) rican Institute of Architects (AIA) jako LOD 100, LOD 200 ... LOD 500 [1] oraz British Standards
;IMD;aitzf’mszcze"'a W dalszej cagsci stosowana jest nazwa skrocona - BIM 1, Institution (BSI) jako BIM Level 1, BIM Level 2 i BIM Level 31, LOD to skrét od Level of Development.
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2 Organizacja UK BIM Framework, dziata pod opieka trzech instytucji: British Stan-
dards Institution (BSI), Centre for Digital Built Britain (CDBB) oraz UK BIM Alliance.
3 Zgodnie z definicja obecnie obowigzujgca w Wielkiej Brytanii i wielokrotnie
przywotywang w prawodawstwie tego kraju. Przyktadem moze by¢ dokument
,Government Construction Strategy: 2016—2020" [5].

R. Radziecki

Klasyfikacja ta opisuje poziom szczegétowosci modelu. Klasyfikacja BIM Level jest znacznie szer-
szym pojeciem i opisuje standard wspétpracy pomiedzy zespotami projektowymi oraz standardy
takie jak nazewnictwo, archiwizacja i obieg informacji [2]. Metode te szczegdtowo przedstawiono
na brytyjskiej stronie organizacji zajmujacej sie popularyzowaniem BIM? [https://ukbimframework.
org/](zob. tez rozdziat 3).

Pierwsze projekty z zastosowaniem elementéw BIM zaczety powstawaé w Polsce raptem kilka
lat temu. Poczatkowe fazy rozwoju BIM w naszym kraju to przede wszystkim zastosowanie za-
awansowanego oprogramowania do spetniania doraznych celdw, jakimi jest koordynacja catosci
lub fragmentéw projektu. Mozna nazwac ten etap BIM 3D. Pojawiajg sie juz pierwsze inwestycje,
w ktorych stosowany jest tzw. BIM 4D i BIM 5D, czyli po wykorzystaniu modelu w fazie projektu
jest on przetwarzany przez generalnego wykonawce na potrzeby harmonogramowania (BIM 4D)
i kosztorysowania (BIM 5D). Sporadycznie pojawiajg sie projekty z wykorzystaniem modelowania
energetycznego, czyli BIM 6D. W zwigzku z krétkim czasem funkcjonowania tej metodologii na ryn-
ku nalezy oczekiwaé, ze dopiero w przysztosci modele budynkéw beda wykorzystywane w procesie
zarzadzania nieruchomoscig, czyli tzw. BIM 7D.

Opis podstawowych definicji i stan ich wdrozenia w polskich zaméwieniach publicznych dobrze opi-
suje raport sporzadzony przez KPMG Advisory [3] i dostepny na stronach Ministerstwa Infrastruk-
tury i Budownictwa. W Polsce bodZcem do wprowadzenia wymogoéw dotyczgcych modelowania
BIM gtéwnie w odniesieniu do zaméwien publicznych jest dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady nr2014/24/UE z dnia 26.02.2014 r. [4]. Dyrektywa ta zacheca do stworzenia wymogoéw zwig-
zanych z BIM, ktdre zastosowane zostang w formutowaniu specyfikacji do zamdwien publicznych.

4.2. Od teorii do praktyki BIM

Historie wprowadzania BIM w pracowni projektowej Cegroup mozna z grubsza przyporzgdkowaé

brytyjskiej klasyfikacji BIM Level:

= W roku 2012 rozpoczeto pierwszy projekt wykorzystujacy BIM. Byt to Etap | pracy z wykorzy-
staniem tej metodyki, odpowiadajacy definicji BIM 1. Oznaczato to odwzorowanie czesci doku-
mentacji w 3D i wymiane danych pomiedzy pracowniami w postaci przesytanych plikow.

= W roku 2015 rozpoczeto projekt, ktdry nalezy uznac za poczatek pracy w nowym wymiarze
BIM. Byt to etap Il wprowadzania BIM w pracowni Cegroup, odpowiadajacy BIM 23. Praca pole-
gata na petniejszym niz we wczesniejszych latach korzystaniu z modelu BIM. Dokumentacja 2D


https://ukbimframework.org/
https://ukbimframework.org/
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Ryc. 1. Budynek biurowy Green Horizon w todzi: a) widok projektu
instalacji na dachu (wizualizacja: Cegroup); b) widok od strony ul. Po-
morskiej (wizualizacja: medusagroup)

byta generowana juz z modelu 3D. Oznaczato to przyjecie wspdlnych standardéw wykonania
modelu dla pracowni architektonicznej, konstrukcyjnej i instalacji MEP.

= W projektach przygotowywanych obecnie zespdt Cegroup stara sie wdrazac¢ elementy BIM 3,
co wigze sie z wielobranzowg wspétpracg nad jednym, umieszczonym w chmurze modelem.

e Etap|-BIM Level 1

Jako biuro inzynierskie juz w 2012 roku dostrzeglismy zalety stosowania metodyki BIM. Przystepo-
wano wtedy do realizacji drugiego etapu projektu biurowca Green Horizon w todzi. Po pierwszym,
juz zakoriczonym, wynikto, ze jest problem z dostepem serwisowym do instalacji na dachu oraz
ze sg one widoczne z poziomu ulicy. Wtedy wspdlnie z biurem architektonicznym postanowiono
wykonac wielobranzowy model 3D dachu, w celu wyeliminowania opisanych powyzej probleméw
(ryc. 1). Byto to zastosowanie BIM w jego najprostszej formie, tzw. BIM 3D. Projekt byt realizowany
przez nas od etapu koncepcji, poprzez koncepcje wielobranzowg szczegdtowsy, projekt budowlany
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Ryc. 2. Budynek biurowy Dominikanski we Wroctawiu: a) widok pro-
jektu instalacji na dachu (wizualizacja: Cegroup); b) widok projektu
instalacji na poziomie —1 (wizualizacja: Cegroup); c) widok od strony
ul. Piotra Skargi (wizualizacja: medusagroup)

R. Radziecki

i projekt wykonawczy. Na tym wstepnym etapie wprowadzania BIM w naszej pracowni model mégt
by¢ tworzony dos¢ péino, dopiero w projekcie wykonawczym. Narzedzie sprawdzito sie w 100%
i od tego czasu postanowilismy korzystac¢ z niego stale.

Tym, co moze zniecheci¢ osoby rozpoczynajgce swojg przygode z BIM, jest zwiekszony naktad pra-
cy w pierwszych fazach projektu. Dotyczy to gtdéwnie koncepcji architektonicznej. Jako projektanci
branzowi rozpoczynamy projektowanie z uzyciem metodologii BIM od kolejnego etapu, czyli kon-
cepcji wielobranzowej szczegétowej. Cho¢ poczatkowe fazy przygotowywania projektu wymagaja
duzego zaangazowania, rekompensatg jest bardzo dopracowany projekt budowlany, ktéry elimi-
nuje konieczno$é wprowadzania czasochtonnych poprawek na dalszych etapach. Z kazdym kolej-
nym wykonanym projektem przekonujemy sie, ze opisany tok postepowania przynosi korzysci dla
jakosci i kosztu projektu.

Wazne doswiadczenia we wdrazaniu metodyki BIM przyniosty prace nad koncepcjg budynku
biurowego Dominikarski we Wroctawiu. Projekt byt realizowany w latach 2012-2013 i zaktadat
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Ryc. 3. Budynek Ratusza Marszatkowskiego w Krakowie: a) widok pro-
jektu instalacji na dachu (wizualizacja: Cegroup); b) fragment projektu
instalacji na dachu (wizualizacja: Cegroup); c) widok od al. Powstania
Warszawskiego (wizualizacja: Horizone Studio)

R. Radziecki

osiggniecie najwyzszego poziomu w certyfikacji LEED, czyli poziomu Platinum. Aby go uzyskaé, na-
lezato zapewni¢ maksymalng efektywnos¢ urzgdzen energetycznych, poniewaz w certyfikacji LEED
kredyt odpowiadajacy za oszczednosci w tym obszarze ma najwyzszg wage w koficowej ocenie bu-
dynku. To z kolei wymaga ograniczenia oporéw na wszystkich instalacjach. W uproszczeniu mozna
powiedzieé, ze dokonano tego dzieki znacznemu przewymiarowaniu urzadzen i Srednic instalacji.
Jak mozna sie domysli¢, konieczna byta w tym celu wspétpraca i wzajemne zrozumienie pomiedzy
specjalistami z zakresu architektury, konstrukcji i instalacji. Wtasnie w przedstawieniu problemu
w catym zespole projektowym pomogty wizualizacje dachu i szachtéw wewnatrz budynku (ryc. 2).

Innym projektem, ktéry miat osiggna¢ bardzo wysoki poziom certyfikacji — tym razem BREEAM
na poziomie Excellent — byt budynek Ratusza Marszatkowskiego w Krakowie. Projekt wykonano
w latach 2014-2016. W tym przypadku, wspdlnie z inwestorem, po przeprowadzeniu analiz ener-
getycznych zdecydowano sie na zrédto trigeneracyjne. Poniewaz budynek miat stangé¢ w repre-
zentacyjnej czesci Krakowa, przy al. Powstania Warszawskiego, architektom bardzo zalezato na
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Ryc. 4. Budynek Brama Miasta todzi: a) widok projektu in-
stalacji na dachu (wizualizacja: Cegroup); b) widok projektu
instalacji na poziomie —1 (wizualizacja: Cegroup); c) widok
od ul. Jana Kilinskiego (wizualizacja: medusagroup)

R. Radziecki

przystonieciu Zrodta ciepta, ktore zostato zlokalizowane na dachu. Zadanie to nalezato do nieta-
twych, gdyz zrodto to byto swoistg matg elektrocieptownig usytuowang na dachu stosunkowo
niewysokiego budynku (ryc. 3). Tu réwniez z pomoca przyszta metodyka BIM. Dzieki niej zoptyma-
lizowano przestrzen potrzebng na instalacje, a wizualizacje budynku z poziomu ulicy, wykonane
bezposrednio z modelu BIM, pozwolity znalez¢ sposdb na ukrycie instalacji na dachu.

e Etap Il - BIM Level 2

Naturalnym krokiem we wprowadzaniu metodyki BIM byto dla nas wykorzystanie jej do komplet-
nego procesu projektowego. Taka okazja nadarzyta sie podczas prac przy koncepcji biurowca Bra-
ma Miasta todzi (ryc. 4). Projekt powstawat w latach 2015-2017.

Przy Bramie Miasta todzi postanowiliSmy nie uzywac ,ptaskich” rysunkéw i wiekszos¢ z nich zo-
stata wygenerowana wprost z modelu 3D. Obiekt sktada sie z dwdch wiez. Aby zminimalizowac
ryzyko ewentualnego niepowodzenia w duzym przedsiewzieciu, taki standard dokumentacji
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wprowadzilismy dla mniejszej wiezy. W przypadku wiekszej wiezy dokumentacja byta tworzona
w czesci rownolegle w 2D i w modelu. Poniewaz projekt byt przez pracownie realizowany od wczes-
nej koncepcji az do fazy wykonawczej, postanowiono tworzy¢ model od poczatku fazy koncepciji.
Dzieki opisanemu wyzej podziatowi mozliwe byto poréwnanie efektywnosci pracy w modelu BIM
z projektowaniem , ptaskim”. Poréwnanie wypadto zdecydowanie na korzy$sé modelu BIM bez réw-
nolegtej pracy w ,,ptaskich” systemach CAD. Przy tym zasobie wiedzy, ktérym dysponowano w tam-
tym czasie, bardzo pracochtonnymi czynnosciami byto wprowadzanie standardéw wydrukow
bezposrednio z modelu, generowanie zestawien materiatéw i ksztatcenie umiejetnosci projekto-
wania w 3D wsrdd cztonkdw zespotu. Czas poswiecony powyzszym czynnosciom zostat z nawigzka
odrobiony na etapie koordynacji miedzybranzowej. W tym projekcie wykorzystano BIM do tworze-
nia zestawien materiatow oraz do obliczen hydraulicznych i akustycznych.

e Etap Ill - BIM Level 3

Kolejnym etapem wdrazania metodyki BIM w Cegroup byto rozpoczecie w 2016 roku pracy nad
biurowcem o powierzchni najmu netto (Net Lettable Area — NLA) okotfo 40 tys. m? w Gdarisku, przy
al. Grunwaldzkiej. W tym projekcie wykorzystano potaczenie oprogramowania Revit i BIM 360 fir-
my Autodesk. Dzieki potaczeniu tych dwdch narzedzi wprowadzono prace grupowq na zupetnie
inny poziom. Mozliwe stato sie efektywne wspédtdziatanie z zespotem generalnego wykonawcy,
whnoszgcym uwagi do powstajgcej dokumentacji niemal ,,online”. Wspomniane narzedzie utatwia
komunikacje pomiedzy inwestorem, inspektorem nadzoru, projektantem, gtéwnym wykonawca
i podwykonawcami do samego korica budowy. Dzieki temu za pomoca zdefiniowanych schematéw
komunikacji i akceptacji zmian proces projektowy przebiega sprawnie i pod wiekszg kontrolg niz
w tradycyjnie prowadzonych inwestycjach. Aplikacja BIM 360 dzieki jednemu z modutéw pozwala
na podglad i wnoszenie uwag do modelu BIM kazdej z oséb bezposrednio zaangazowanych w po-
wstawanie budynku.

4.3. Rola menedzera BIM w zintegrowanym procesie projektowym

Juz po pierwszym projekcie wykonanym w BIM stato sie dla nas jasne, ze potfgczenie trzech ze-
spotdw pracujgcych na wspdlnym modelu (architekci, konstruktorzy i projektanci instalacji MEP)
wymaga stworzenia w kazdym z nich stanowiska dla osoby odpowiedzialnej za synchronizacje da-
nych i modelowanie informacji na punktach styku wspomnianych branz. Z kazdym projektem, wraz
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z gtebszym wdrozeniem BIM, rola menedzera BIM nabiera nowego znaczenia. Do jego obowigz-

kéw nalezy m.in.:

= tworzenie standardow pracy w srodowisku BIM dla catego zespotu,

= organizacja pracy w obrebie danej pracowni w porozumieniu z menedzerem projektu nadzo-
rujgcym harmonogram,

= koordynacja miedzybranzowa modelu w celu wyeliminowania kolizji,

= wspdtpraca w biurze instalacyjnym z osobg na analogicznym stanowisku po stronie zespotu
konstruktorow i architektéw,

= szkolenie pracownikéw rozpoczynajgcych prace z oprogramowaniem BIM.

Szczegdlnie waznym obowigzkiem menedzera BIM jest wspomniane zharmonizowanie pracy po-
szczegblnych zespotéw projektowych. Jako przyktad moze postuzyé koordynacja otworowania przy
przejsciach instalacji przez przegrody, angazujgcego zespdt architektdw, projektantéw konstrukcji
i instalacji. W tym przypadku menedzer BIM po stronie biura MEP musi na biezgco przekazywac
zmiany wnoszone przez konstruktorow poszczegdlnym projektantom instalacji, ktérych w jednym
projekcie moze by¢ zaangazowanych nawet kilkudziesieciu.

4.4. Zastosowanie modelu BIM do zaawansowanych analiz energetycznych
budynku

W 2018 roku w kolejnym naszym projekcie Matopolskiego Centrum Nauki wykorzystalismy BIM
do modelowania energetycznego budynku — Cogiteon w Krakowie (ryc. 5). Zamawiajgcy na etapie
konkursu zdefiniowat w kilkudziesieciostronicowym dokumencie wymogi dotyczace BIM. Zgod-
nie z nimi model miat zosta¢ opracowany na poziomie 7D zgodnie ze skalg opisang w punkcie
4.1. Jest to mozliwe dzieki modutowi Green Building Studio firmy Autodesk [6]. Za pomoca tego
narzedzia mozna wykonaé model obrazujgcy zuzycie energii w budynku z podziatem na poszcze-
golne jej sktadowe, jak np. energia elektryczna i cieplna. Taki model energetyczny wykonuje sie
w oparciu o dane geometryczne wyeksportowane z programu Revit do formatu gbXML. Nastep-
nie dane w tym formacie wczytuje sie do ustugi Green Building Studio udostepnianej przez firme
Autodesk w chmurze. Rezultatem tych dziatan jest raport wykonany na podstawie analizy godzi-
nowej przeprowadzonej z wykorzystaniem danych geometrycznych budynku, danych dotyczacych
wiasciwosci uzytych materiatéw, parametrow systeméw HVAC i zainstalowanych urzadzen elek-
trycznych. Obliczenia przeprowadzane sg w oparciu o zadang lokalizacje obiektu, dane pogodowe
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Ryc. 5. Budynek Matopolskiego Centrum Nauki — Cogiteon w Krakowie:
a) widok zielonego dachu; b) widok od strony dziedzinca (wizualizacja:
Heinle, Wischer und Partner Architekci); c) widok maszynowni wody
lodowej (wizualizacja: Cegroup)

R. Radziecki

charakterystyczne dla danego regionu dostepne w aplikacji oraz przedziaty czasowe, w jakich
obiekt jest uzytkowany. Otrzymane wyniki mozna wykorzysta¢ do poprawy rozwigzan majacych
wptyw na zuzycie energii oraz do udokumentowania punktéw w certyfikacji LEED [7].

Opisany powyzej tok postepowania jest mozliwy pod warunkiem bardzo doktadnego wykonania
modelu w czesci architektonicznej. Jezeli powyzszy warunek nie jest spetniony, przygotowanie mo-
deli energetycznych w popularnych programach do modelowania, np. HAP [8], eQUEST [9], Ener-
gyPlus [10] jest najlepszym rozwigzaniem i daje najbardziej wiarygodne wyniki (zob. tez rozdziat 6).

4.5. Rola analizy energetycznej w procesie inwestycyjnym

WSsrdd inicjatoréw wykonania analizy energetycznej projektowanego obiektu mozna wyréznié in-
westora, ktory poprzez decyzje o certyfikacji budynku (np. LEED lub BREEAM) wymusza koniecznosé
jej przygotowania. Analiza energetyczna na potrzeby certyfikacji moze prowadzi¢ do niewtasciwych
whnioskdw, jezeli bedzie sie chciato uzyc jej réwniez do optymalizacji rozwigzan wptywajgcych na
zuzycie energii przez budynek. Dzieje sie tak, poniewaz gtéwnym celem certyfikacji jest poréwna-
nie budynkdw, co czesto powoduje sprowadzenie niektdrych parametréw modelu energetycznego
do wspdlnego mianownika z budynkiem poréwnywanym. Przyktadem moze by¢ narzucony wspét-
czynnik zageszczenia ludzi w certyfikacji LEED-CS. Zageszczenie, ktére w Polsce jest znacznie wiek-
sze niz w bardziej rozwinietych krajach, ma podstawowe znaczenie w obliczeniach zyskéw ciepta.
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Warto wykorzysta¢ model energetyczny przygotowany na potrzeby certyfikacji, wprowadzajac do
niego swiadomie zmiany, rowniez w celu optymalizacji fasady, doboru elementéw zacieniajgcych
itp. Poniewaz certyfikacja stata sie w Polsce niemal standardem dla obiektéw wielkopowierzchnio-
wych, analiza energetyczna jest réwniez wykonywana w wiekszosci z nich. Niestety jako standard
certyfikacja przyjeta jest przez inwestoréw prywatnych, natomiast w zamdwieniach publicznych
jest to ciggle rzadkosc. Jako pozytywny wyjatek mozna wymienic¢ tutaj projekt Ratusza Marszat-
kowskiego w Krakowie. Poniewaz wspomniana powyzej analiza na potrzeby certyfikacji jest wyko-
nywana wedtug scisle okreslonych zasad i ma na celu wykazanie gtéwnie réznicy w zuzyciu badz
koszcie energii projektowanego budynku w stosunku do budynku referencyjnego, zespoty projek-
towe decydujg sie czasami na dodatkowe analizy np. na potrzeby wyboru wtasciwego Zrédta cie-
pta badz chtodu. Taka sytuacja miata miejsce w przypadku Ratusza Marszatkowskiego w Krakowie.
Optymalnym dziataniem jest wéwczas wykorzystanie do modelowania energetycznego juz stwo-
rzonego wczesniej modelu BIM.

0d 2003 roku istnieje obowigzek zatgczania do projektu budowlanego charakterystyki energetycz-
nej, ktora jest swojego rodzaju analizg energetyczng. Nie nalezy jej jednak myli¢ z opisanymi wczes-
niej modelami energetycznymi budynku, gdyz nie uwzglednia wielu czynnikdw wptywajgcych na
zuzycie energii i przez to nie sprawdza sie jako pomoc w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych.

4.6. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych przyktaddw, opisanej ewolucji pracy w srodowisku BIM i wieksze-
go zaangazowania zespotdw projektowych w bardziej zintegrowane modelowanie informacji o bu-
dynku mozna powiedzie¢, ze przez wdrozenie BIM w naturalny sposéb doszliSmy do podstaw tego,
co mozna nazwac zintegrowanym procesem projektowym —ZPP (Integrated Design Process — IDP).
W zatozeniach opisanego procesu lezy wzajemne zrozumienie wyznaczonych celéw. Wspdlne edy-
towanie modelu BIM przez zespét architektow, projektantéw konstrukgji i instalacji prowadzi do
lepszego zobrazowania problemdéw poszczegdlnych uczestnikdw procesu inwestycyjnego. Pokaza-
no to na przyktadzie wptywu wynikéw analizy widocznosci urzadzen na dachu na rozwigzania pro-
jektéw instalacyjnych i architektonicznych, a takze na przykfadzie wptywu analiz energetycznych
na rozwigzania instalacyjne i w konsekwencji architektoniczne oraz konstrukcyjne (np. koniecznos¢
powiekszania szachtéw i urzadzen na dachu).
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Praca w ramach zintegrowanego procesu projektowego wymaga od catego zespotu wielu ana-
liz, z ktorych wynika konieczno$¢ wprowadzenia zmian do projektu. Aby oszacowac skale i skutki
zmian, niezwykle pomocny jest model BIM. Wspomniane wyzej analizy prowadzone sg na duzym
poziomie ogdlnosci — od etapu koncepcji az po etap projektu wykonawczego, gdzie zmiany studio-
wane sg juz na szczegétowym modelu.
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RADOStAW RADZIECKI

& Prezes zarzadu, dyrektor i gtéwny projektant biura Cegroup zatrudniajacego 60 inzynieréw. Autor
kilku publikacji w czasopismach branzowych. Jest wspdtautorem kilkudziesieciu projektéw instalacji me-
chanicznych i elektrycznych w budynkach wielkokubaturowych, m.in. dziesieciu budynkdéw biurowych o po-
wierzchni najmu 20-40 tys. m?, dwdch stadiondw wraz z infrastrukturg, budynku duzej serwerowni o mocy
okoto 4 MW dla Politechniki Gdarskiej, instalacji fotowoltaicznej dla budynkéw Politechniki Slaskiej o mocy
500 kWp. Wiele projektow uzyskato kilkukrotnie nagrody w konkursach architektonicznych, m.in. budynki:
Muzeum Przetomy w Szczecinie, Muzeum Zotnierzy Wykletych w Warszawie, Wydziatu Radia i Telewizji Uni-
wersytetu Slaskiego. W 2016 roku projekt wentylagji i klimatyzacji biurowca Dominikariski we Wroctawiu
zostat wyrdzniony podczas finatowej gali nagrdd Pascal 2016, jako wyrdzniajacy sie wyjatkowymi rozwigza-
niami funkcjonalnymi i energooszczednymi.

Projekty wykonywane w Cegroup cechuje bardzo innowacyjne podejscie do produkcji i zarzgdzania energig
w budynku. Przyktadem moze by¢ uktad trigeneracji w budynku Ratusza Marszatkowskiego w Krakowie lub
uktad pomp ciepta wspotpracujacy z podziemnym zbiornikiem lodu dla budynku Matopolskiego Centrum
Nauki. W projektach wykorzystywane jest modelowanie energetyczne. Wiekszos¢ projektow uzyskata cer-
tyfikaty LEED oraz BREEAM na bardzo wysokich poziomach. Od roku 2012 stosuje BIM.




5. Narzedzia symulacyjne w procesie projektowym

WOICIECH STEC
CUNDALL

W rozdziale oméwiono wybrane elementy analiz z wykorzystaniem zaawansowanych narze-
dzi symulacyjnych. Przedstawiono przyktadowe rodzaje symulacji i ich potencjalne funkcje.
Opisano takze wymogi stawiane uzytkownikowi symulacji oraz proponowany harmonogram
przeprowadzania prac analitycznych w projekcie. W koricowej czesci pokazano odpowied-
nie przyktady zastosowania symulacji do projektéw budynkdéw na terenie Polski i Swiata.
Gtownym przekazem rozdziatu jest zaznaczenie, ze wspofczesnie symulacje stajg sie nie-

odtgcznym elementem tworzenia nowoczesnego budynku, za wzgledu na rosngca potrze-
be optymalizacji projektdw spowodowang przez mnogos$¢ oraz stopien trudnosci czesto
sprzecznych z sobg kryteridw. Co wazne, symulacje nie powinny by¢ celem, ale narzedziem
dopasowanym do konkretnej analizy i zadan projektowych. Tylko wéwczas ich potencjat be-
dzie w petni wykorzystany.

5.1. Wprowadzenie

Budynki stajg sie coraz bardziej zaawansowane technologicznie i jednocze$nie muszg sprostac co-
raz wiekszej liczbie kryteridéw zwigzanych z ich funkcja, komfortem, doswietleniem, spetnieniem
surowych norm dotyczacych m.in. zuzycia energii, akustyki, bezpieczeristwa. Niezaleznie od wie-
dzy i doswiadczenia projektantdw spetnienie wszystkich czesto ze sobg sprzecznych wymagan nie
jest mozliwe do zrealizowania bez zastosowania zaawansowanych symulacji. Warto jednak zazna-
czy¢, ze wykonanie jednej z symulacji samo w sobie nie gwarantuje otrzymania nalezytego rozwig-
zania i nie stanowi wystarczajgcego wsparcia w procesie projektowym. Bardzo wazna jest jeszcze
weryfikacja zatozen oraz wynikéw symulacji przez doswiadczonych specjalistow.
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Tab. 1. Ogdlne klasyfikacje symulacji (na podst. [2, 3], oprac. W. Stec)

W. Stec

Rolg symulacji jest okreslenie — z duzg dozg prawdopodobienstwa — zachowania sie budynku oraz
poréwnanie réznych opcji w celu wybrania tzw. ztotego $rodka, rozwigzania w najlepszy sposob
spetniajgcego wiele kryteriéw. Symulacje pozwalajg wiec projektantowi na ocenienie jakosci pro-
jektu oraz kontrole proponowanych rozwigzan pod katem spetnienia zatozonych priorytetow.

5.2. Rodzaje analiz specjalistycznych

Powszechng praktyka stato sie wykonywanie obliczenn w dziedzinie normatywnego spetnienia kryte-
riow w zakresie zuzycia energii, jakosci oswietlenia swiattem sztucznym, akustyki czy systeméw oddy-
miania. Obliczenia takie stanowig jedynie pojedynczg grupe mozliwych analiz przeprowadzanych na
etapie projektowania. Nowoczesne rozwigzania stosowane w budownictwie coraz czesciej wykracza-
j3 poza podstawowe zatozenia obliczeniowe i wymagajg wprowadzenia dodatkowych metod w celu
rzeczywistego okreslenia tego, jak budynek bedzie funkcjonowat, jak spetni poszczegdlne wymagania
i w jakim stopniu wptynie na najblizsze otoczenie. W literaturze przedmiotu istniejg rézne typologie
analiz wykorzystujacych symulacje. Réznicowanie moze na przyktad wynikac z ich funkcji [1], rodzaju
narzedzi, stopnia odwzorowania budynku lub etapu projektowego [2, 3]. Przyktadowy podziat analiz
wykonywanych w oparciu o narzedzia symulacyjne przedstawiono w tabeli 1.

Wybrane przyktadowe rodzaje analiz wykonanych z udziatem symulacji (ze wzgledu na funkcje)
mozna scharakteryzowac nastepujgco:

PODZIAL SYMULACJI

= komfort przechodniow

= mostki cieplne i ryzyko kondensacji
= doswietlenie wnetrz swiattem dziennym

= optymalizacja fasad budynku

= sprawnos¢ systemdéw oddymiania lub transportu i rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen = normatywne statyczne programy

= optymalizacja podzespotdw systemu wentylacji, ogrzewania, chtodzenia itd.
= oddziatywanie promieniowania stonecznego na otoczenie budynku
= sprawnos¢ wentylacji mechanicznej, systemow chtodzenia i ogrzewania

Funkcje symulacji Narzedzia symulacyjne Etap wykorzystania
= zuzycie energii = dynamiczne modele symulacyjne = koncepcyjny

= komfort termiczny = numeryczna mechanika ptynéw (CFD) = normatywny

= sprawnos¢ wentylacji naturalnej = modelowanie parametryczne = detaliczny

= arkusze kalkulacyjne

obliczeniowe
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Ryc. 1. Przyktad wizualizacji modelu energetycznego wykonanego
w programie EDSL TAS, Spa Hotel koto Piwnicznej, projekt Studio EL
(wizualizacja: Cundall)

Ryc. 2. Przyktad symulacji obrazujacej ryzyko przeciggu w hali targowej
Corn Exchange, Manchester, WB (oprac. Cundall)

Ryc. 3. Przyktad symulacji obrazujgcej komfort cieplny w budynku biu-
rowym BBVA, Madryt, Hiszpania (oprac. Cundall)

W. Stec

Analiza zuzycia energii. Detaliczna analiza zuzycia energii w wymiarze rocznym, sezonowym czy
dziennym pozwala na catosciowg ocene funkcjonowania obiektu i wptywu réznych elementéw
— takich jak fasada, rozktad pomieszczen, dobdr materiatéw, rodzaje instalacji wentylacyjnych,
ogrzewania i klimatyzacji oraz systeméw regulacji — na zuzycie energii w budynku. Analiza mozli-
wych alternatywnych opcji projektowych pozwala na optymalizacje zatozen i wiasciwosci poszcze-
gélnych elementéw obiektu [4]. Na rycinie 1 pokazano wizualizacje projektu budynku uzytego
w optymalizacji energetycznej.

Analiza komfortu termicznego wnetrz, rozpatrywana w poszczegdlnych krytycznych momentach

funkcjonowania budynku:

= dla okresu letniego, jako wynik dziatania systemu wentylacji, klimatyzacji czy chtodzenia po-
wierzchniowego (belki chtodzgce, elementy konstrukcyjne budynku) i ich sprawnos¢ w kom-
pensowaniu zyskow ciepta (przez fasady, od ludzi, oswietlenia itd.),

= dla okresu zimowego, jako wynik dziatania systemu ogrzewania i doboru np. fasady w minima-
lizacji np. ryzyka przeciaggu, lub nieréwnomiernego rozktadu temperatur. Symulacja pomaga
oszacowac skale problemu i zweryfikowa¢ dziatania zapobiegawcze w postaci np. kurtyn po-
wietrznych, ogrzewania kanatowego czy zastosowania ekranow (ryc. 2),

= dla catego roku — analiza funkcjonowania budynku dla kazdej godziny w ciggu catego roku po-
zwala na ocene przewidywanego poziomu komfortu termicznego w newralgicznych pomiesz-
czeniach lub strefach budynku, co w konsekwencji pozwala na optymalizacje doboru fasady,
funkcji wnetrz, systeméw HVAC itd. (ryc. 3).
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Ryc. 4. Przyktad symulacji analizujgcej sprawnosé wentylacji naturalnej
w budynku University of Huddersfiled, WB (oprac. Cundall)

Ryc. 5. Wizualizacja 3d i symulacja wykonane na potrzeby analizy kom-
fortu przechodniéw Candleriggs Street, Glasgow, WB (oprac. Cundall)

Ryc. 6. Symulacja systemu oddymiania garazu Ryde Gardens, Sydney;,
Australia (oprac. Cundall)

Ryc. 7. Przyktad analizy rozchodzenia sie zanieczyszczer w budynku la-
boratorium, Keele University, WB (oprac. Cundall). Analiza pozwolita
na minimalizacje wptywu zanieczyszczen z kominéw lub wywiewdw
wentylacyjnych na otoczenie i ich newralgiczne lokalizacje (czerpnie
powietrza czy otwieralne okna)

W. Stec

Analiza sprawnosci wentylacji naturalnej pod katem przeptywu powietrza wywotanego dziata-
niem wiatru i réznicg temperatur oraz potencjatu chtodzenia (takze w trybie dzien i noc) (ryc. 4).

Analiza komfortu przechodnioéw. Analiza przeptywu powietrza w terenie zabudowanym oraz oce-
na oddziatywania powstajacych budynkéw na komfort przechodniéw, np. wykonana przy wyko-
rzystaniu jednej z dostepnych metodologii [5]. Pozwala to zapewni¢ odpowiedni komfort dookota
budynkdw, a zwtaszcza w strefach rekreacyjnych (ryc. 5).

Analiza sprawnosci systemow oddymiania lub transportu i rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.
Poprzez wykonanie dynamicznych symulacji obrazujacych rozprzestrzenianie sie dymu/zanieczysz-
czen/wilgoci mozliwa jest ocena zagrozenia oraz ocena sprawnosci systemow wentylacyjnych stu-
z3cych do oddymiania lub transportu zanieczyszczen z parkingdw, stacji kolejowych itd. (ryc. 6, 7).
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Ryc. 8. Przyktad symulacji ryzyka kondensacji i mostkéw cieplnych cen-
trum handlowe w Wielkiej Brytanii (oprac. Cundall)

Ryc. 9. Przyktad analizy doswietlenia wnetrz swiattem dziennym Spa
hotel koto Piwnicznej, projekt Studio EL (oprac. Cundall)

Ryc. 10. Przyktad symulacji funkcjonowania centrum przetwarzania da-
nych Data Center, Wielka Brytania (oprac. Cundall)

W. Stec

Analiza mostkéw cieplnych i ryzyka kondensacji. Analiza 3D elementéw budowlanych pozwala-
jaca obliczy¢ przeptyw energii/wilgoci przez przegrody budowlane oraz wynikajacy z tego rozktad
temperatur i ryzyko kondensacji (ryc. 8).

Analiza doswietlenia wnetrz swiattem dziennym pod katem intensywnosci, rownomiernosci
i kontrastéw (minimalizacja ol$nienia). Doswietlenie $wiattem dziennym moze by¢ wykorzystane
w celu optymalizacji rozplanowania przestrzeni wewnatrz budynku, fasady czy systeméw przeciw-
stonecznych. Analiza moze tez by¢ stosowana w optymalizowaniu algorytmow kontroli ustawienia
zaluzji i Swiatta sztucznego (ryc. 9).

Optymalizacja podzespotéw systemu wentylacji, ogrzewania i chtodzenia. Specjalistyczna ana-
liza sprawnosci systemu chtodzenia, sprawnosci energetycznej, réwnomiernosci rozprowadzania
powietrza do poszczegdlnych podzespotdw, analiza funkcjonowania maszynowni z oszacowaniem
ryzyka recyrkulacji ciepta odpadowego (ryc. 10).

Ocena oddziatywania promieniowania stonecznego na otoczenie budynkdw, w celu minimaliza-
cji efektu miejskiej wyspy ciepta — uwzglednia wptyw nastonecznienia, wiatru, doboru materiatéw
oraz wykorzystania roslin (ryc. 11).
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Ryc. 11. Przyktad analizy wptywu terendw zielonych na efekt miejskiej

wyspy ciepta Hong Kong (oprac. Cundall) Analiza sprawnosci wentylacji mechanicznej, systemow chtodzenia i ogrzewania. Symulacja po-
zwala zweryfikowaé rdownomiernosé¢ wentylacji, predkos¢ powietrza i intensywnosé cyrkulacji po-
wietrza oraz rozktad temperatury (ryc. 12).

Optymalizacja fasady budynku pod wzgledem jej parametrow i wptywu na komfort wnetrz w okre-
sie zimy i lata oraz zuzycie energii (ryc. 13).

Powyisze zestawienie nie stanowi wyczerpujace;j listy i w zaleznosci od funkgji, lokalizacji czy wiel-
kosci budynku wymagane bedg potencjalnie dodatkowe symulacje lub analizy.

Ryc. 12. Przyktad analizy cyrkulacji powietrza wewngatrz pomieszczen —
budynek biurowy, Warszawa (oprac. Cundall)

Ryc. 13. Wizualizacja analizy doboru systemu przeciwstonecznego
(Shanghai), analiza termiczna $ciany dwuwarstwowej New Children
Hospital, Perth (oprac. Cundall)
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W. Stec

5.3. Rodzaje specjalistycznych narzedzi symulacyjnych

W zaleznosci od stopnia zaawansowania projektu, a takze problemu do rozwigzania, potrzebne sg
odpowiedzi na réznym poziomie ogdlnikowosci. Jako przyktad postuzy¢ moze doswietlenie wnetrz.
Na etapie wstepnej koncepcji architektonicznej celem bedzie uksztattowanie bryty budynku, bez
uwzglednienia detali fasady czy rozplanowania wnetrz. W tej fazie niezbedne jest wiec udzielenie
relatywnie szybkiej odpowiedzi na pytanie o to, ktéra z mozliwych opcji ksztattu i formy budynku
najlepiej bedzie spetniaé kryteria doswietlenia wnetrz swiattem dziennym oraz jakie parametry
fasad lub rozplanowania wnetrz bedg konieczne. Dopiero na pdzniejszych etapach projektowych
bedzie mozna zastosowa¢ dokfadniejsze narzedzia w celu potwierdzenia, czy ostateczna propozy-
cja spetnia okreslone kryteria.

W zaleznosci od oczekiwanego stopnia doktadnosci odpowiedzi mozna dopasowac najlepsze na-
rzedzia symulacji. Proponuje sie nastepujgce rozréznienie stopnia doktadnosci symulacji i etap wy-
korzystania symulacji w procesie projektowym:

Symulacje koncepcyjne: ich celem jest przeanalizowanie opcji projektowych w sposéb uprosz-

czony relatywnie szybko, tak aby mdc skierowa¢ decyzje we wtasciwg strone. Efektem nie jest do-

ktadna wartosé koricowego wyniku, ale pordwnanie i wybor opcji obarczonej mniejszym ryzykiem

niespetnienia kryterium. Nie ma jednego narzedzia realizujgcego dany wymodg w sposob ideal-

ny, dlatego dobdr narzedzi zalezy od wielu czynnikdw, takich jak aspiracje zespotu projektowego

wzgledem budynku, wielkos¢ inwestycji, zadane kryterium analizy, preferencje specjalisty. Najczes-

ciej stosowanymi narzedziami na tym etapie s3:

= modelowanie parametryczne [6] — celem modelowania parametrycznego w tej fazie procesu
inwestycyjnego jest wykorzystanie dostepnej geometrii budynku, jej obrébka parametryczna
i optymalizacja w celu spetnienia wymagan (np. maksymalne doswietlenie, minimalny wptyw
na otoczenie i maksymalna powierzchnia uzytkowa),

= uproszczone analizy numerycznej mechaniki ptynéw (computational fluid dynamic — CFD) —
celem symulacji CFD jest takze uproszczona konwersja dostepnej geometrii budynku lub jego
kompleksu i analiza ksztattu lub formy pod katem spetnienia kryteriéw (np. miejska wyspa cie-
pta czy komfort przechodniéw),

= dynamiczne analizy energetyczne, doswietlenia wnetrz z wykorzystaniem uniwersalnych na-
rzedzi dynamicznych modeli symulacyjnych [1, 4] — zaktada sie reprezentacje rozplanowania
whnetrz, detali fasad czy systemu HVAC na potrzeby wstepnych analiz,
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W. Stec

= arkusze kalkulacyjne lub normatywne statyczne programy obliczeniowe opisujgce analizowane
kryterium w stopniu wystarczajgcym na tym etapie projektowym.

Symulacje detaliczne: ich celem jest rozpatrzenie analizowanego kryterium w duzym uszczegé-
towieniu, tak by wynik jak najbardziej odpowiadat koncowemu rzeczywistemu zachowaniu sie
budynku. Analizy te muszg wiec uwzgledni¢ odpowiednio wiekszg liczbe parametréw obiektu: ar-
chitektury, instalacji, fasad, otoczenia obiektu czy jego sposobu uzytkowania (funkcji pomieszczen,
profilu uzytkowania budynku, pracy sprzetu pomocniczego, pracy urzadzen technologicznych,
obecnosci ludzi, sztucznego oswietlenia itd.). Czesto narzedzia stosowane w tej fazie prac moga
sie pokrywac z narzedziami wykorzystanymi we wczesnych etapach projektowych. W takim przy-
padku istniejgcy uproszczony model czy geometria jest odswiezana i uszczegdtowiana elementa-
mi wymaganymi na danym etapie. Symulacje dynamiczne lub narzedzia numerycznej mechaniki
ptynéw (CFD) moga miec zastosowanie zarowno we wczesniejszych, jak i pozniejszych etapach
projektowych, natomiast narzedzia stworzone do analiz koncepcyjnych (modelowanie parame-
tryczne, uproszczone arkusze kalkulacyjne itd.) nie spetnig swojej funkcji na etapie szczegétowym.

Obliczenia normatywne: ich celem jest potwierdzenie, czy projekt spetnia warunki techniczne
oraz normy branzowe wymagane w procesie uzyskiwania pozwolenia na budowe lub uzytkowa-
nie budynku. Narzedzia, metodologia oraz proces czesto opisane sg w odpowiednich rozporzadze-
niach, wytycznych lub normach i nie s3 omawiane w dalszej czesci tego opracowania.

5.4. Symulacje a koszty budynku

Wykorzystanie symulacji powinno by¢ réwnoznaczne z procesem optymalizacji budynku. W przy-
padku braku potrzeby optymalizacjii godzenia ze sobg przeciwnych kryteriéw lub tez braku koniecz-
nosci wykraczania poza ,strefe komfortu” projektantéw (sytuacja, w ktérej majg oni odpowiednie
doswiadczenie i wiedze, by wybraé¢ odpowiednig opcje bez symulacji) zastosowanie zaawansowa-
nych symulacji nie ma wiekszego sensu. Koszty zwigzane z przeprowadzeniem procesu optymaliza-
cji i wykorzystaniem symulacji muszg wiec by¢ dopasowane do rodzaju i wielkosci inwestycji oraz
kryteriéw projektu. Wymagania dla typowego domku jednorodzinnego, a co z tym sie wigze koszty
symulacji, nie powinny by¢ poréwnywalne z kosztami symulacji dla duzego centrum handlowego.
Oznacza to, ze liczba kryteridw, sposéb ich spetnienia i wymogi wzgledem narzedzi symulacyjnych
w obu przypadkach nie powinny by¢ takie same.
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Ryc. 14. Wykres obrazujacy mozliwosci wprowadzania zmian w projek-
cie versus ich koszty (oprac. W. Stec w oparciu o PMI [7])

W. Stec

Dodatkowo, koszty poniesione na symulacje i optymalizacje powinny z zasady zwrdcic sie poprzez
obnizone koszty inwestycyjne, koszty zuzycia energii czy wyzszg jako$¢ budynku, a przez to zwiek-
szong jego zywotnosé. Wyjatkiem sg symulacje wykonane w celu potwierdzenia spetnienia wymo-
gbéw formalnych.

Pytanie, jakie sie zatem nasuwa, dotyczy nie tyle rzeczywistego kosztu wykonania symulacji, ile
kosztu i celéw projektu, jakie majg byc¢ osiggniete.

Koszty procesu optymalizacji mogg by¢ wiec zminimalizowane w kontekscie otrzymanych zyskéw

przez:

= wyznaczenie jasnych celow i wymagan dla projektu (pod katem np. energii, komfortu, kosztow),

= dopasowanie doboru narzedzi i procesu do stopnia trudnosci stawianych kryteridw, wielkosci
i rodzaju inwestyciji,

= wybranie wfasciwego czasu przeprowadzania procesu optymalizacji — idealnie jest rozpoczaé
proces na etapie koncepcji, kiedy wprowadzanie zmian w projekcie obarczone jest nizszymi
kosztami (ryc. 14).

Dzieki postepowaniu zgodnie z powyzszymi wyznacznikami mozliwe bedzie wykorzystanie petne-
go potencjatu projektu, wynikajgcego z zastosowania symulacji i optymalizacji przy jednoczesnym
zminimalizowaniu kosztow.

5.5. Zawad: specjalista do spraw symulacji

Aby proces optymalizacji zostat przeprowadzony pomysinie, od uzytkownika symulacji wymagane
sg rozne umiejetnosci i kompetencje, w zaleznosci od stopnia zaawansowania wykorzystywanego
narzedzia.

Podstawowym wymogiem jest odpowiednie przygotowanie teoretyczne. Pozwala ono na zrozu-
mienie zagadnien, mozliwosci doboru i dopasowania narzedzi do specyfiki projektu oraz na dobdr
wiasciwych ustawien w modelu symulacyjnym. Najwazniejsze jednak, iz odpowiednie podstawy
teoretyczne pomagajg krytycznie zweryfikowa¢ wyniki symulacji pod katem ich poprawnosci. Brak
takiej wiedzy moze skutkowac niewtasciwym uzyciem narzedzi i ustawien modelu, a w konsekwen-
cji nieumiejetng oceng wynikdw symulacji. Oznacza to, ze znajomosé narzedzi symulacyjnych nie
jest jednoznaczna z mozliwoscig wykonania zaktadanej analizy w sposdb wiarygodny i optymalny.
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We wtasciwym przygotowaniu analizy pomocne jest réwniez doswiadczenie specjalisty w prze-
prowadzaniu danego rodzaju symulacji oraz jego zdolnosci analityczne. Jak w kazdej innej dziedzi-
nie, odpowiednie doswiadczenie pozwala na szybsze i dokfadniejsze zrealizowanie powierzonego
zadania.

Symulacje w zakresie zuzycia energii w budynku powinny by¢ zatem przeprowadzone przez osobe
rozumiejgcy sposoby, rodzaje i zaleznosci zuzycia energii w budynkach. Doswiadczenie pozwoli na
rozroznienie budynkéw o réznych lokalizacjach, funkcjach i parametrach.

W przypadku symulacji doswietlenia wnetrz wymagane jest zrozumienie korelacji pomiedzy zréd-
tem Swiatta bezposredniego i rozproszonego, wielkoscig, orientacjg i parametrami fasady, materia-
tami wykonczenia a intensywnoscig o$wietlenia pomieszczen. Podobne reguty dotyczy¢ bedg analiz
komfortu, wiatru, wentylacji naturalnej, wykorzystania elementéw pasywnych w budynkach itd.

Jak podajg Yan [8] oraz Hensen i Lamberts [9] wzorcowy proces przeprowadzenia analizy z wyko-

rzystaniem narzedzi symulacyjnych przez specjaliste powinien wyglagda¢ nastepujaco:

= zapoznanie sie z problemem bedgcym przedmiotem oceny — wymaga to zrozumienia proble-
mu, celéw projektu i badanych zjawisk, potencjalnych rozwigzan,

= dobdr najbardziej optymalnej metodologii, ktéra uwzglednia¢ bedzie poziom szczegdtowosci,
zaktadang doktadnos¢ obliczen i poziom odwzorowania budynku czy sytuacji, takze najbardziej
optymalne narzedzie symulacyjne,

= analiza z wykorzystaniem symulacji oraz jej weryfikacja przez osobe o odpowiednich
kwalifikacjach,

= opracowanie wynikow, wyciggniecie wnioskdw oraz zaproponowanie srodkéw zaradczych,

= przygotowanie zestawienia wynikéw, wnioskéw i zalecen dla zespotu projektowego,

= potencjalne wykonanie kolejnej iteracji procesu w celu optymalizacji projektu lub rozwigzania
problemu.

5.6. Przykfad wykorzystania symulacji

Ponizej przedstawiono przyktadowe zastosowanie procesu optymalizacji projektu z wykorzysta-
niem symulacji dla wielopokoleniowej rezydencji mieszkalnej. Budynek zaprojektowany zostat
przez pracownie PAG Pracownia Architektury Gtowacki. Budynek usytuowany jest na wzgdrzu
w terenie podmiejskim. Catkowita powierzchnia wynosi 1500 m? i obejmuje cze$¢ mieszkalng
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Ryc. 15. Projekt rezydencja prywatna: a) widok modelu symu-
lacyjnego (oprac. Cundall); b) widok (wizualizacja PAG Pracow-
nia Architektury Gtowacki)

W. Stec

z wydzielonymi apartamentami, czescig wspdlng z salonem, jadalnig, holem i biblioteka oraz czes-
cig rekreacyjng z basenem, sitownig, bawialnig i kaplicg (ryc. 15).

Powodem uwzglednienia optymalizacji i symulacji w projekcie budynku byty specyficzne wymogi

postawione przez inwestora, a mianowicie:

= budynek ma zapewni¢ maksymalny komfort cieplny w lecie — zatozono nastepujgce warunki
komfortu:
— temperatura wewnatrz budynku w okresie gorgcego lata bedzie zawsze o minimum 5° niz-

sza niz temperatura na zewnatrz,

— temperatura wewnatrz budynku nie przekroczy poziomu 27°C.

= budynek ma osiggnac¢ powyzsze parametry komfortu przy minimalizacji zastosowania klimaty-
zacji oraz wentylacji mechanicznej, preferowana jest wentylacja naturalna,

= budynek ma osiggng¢ wysoki standard zuzycia energii, odpowiadajacy klasie energetyczne;j
NF30 (budynek niskoenergetyczny),

= pomieszczenia uzytkowe (salon, sypialnie, kuchnia, jadalnia) majg charakteryzowac sie wyso-
kim poziomem doswietlenia swiattem dziennym, o wspdtczynniku DF w przedziale 2—3%.

Aby spetni¢ powyzsze wymagania, zaproponowano mozliwie najwieksze wykorzystanie elemen-

tow pasywnych budynku w postaci masywnych wewnetrznych Scian i stropdw (wyeksponowanych
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Ryc. 16. Rozktad temperatury wewnetrznej w szczycie letnim w zalez-
nosci od opcji projektowej (oprac. Cundall). Obrazuje on wptyw masy
budynku i minimalizacji zyskdw stonecznych na temperature wewnatrz
podczas dtugotrwatych upatéw

Ryc. 17. Obliczeniowe straty ciepta dla budynku w zaleznosci od opcji
projektowej. Zaktadany pierwotny udziat balkondw i taraséw zostat na
podstawie powyzszego wykresu znacznie ograniczony (oprac. Cundall)

Ryc. 18. Wizualizacja wynikdw doswietlenia wnetrz $wiattem dzien-
nym. Na ich podstawie zaproponowano zmniejszenie wielkosci okien
w celu zminimalizowania zyskow stonecznych i strat ciepta (oprac.
Cundall)

W. Stec

dla utatwienia kontaktu z powietrzem wewnetrznym dla stabilizacji temperatury), dobrej jakosci
izolacji $cian zewnetrznych, optymalizacji fasad w celu zapewnienia odpowiedniego stopnia do-
Swietlenia wnetrz i minimalizacji zyskow stonecznych oraz wykorzystania rozplanowania budynku
dla cyrkulacji powietrza wymuszonej wentylacjg naturalng (efekt kominowy oraz wptyw wiatru).
Powyisze elementy uwzglednione zostaty w symulacji dynamicznej budynku oraz symulacji

Powierzchnia przeszklen 100% Powierzchnia przeszklen 40%
Sredni DFkuchni = 3.7%, Sredni DFkuchni = 2.5%,
Sredni DFjadalni = 3.1% Sredni DFjadalni = 2.2%
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Ryc. 19. Poréwnanie miesiecznego zapotrzebowania CWU z potencja-
tem generowania ciepta z kolektoréw stonecznych (oprac. Cundall)

W. Stec

doswietlenia swiattem dziennym, przez co wyznaczono dla kazdego wariantu poziom zuzycia ener-
gii, komfortu wnetrz i stopnia doswietlenia Swiattem dziennym. Dodatkowo w symulacjach zuzy-
cia energii przewidziano wiele opcji uwzgledniajgcych zrddto ciepta (gaz, biomasa, pompa ciepta),
sposéb wentylacji (rézny zakres wentylacji mechanicznej z odzyskiem cieptfa lub gruntowego wy-
miennika ciepta) oraz zastosowanie zrodet energii odnawialnej. Proces optymalizacji przeprowa-
dzono na etapie koncepcji budynku przy duzym zaangazowaniu inwestora oraz architekta, dzieki
czemu udato sie przedstawic kilka opcji, przeanalizowac je i przedyskutowac oraz wybra¢ w spo-
séb najbardziej Swiadomy najlepiej pasujacg do zatozen budzetowych i spetniajgcg wymagania
inwestora.

Wybrane wyniki analizy pokazano w tabeli 2 i na rycinach 16-19.

Dzieki przeprowadzeniu powyzszych analiz na etapie koncepcji architektonicznej i wielobranzowej
udato sie zoptymalizowac zaréwno forme budynku, jak i jego fasady oraz dopasowaé najlepszy sy-
stem wentylacji i chtodzenia. Zaproponowane opcje zostaty z sobg poréwnane, aby inwestor mdgt
dokona¢ $wiadomego wyboru rozwigzan dla budynku. Jako wynik ustalono kluczowe elementy

Tab. 2. Wyniki catorocznych analiz komfortu termicznego dla wybranej opcji projektowej omawianego budynku
(oprac. Cundall)

ZYSKI CIEPLA NORMALNE

NAZWA

POMIESZCZENIA ROZWIAZANIA BUDYNKU
konstrukcja konstrukcja | konstrukcja konstrukcja budynku | konstrukcja budyn-
budynku lekka, | budynku budynku ciez- | ciezka, wentylacja ku ciezka, wenty-
wentylacja ciezka, ka, wentylacja | naturalna, zoptyma- |lacja hybrydowa,
naturalna wentylacja | hybrydowa lizowana fasada zoptymalizowana

naturalna fasada

jadalnia niedopuszczalny | dyskusyjny | wzgledny wzgledny bardzo dobry

salon niedopuszczalny | dyskusyjny | wzgledny bardzo dobry bardzo dobry

sypialnia. niedopuszczalny | dyskusyjny | dyskusyjny bardzo dobry bardzo dobry

nieostonieta

sypialnia .

ostonieta dyskusyjny wzgledny wzgledny bardzo dobry bardzo dobry
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koncepcji oraz zestaw parametrow, ktdre majg zostac spetnione przez budynek (np. wielkos¢ i ro-
dzaj przeszklen, rodzaj izolacji, wykonczenia wnetrz, doboru i automatyki okien, rodzaj, zakres
i sprawnos¢ systemu HVAC). Dodatkowy wysitek zwigzany z procesem optymalizacji pozwolit na
skrdcenie czasu poswieconego na proces decyzyjny oraz pdzniejsze etapy tworzenia dokumentacji

projektowe;.
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WOICIECH STEC

& Doktor inzynier, dyrektor firmy inzynierskiej Cundall Polska, bedacej filig Cundall Global (gdzie pra-
cuje od 2006 roku) — jednej z najwiekszych firm inzynierskich na $wiecie specjalizujgcej sie w zielonym
budownictwie. Jest absolwentem Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej oraz wydzia-
tu Mechanical Engineering Uniwersytetu Technicznego w Delft w Holandii (ME TU Delft), ktéry ukonczyt,
otrzymujac tytut doktora nauk w specjalnosci projektowania fasad dwuwarstwowych, wentylacji natural-
nej i budynkéw pasywnych. Wspotpracuje z Wydziatem Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej oraz Wydziatem Architektury Politechniki Wroctawskiej, biorgc udziat w wyktadach, warszta-
tach naukowych i w dziatalnosci kota naukowego eko_studio.

Specjalizuje sie w zréwnowazonym budownictwie, optymalizacji budynkdw pod katem zuzycia energii,
komfortu oraz sprawnosci systemdédw HVAC (Heating, Ventilation Air, Conditioning, czyli inzynierii sanitar-
nej). Jest specjalist3 w wykorzystaniu zaawansowanych symulacji w projektowaniu, w tym narzedzi CFD
(Computational Fluid Dynamics, czyli numerycznej mechaniki ptynéw). Ma bogate doswiadczenie w projek-
towaniu budynkéw pasywnych réznego typu i przeznaczenia zlokalizowanych w wielu krajach na $wiecie,
w réznych strefach klimatycznych oraz budynkéw petnigcych réine funkcje, m.in. szkét, uniwersytetow,
hoteli, szpitali, centréw przetwarzania danych. Uczestniczyt w optymalizacji ponad 50 projektéw pod ka-
tem redukcji negatywnego oddziatywania na srodowisko, komfortu uzytkownikdw oraz analiz aerodyna-
micznych i komfortu przechodniéw. Niektdre z nich wygraty nagrody w miedzynarodowych konkursach
architektonicznych.

Jest autorem ponad 20 publikacji naukowych, w tym monografii pt. Symbiosis of double skin facade and
indoor climate installation oraz artykutéw w czasopismach ,Energy and Buildings”, ,,Renewable Energy”.
Wystepowat i uczestniczyt w wielu konferencjach naukowych o tematyce budownictwa zréwnowazonego
i blisko zeroenergetycznego. Zrzeszony w CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers, czyli
Brytyjskiej Izbie Techniki Instalacyjnej). Czynny approved professional w systemach BREEAM, LEED i WELL,
w ktorych przeprowadzit kilkanascie certyfikacji.




6. Efektywnosc energetyczna i ekonomiczna
budynkow
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W niniejszym rozdziale omowiono zagadnienia dotyczace efektywnosci energetycznej i eko-
nomicznej budynkdw z punktu widzenia cyklu zycia, co pozwala na ocene wptywu danej
inwestycji na rozwdj zrownowazony. Przedstawiono miary efektywnosci energetycznej
z réznych poziomodw jej bilansowania. Wskazano najwazniejsze kroki w procesie projekto-

wym i przyblizono wybrane programy komputerowe stuzgce do podnoszenia efektywnosci
energetycznej. Okreslono pojecie cyklu zycia budynku z punktu widzenia wielokryterialnych
systemow oceny oddziatywania obiektéw na srodowisko, a takze wskazano sposdb oblicza-
nia jego kosztu.

6.1. Wprowadzenie

Efektywnosé energetyczna budynkow jest pojeciem szerokim, zwigzanym z energig i procesem jej
przeksztatcania oraz zuzywania na potrzeby budownictwa. Nie istnieje jedna formalna definicja
budynkow o wysokiej efektywnosci energetycznej lub budynkdw energooszczednych. Efektywnosé
energetyczna budynkéw moze by¢ odnoszona do réznych poziomdw bilansowania energii (ryc. 1),
np. catkowitej energii pierwotnej, nieodnawialnej energii pierwotnej, odnawialnej energii pier-
wotnej, energii koncowej, energii uzytkowej (definicje energii podano w stowniku). Adekwatnie
do poziomow bilansowania energii odnoszg sie odpowiednie miary efektywnosci energetycznej
budynkdw, na przyktad:



Ryc. 1. Granice bilansowania energii uzytkowej, koricowej oraz pier-
wotnej (oprac. K. Witczak, rys. J. Kochariska)

= definicja tzw. budynku pasywnego (wedtug Instytutu Budownictwa Pasywnego w Darmstadt
[1]) obejmuje m.in. wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowg do ogrzewania i chtodze-
nia oraz wskaznik zapotrzebowania na energie pierwotng,

= w obowigzujacym w Polsce rozporzgdzeniu o warunkach technicznych (WT) [2], jakim powin-
ny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie, do okreslenia wymagan dotyczacych racjonalnego
uzytkowania energii w budynkach zaleca sie m.in. (oprécz wspotczynnikdw przenikania ciepta)
kryterium oparte na wskazniku zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna,

= definicja budynkdw tzw. plus energetycznych opiera sie na bilansie energii koicowej zuzywa-
nej przez budynek na jego wtasne potrzeby i oddawanej na zewnatrz jak nadwyzka.

Pierwszym krokiem w projektowaniu budynkéw pod katem ich wysokiej efektywnosci energe-
tycznej powinno by¢ ograniczanie zapotrzebowania na energie uzytkowg, co oznacza efektywne
wykorzystanie tzw. technik pasywnych (zob. tom |, rozdziat 3 i 4). Na rycinie 2a przedstawiono wy-
niki symulacji komfortu cieplnego dla pomieszczenia w budynku biurowym, po zastosowaniu tylko
technik pasywnych. Z punktu widzenia efektywnosci energetycznej ideatem bytoby takie zaprojek-
towanie budynku, aby jedynie przy wykorzystaniu technik pasywnych wszystkie wyniki dotyczace
komfortu cieplnego (punkty niebieskie na ryc. 2a i b) miescity sie w obrebie komfortu akcepto-
walnego przez uzytkownikdw (pole zétte na ryc. 2a i b). W polskich warunkach meteorologicz-
nych trudno jest jednak spetni¢ warunek zapewnienia odpowiedniego komfortu cieplnego przez



Ryc. 2. Wyniki symulacji rozktadu rocznych wartosci
temperatur operatywnych i wilgotnosci bezwzgled-
nych powietrza wewnetrznego przy wykorzystaniu:
a) tylko technik pasywnych; b) tylko technik aktyw-
nych — systemu ogrzewania i chtodzenia (obliczenia
wykonano programem WUFI Plus) (oprac. K. Witczak)

caty rok, stosujac tylko techniki pasywne, w zwigzku z czym przy niekorzystnych warunkach pogo-
dowych (np. niskie lub wysokie temperatury powietrza zewnetrznego) wykorzystywane sa tech-
niki aktywne. Na rycinie 2b przedstawiono dane na temat komfortu cieplnego dla tego samego
pomieszczenia biurowego, ale po uwzglednieniu dziatania systemu ogrzewania i chtodzenia. Dru-
gim krokiem w projektowaniu budynkéw energooszczednych, po ograniczeniu zapotrzebowanie
na energie uzytkowa, powinno by¢ zatem stosowanie wysokiej sprawnosci systeméw aktywnych.
W ten sposob zostaje ograniczone zapotrzebowania na energie koricowa. Jesli w procesie pro-
jektowym uda sie uwzgledni¢ te dwa pierwsze kroki, tzn. ograniczy¢ zapotrzebowanie na energie
uzytkowa i korcowa, to wowczas tatwiej jest dobra¢ odnawialne Zrdédfa energii tak, aby przynaj-
mniej cze$ciowo pokryty zapotrzebowanie energetyczne obiektu.

Oprécz oceny wptywu technik pasywnych na poprawe komfortu uzytkowania pomieszczen nale-
2y takze przeprowadzié¢ ocene ich optacalnosci ekonomicznej. W ramach koncepcji rozwoju zrow-
nowazonego ocene optacalnosci ekonomicznej budynkéw wykonuje sie zgodnie z zasadg oceny
kosztéw w cyklu zycia inwestycji (Life Cycle Costing — LCC). Dopiero gdy wyniki przeprowadzo-
nych wczesniej analiz dotyczacych poprawy komfortu cieplnego i optacalnosci ekonomicznej po-
twierdza, ze techniki pasywne okazg sie nieefektywne, nalezy rozwazy¢ zastosowanie technik
aktywnych.



6.2. Wybrane programy komputerowe i metody stuzace do obliczenia
efektywnosci energetycznej budynkow

Istnieje bardzo wiele programéw komputerowych wspomagajacych projektanta w obliczeniach za-
potrzebowania budynkdw na energie: grzewczg, chtodniczg, oswietlenia, urzagdzen pomocniczych
itd. Podstawowe kryterium podziatu tych programdw, jakie mozna wprowadzi¢, to dtugos¢ kro-
ku czasowego stosowanego w obliczeniach. Najczesciej mamy do czynienia z programami wyko-
rzystujgcymi metode miesieczng (metoda bilansdw miesiecznych) i programami symulacyjnymi
opartymi na godzinowych lub krétszych krokach czasowych. Programy komputerowe nalezgce do
pierwszej grupy stuzg gtéwnie do wstepnych, uproszczonych analiz energetycznych. Obecnie sto-
suje sie je rdwniez do obliczania tzw. Swiadectw charakterystyki energetycznej budynkéw, gdyz
wiasnie na metodzie bilanséw miesiecznych bazuje Rozporzgdzenie w sprawie metodologii obli-
czania charakterystyki energetycznej budynkdw [3, 4]. Najbardziej popularne w Polsce programy
komputerowe stuzace do wykonywania takich charakterystyk energetycznych budynkéw to m.in.:
Arcadia TERMO [5], CERTO [6], Audytor OZC [/], BuildDesk Energy Certificate [2].

Poniewaz programy te obliczajg charakterystyke energetyczng budynku zgodnie z wyzej wymie-
nionym rozporzadzeniem w sprawie metodologii [3], uwzgledniajg zapotrzebowanie budynku na
energie: grzewczy, chtodniczg (bez petnej klimatyzacji, czyli bez energii zwigzanej z nawilzaniem
lub osuszaniem powietrza), cieptej wody uzytkowej, oswietlenia i tzw. urzadzen pomocniczych, jak
m.in. pompy obiegowe, cyrkulacyjne, wentylatory w wentylacji mechanicznej. Niestety, poniewaz
obowigzujgca metodologia oparta jest na bilansach miesiecznych zapotrzebowania na energie, nie
pozwala na uwzglednienie bardzo wielu waznych czynnikéw pozwalajgcych na modelowanie bu-
dynkdw w sposdb zblizony do ich rzeczywistego zachowania i zapotrzebowania na energie. Meto-
da ta nie daje m.in. mozliwosci odwzorowania profili funkcjonowania wszelkiego rodzaju instalacji
pracujacych w zmiennych trybach dobowych lub tygodniowych, co jest powszechnie stosowa-
ne w przypadku wentylacji mechanicznej, systemow ogrzewania i chtodzenia wykorzystujgcych
automatyczng regulacje temperatury wewnetrznej. Miesieczna metoda obliczen nie daje takzie
mozliwosci uwzgledniania zmiennych profili uzytkowania budynkéw, zwtaszcza przy obliczeniach
dotyczacych wymaganego strumienia powietrza wentylacyjnego (w przypadku wentylacji mecha-
nicznej) i bytowych zyskéw ciepta.



Ryc. 3. Srednie miesieczne i godzinowe wartosci temperatur powietrza
zewnetrznego w lipcu dla Warszawy na podstawie danych Typowego
Roku Meteorologicznego (oprac. K. Witczak)

W WT wystepuje np. wymag dotyczgcy maksymalnego wspotczynnika przepuszczalnosci promie-
niowania stonecznego w okresie letnim (g < 0,35) [2]. Niestety brak mozliwosci uwzgledniania
dobowych zmian wspétczynnika g, np. dzieki zastosowaniu automatyki zacieniajacej, prowadzi
do btednych wynikédw przy obliczeniach zapotrzebowania budynku na chtodzenie. W przypadku
obliczenia zapotrzebowania obiektu na energie do chtodzenia, metoda miesieczna w ogdle nie
powinna by¢ stosowana, gdyz wyniki uzyskiwane z takich obliczen sg sprzeczne z rzeczywistym za-
chowaniem budynku w okresie letnim. Spowodowane jest to tym, ze w metodzie miesiecznej kon-
sekwentnie stosuje sie rowniez Srednie miesieczne dane pogodowe (ryc. 3). W kazdej lokalizacji
w Polsce $rednia miesieczna wartos$¢ temperatury powietrza zewnetrznego w miesigcach letnich
(czerwiec, lipiec, sierpien) nie przekracza 20°C. Na rycinie 3 przedstawiono przebieg temperatury
powietrza zewnetrznego (wartosci godzinowe i srednia wartos¢ miesieczna) w lipcu dla Warszawy,
wedtug danych z Typowego Roku Meteorologicznego [©].

Nie da sie nawet zgrubnie oszacowac zapotrzebowania na chtodzenie w przypadku tak duzych réz-
nic pomiedzy Srednig temperaturg miesieczng a wartosciami godzinowymi temperatury powietrza
zewnetrznego, w ktérych wystepuje zapotrzebowanie na chtodzenie budynku.

Kolejng grupa programéw wspierajacych prace projektantéw przy obliczeniach dotyczacych efek-
tywnosci energetycznej budynkow sg programy symulacyjne wykorzystujgce godzinowe lub krot-
sze kroki obliczeniowe. W ich przypadku doktadnos¢ i zakres zaréwno wprowadzania i definiowania
danych wejsciowych, jak réwniez uzyskiwanych wynikéw sg duzo wieksze niz w programach opar-
tych na metodach miesiecznych. Programy symulacyjne wykorzystujace dane godzinowe sg réw-
niez trudniejsze w obstudze i wymagajg sporej wiedzy na temat modelowanych zjawisk. Dajg
jednak duzo wiekszg elastycznos¢, pozwalajgc na bardzo precyzyjne przewidywanie zapotrzebo-
wania na energie projektowanych budynkéw czy tez analizowanie wptywu rozwigzan poprawiaja-
cych efektywnos¢ energetyczng budynkéw istniejgcych (zob. rozdziat 5).

Programy symulacyjne pozwalajg na:

= uwzglednianie w obliczeniach rzeczywistych godzinowych danych pogodowych obejmujgcych
m.in. temperatury i wilgotnos$¢ powietrza zewnetrznego, wartosci promieniowania stonecz-
nego bezposredniego i rozproszonego, kierunek i predkos¢ wiatru, stezenie CO, w powietrzu
zewnetrznym,

= réwnoczesne, sprzezone rozwigzanie warunkdw modelowanych stref cieplnych i odpowiedzi
systemow cieplnych, wentylacji i klimatyzacji,



= obliczanie komfortu cieplnego uzytkownikédw m.in. w oparciu o wskaznik PMV (Predicted
Mean Vote), PPD (Predicted Percentage Dissatisfied), temperature promieniowania przegréd,
temperature operatywnag,

= obliczanie komfortu wizualnego uzytkownikéw np. w oparciu o wskaznik DF (Daylight Factor),

= obliczenia dotyczace jakosci powietrza wewnetrznego (koncentracja CO, lub innych nieko-
rzystnych dla zdrowia substanc;ji),

= doktadne (godzinowe, dobowe, tygodniowe) modelowanie pracy systemdéw budynku (m.in.
ogrzewania, chtodzenia, wentylacji mechanicznej, oswietlenia, urzadzen biurowych),

= uwzglednianie zmiennych parametréw pracy (np. sprawnos¢, zuzycie energii) modelowanych
urzadzen lub czesci instalaciji,

= wykorzystywanie obliczen komputerowej dynamiki ptyndw (Computational Fluid Dynamics
—CFD).

Do grupy programéw symulacyjnych wedtug Lidii Fedorowicz i innych [10] oraz Tadeusza Kuczyni-
skiego i innych [11] zaliczy¢ mozna nastepujgce programy: EnergyPlus [12], TRNSYS [13], ESP-r [14],
WUFI Plus [15] oraz Design Builder [16] i OpenStudio [17]. Dwa ostatnie jako silnik obliczeniowy
wykorzystujg program EnergyPlus.

Wskazniki oceny efektywnosci energetycznej budynkdw zostaty umieszczone w tzw. filarze Srodo-

wiskowym, a wiec w normie Zrdwnowazone obiekty budowlane — Ocena srodowiskowych wtasci-

wosci uzytkowych budynkdw — Metoda obliczania [12]. Dotyczg one zuzycia zarowno odnawialnej,

jak i nieodnawialnej energii pierwotnej z podziatem na energie zawarta w surowcach wymaganych

do wznoszenia danego budynku, jak i z wytaczeniem tej energii. tacznie istniejg wiec cztery rodzaje

zuzycia energii, ktére dla petnej oceny energochtonnosci budynku (inwestycji) powinny uwzgled-

niaé wszystkie fazy cyklu zycia budynku:

= zuzycie odnawialnej energii pierwotnej, z wytaczeniem zasobow odnawialnej energii pierwot-
nej stosowanej w odniesieniu do surowcow (wyrobow),

= zuzycie zasobdw odnawialnej energii pierwotnej stosowanej w odniesieniu do surowcow
(wyrobow),

= zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej, z wytaczeniem zasobdw nieodnawialnej energii
pierwotnej stosowanej w odniesieniu do surowcéw (wyrobow),

= zuzycie zasobow nieodnawialnej energii pierwotnej stosowanej w odniesieniu do surowcow
(wyrobow).



Bardzo czesto energie zwigzang z zastosowaniem konkretnych surowcéw (wyrobow), a wiec takze
uwzgledniajaca naktady energetyczne na ich produkcje, transport, utrzymanie oraz utylizacje okre-
$la sie jako tzw. energie wbudowang (embodied energy). Przedstawiony wczesniej podziat, wedtug
normy PN-EN 15978, dodatkowo uwzglednia to, ze czes¢ energii wbudowanej moze pochodzié ze
zrodet odnawialnych, a cze$¢ ze zrédet nieodnawialnych [12].

6.3. Cykl zycia budynku w systemach oceny efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej

Obowigzujace obecnie w Polsce WT [2] dotyczace efektywnosci energetycznej budynkdw okre-
$lajg wymagane wspdtczynniki przenikania ciepta dla przegréd zewnetrznych, a takze odnoszg sie
do zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng przez spetnianie wymagan ze wzgledu
na wskaznik energii pierwotnej (EP). Nie uwzgledniajg wielkosci zuzycia odnawialnej energii pier-
wotnej, a wiec nie mozna okresli¢ zuzycia catkowitej energii pierwotnej. Dodatkowo nalezy takze
podkresli¢, ze wymagania te odnoszg sie tylko do fazy uzytkowania budynku zwigzanej z zapotrze-
bowaniem na nieodnawialng energie pierwotna na cele ogrzewania, wentylacji, cieptej wody uzyt-
kowej, chtodzenia, a w przypadku budynkdéw niemieszkalnych takze oswietlenia. Nie uwzgledniajg
natomiast zuzycia energii (pierwotnej nieodnawialnej i odnawialnej) potrzebnej m.in. na wyprodu-
kowanie, dostarczenie, wbudowanie oraz utylizacje i ewentualnie recykling materiatéw niezbed-
nych do wzniesienia obiektu.

Znacznie szerzej do efektywnosci energetycznej budynkéw podchodzg wielokryterialne systemy
oceny budynkdw takie jak m.in. DGNB, LEED i BREEAM. Ocena efektywnosci energetycznej bu-
dynkéw z punktu widzenia systemu DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) pole-
ga na pordwnaniu zapotrzebowania budynku zaréwno na energie pierwotng nieodnawialna, jak
i pierwotng odnawialng [19]. Dodatkowo system DGNB wymaga uwzglednienia w obliczeniach
zapotrzebowania na energie pierwotng zuzycia energii zwigzanej z takimi etapami cyklu zycia, jak
wznoszenie, rozbidrka i utylizacja. Dtugos¢ okresu uzytkowania budynku, uwzgledniang w obli-
czeniach naktaddw energii pierwotnej (odnawialnej i nieodnawialnej), przyjmuje sie na poziomie
50 lat.

W czwarte]j wersji systemu LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) (LEEDv4) katego-
rie zwigzang z efektywnoscig energetyczng budynkdw nazwano ,Energia i Atmosfera” (Energy and
Atmosphere) [20]. Umozliwia ona uzyskanie az 33 punktéw na 110 mozliwych do uzyskania tagcznie



z wszystkich kategorii. ,Energia i Atmosfera” sktada sie z 11 podkategorii, wsréd ktérych 4 stano-
wig wymagania wstepne. Podkategorie takie to m.in.: procedury odbioru i weryfikacji systeméw
zwigzanych ze zuzyciem energii, spetnienie wymagari minimalnych efektywnosci energetycznej,
wyposazenie instalacji w urzgdzenia mierzgce zuzycie stosowanych nosnikdéw energii, ograniczenia
dotyczace wykorzystania substancji niszczacej warstwe ozonowa. Podkategorig najwyzej ceniong,
bo az na 18 punktdw, jest ,,Optymalizacja efektywnosci energetycznej budynku” (Optimize ener-
gy performance). W jej ramach oceniany projekt otrzymuje tym wiecej punktdw, im ma wieksza
redukcje zapotrzebowania na energie w poréwnaniu z wymaganiami minimalnymi. Optymalizacja
efektywnosci energetycznej budynku musi by¢ przeprowadzona za pomocg programdw symulacyj-
nych. Ocena wykorzystania odnawialnych zrédet energii dokonywana jest natomiast na podstawie
udziatu pokrycia kosztéw zwigzanych ze zuzyciem energii w budynku. Jedna z nowych podkategorii
wprowadzonych w LEEDv4 jest takze ta méwigca o wykorzystaniu przez budynek tzw. technik DSR
(Demand Side Response), czyli mozliwosci, jakie dajg instalacje budynku w zarzadzaniu strong po-
pytu. Techniki DSR wprowadza sie gtdéwnie w celu odcigzenia zewnetrznych systeméw elektroener-
getycznych w okresie ich szczytowego obcigzenia poprzez redukcje lub przesuniecie dobowych
pikdéw zapotrzebowania budynku na moce do chtodzenia i ewentualnie ogrzewania.

W systemie BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) oce-
na efektywnosci energetycznej znajduje sie w kategorii ,,Energia” (Energy), w ktérej ramach zdefi-
niowano 9 podkategorii [21]. Podkategorig bezposrednio zwigzang z optymalizacjg energetyczng
budynkéw jest ,Redukcja zuzycia energii oraz emisji dwutlenku wegla”. Redukcja ta dotyczy za-
potrzebowania budynku na energie koficowg i pierwotng. Ocena budynku w ramach pozostatych
podkategorii obejmuje m.in.: monitoring zuzywanych mediéw, zastosowanie energooszczednego
oswietlenia i energooszczednych srodkéw transportu.

6.4. Optacalnos¢ ekonomiczna obliczana jako koszt cyklu zycia budynkow

Oceng analogiczng do oceny wiasciwosci sSrodowiskowych budynkédw w cyklu zycia (Life Cycle As-
sessment — LCA) jest analiza kosztéow w cyklu zycia (LCC). Obie metody, LCA i LCC, odnoszg sie
do tych samych etapdw cyklu zycia budynku (zob. informacje dodatkowe), a wiec ogdlnie do faz:
wzniesienia, uzytkowania i utrzymania, rozbiérki i utylizacji. Z tym ze LCC jest ,tylko” rachunkiem
ekonomicznym obliczanym podczas trwania poszczegdlnych etapdw istnienia budynku. Zasady
przeprowadzania oceny ekonomicznych wiasciwosci budynkdw, nowych oraz istniejgcych, omawia



norma PN-EN 16627 Zréwnowazonos¢ obiektow budowlanych — Ocena ekonomicznych wtasci-
wosci uzytkowych budynkéw — Metody obliczania [22]. Norma ta ogranicza zakres oceny ekono-
micznej tylko do samego budynku, bez uwzgledniania kosztéw towarzyszacej danemu budynkowi
infrastruktury zewnetrznej, np. drég dojazdowych czy sieci wodociggowych. Metoda obliczania
kosztéw w cyklu zycia nalezy do metod dyskontowych. Kosztem catkowitym nalezy objgé¢ sume
wartosci biezacej poczatkowych kosztéw inwestycji, sume kosztéw utrzymania, eksploatacji, jak
rowniez kosztéw ich usuniecia (definicje kosztéw podano w stowniku).

W obliczeniach LCC, w mysl normy PN-EN 16627, przyjecie dtugosci okresu obliczeniowego moze
by¢ uzgodnione z inwestorem [22].

Ponizej przedstawiono réwnanie stuzgce do obliczenia kosztéw catkowitych budynku przy zatozo-
nym okresie obliczeniowym [23].

Comy = Cr + Z

T
Y (Caitry*Ra) = V509
ra

i=1

gdzie:

T — okres obliczeniowy w latach,

Cyr) — koszt catkowity w okresie obliczeniowym,

C, — poczatkowe koszty inwestycji w odniesieniu do $rodka lub zestawu srodkdw j,

Cajiijy — roczny koszt eksploatacji budynku w roku i po zastosowaniu $rodka lub zestawu $rodkéw j,
Ry — wspotczynnik dyskontowy dla roku i w oparciu o przyjetq stopg dyskontowq r.

Vir() — wartos¢ rezydualna srodka lub zestawu srodkow j na koniec okresu obliczeniowego (zdys-
kontowana do roku zerowego),

Przez j zestaw Srodkoéw nalezy rozumieé ulepszenia budynku, ktére prowadzg do zmniejszenia
zapotrzebowania budynku na energie pierwotng. Za optymalne rozwigzania stuzgce okresleniu
minimalnych wymagan dla budynkdw nalezy rozumieé takie zestawy ulepszen, po ktérych zasto-
sowaniu obliczony koszt catkowity jest najnizszy. Jezeli kilka wariantow ulepszen daje bardzo po-
dobny minimalny koszt catkowity, nalezy wybra¢ ten zestaw ulepszen, ktéry daje mniejszg wartosé
zapotrzebowania na energie pierwotng [24].



Ryc. 4. Graficzne przedstawienie wynikow obliczen kosztow w cyklu zy-
cia dla czterech wariantow (grup ulepszen) jednego budynku (oprac.
K. Witczak)

Na rycinie 4 przedstawiono graficzng interpretacje obliczania kosztéw cyklu zycia dla czterech
analizowanych wariantéw (grup ulepszen) jednego budynku. Pierwszy wariant byt wariantem ba-
zowym, czyli bez dodatkowych ulepszen, a wiec z zerowymi, dodatkowymi naktadami inwestycyj-
nymi. Dla tego wariantu zdyskontowane koszty eksploatacji sg najwyzsze. Kolejne trzy warianty
zawierajg inwestycje w dodatkowe ulepszenia poprawiajace efektywnos¢ energetyczng. W zwigz-
ku z tym rosng nakfady inwestycyjne, a koszty eksploatacyjne malejg. Mimo ze wariant czwar-
ty ma najnizsze zdyskontowane koszty eksploatacji (w tym wariancie zainwestowano najwiecej
w poprawe efektywnosci energetycznej), jego koszt catkowity, czyli suma kosztédw inwestycji i zdys-
kontowanych kosztow eksploatacji, nie jest najnizszy. Z punktu widzenia kosztéw w cyklu zycia in-
westycji (najnizszy koszt catkowity) optymalnymi wariantami budynku bytyby zatem wariant drugi
i wariant trzeci. Z tych dwdch wariantéw trzeci ma mniejsze zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotng, zatem z punktu widzenia oceny zrédwnowazonosci budynkdw, jest to wariant
najkorzystniejszy.

Przeprowadzenie analizy ekonomicznej opartej na obliczeniach kosztow w cyklu zycia inwestycji
daje np. mozliwos¢ oceny, na ile tasze rozwigzania na etapie inwestycji przetozg sie na koszty
zwigzane z ich pdzniejszg eksploatacja.

Réwniez wprowadzone w 2016 roku zmiany do ustawy Prawo zamdwien publicznych [25] stworzy-
ty mozliwos¢ uwzgledniania minimalnego kosztu w cyklu zycia inwestycji jako kryterium wyboru
ofert. Obecnie ustawa daje mozliwo$¢ wyboru faz cyklu zycia inwestycji wptywajacych na przyjecie
sktadnikdw kosztow cyklu zycia:
3b. Kryterium kosztu mozna okresli¢ z wykorzystaniem rachunku kosztow cyklu zycia.
3c. Rachunek kosztow cyklu zycia moze obejmowac w szczegdlnosci koszty:
1) poniesione przez zamawiajgcego lub innych uzytkownikow zwigzane z:

a) nabyciem,

b) uzytkowaniem, w szczegdlnosci zuzyciem energii i innych zasobow,

¢) utrzymaniem,

d) wycofaniem z eksploatacji, w szczegdlnosci koszty zbierania i recyklingu [26].



1 Potocznie przyjmuje sie nazwe cradle to grave lub cradle to cradle, tu uzyto okre-
Slenia cradle to gate stosowanego w normach.

6.5. Podsumowanie

Efektywnos¢ energetyczna oraz ekonomiczna nalezg do podstawowych wtasciwosci budynkow
uwzglednianych w ocenie rozwoju zrdwnowazonego. Coraz czesciej nie tylko w komercyjnych sy-
stemach oceny budynkdw, ale takze w przepisach prawa ktadzie sie nacisk na rozpatrywanie efek-
tywnosci energetycznej i ekonomicznej z punktu widzenia cyklu zycia inwestycji budowlanych.
W niniejszym rozdziale przedstawiono definicje i zasady dotyczace oceny budynkdéw pod tym ka-
tem. Opisano takze narzedzia i metody stuzace ocenie efektywnosci energetycznej budynkdw.
Przywotfano aktualne zrédta prawne oraz normy zwigzane z omawianymi zagadnieniami. Nieste-
ty obowigzujgce w Polsce przepisy w niewielkim stopniu odnoszg sie do metod wykorzystujgcych
obliczenia kosztéw ekonomicznych (LCC) i Srodowiskowych (LCA) w cyklu zycia inwestycji (np. bu-
dynku). Jest to jedna z przyczyn wcigz rzadkiego wykorzystywania narzedzi (norm, programéw) do
przeprowadzania analiz LCC i LCA w ocenianych budynkach.

INFORMACJE DODATKOWE
Wybrane normy rozwoju zréwnowazonego budynkéw — etapy cyklu zycia budynku.

Jednym z najistotniejszych unijnych dokumentéw w zakresie budownictwa zréwnowazonego s3
normy. Na poziomie europejskim opracowaniem norm z zakresu budownictwa zréwnowazonego
zajmuje sie Komitet Techniczny CEN/TC 350 ,,Zréwnowazony rozwdj w budownictwie” (Sustaina-
bility of construction works). W Polsce tzw. komitetem lustrzanym do CEN/TC 350 jest KT PKN 307
ds. zréwnowazonego budownictwa. Bardzo wazne jest to, ze normy opracowywane przez wymie-
nione komitety sg grupowane w podziale na filary: srodowiskowy, spoteczny i ekonomiczny (po-
dziat pionowy w tab. 1). Podziat poziomy (tab. 1) to zakres szczegétowosci, ktérego dotyczg normy.
W tzw. poziomu wyrobow odnosi sie norma PN-EN 15804, ktéra opisuje procedure okreslania oce-
ny srodowiskowej wyrobdéw [26]. Stuzy gtéwnie do opracowywania deklaracji sSrodowiskowych wy-
robéw Il typu (Environmental Product Declaration — EPD), z ktérych dane moga by¢ wykorzystane
przez projektantow do ocen srodowiskowych takze catych budynkéw [27]. Niestety deklaracje EPD
nie zawierajg najczesciej informacji o wptywie wyrobu na Srodowisko uwzgledniajacej peten cykl
zycia wyrobu (tab. 2). Producenci wyrobdw budowlanych majg obowigzek deklarowania wtasciwo-
$ci srodowiskowych jedynie z zakresu etapu wyrobu (A1-A3), a wiec z faz tzw. od kotyski do bramy?
(from cradle to gate) [26]. Z punktu widzenia projektanta istotng grupg sg normy, ktére obejmujg
tzw. poziom budynku.



Tab. 1. Podstawowe normy dotyczgce oceny budynkdw w kontekscie zrdwnowazonego rozwoju (oprac. K. Witczak)

OCENA SRODOWISKOWA

OCENA SPOLECZNA

OCENA EKONOMICZNA

Ramy
metodyczne

PN-EN 15643 — Zréwnowazonosc¢ obiektow budowlanych — Ocena zréwnowazonosci budyn-

kow — Czes¢ 1: Zasady ogodlne [

]

POZIOM
BUDYNKU

PN-EN 15978 — Zréwnowazo-
ne obiekty budowlane — Oce-
na S$rodowiskowych wtasci-
wosci uzytkowych budynkéw
— Metoda obliczania [29]

PN-EN 16309 — Zréwnowa-
zonos¢ obiektéw budow-
lanych — Ocena socjalnych
wiasciwosci uzytkowych bu-
dynkéw — Metodyka oblicza-
nia [20]

PN-EN 16627 — Zréwnowazo-
nos¢ obiektéw budowlanych
Ocena ekonomicznych
wiasciwosci uzytkowych bu-
dynkéw — Metody obliczania

[22]

POZIOM
WYROBU

PN-EN 15804 — Zréwnowazo-
nos$¢ obiektow budowlanych
— Deklaracje sSrodowiskowe
wyrobu — Podstawowe zasa-
dy kategoryzacji wyrobow bu-

dowlanych [26]

Tab. 2. Podstawowe etapy cyklu zycia budynku wystepujace w ocenach LCA i LCC na podstawie [22,

K. Witczak)
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Definicje pojec i terminologia stosowana w wymienionych normach nawzajem sie przenikaja, tak
wiec normy te sg spdjne w zakresie uzytych w nich definicji. Jednym z wazniejszych poje¢ w rozwo-
ju zréwnowazonym jest cykl zycia budynku [22], definiujg je normy wymienione w tabeli 1, a jego
etapy przedstawiono w tabeli 2 [22, 29].

Jedynie norma PN-EN 16309 dotyczaca oceny aspektow spotecznych nie jest normg, w ktérej na-
lezy uwzgledniac peten cykl zycia budynku. Odnosi sie ona jedynie do fazy jego uzytkowania. Wy-
nika to z charakteru wskaznikéw (tzw. aspektéw spotecznych) zdefiniowanych w tej normie jako
tych, ktérymi budynek oddziatuje na uzytkownikéw [20]. Nalezg do nich m.in.: w ocenie komfortu
cieplnego — wskaznik PMV lub temperatura operatywna, w ocenie dostepu swiatta naturalnego —

wskaznik DF, w ocenie jakosci powietrza wewnetrznego — koncentracja (w ppm) CO,.
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Doktor inzynier, wyktadowca w Katedrze Fizyki Budowli i Materiatéw Budowlanych na Wydziale Bu-
downictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki tédzkiej (gdzie pracuje od 2012 roku). Audytor
energetyczny oraz specjalista ds. zréwnowazonego rozwoju w firmie ROCKWOOL Polska Sp. z 0.0. Prze-
wodniczacy grupy roboczej ds. efektywnego wykorzystania energii Stowarzyszenia Nowoczesne Budynki.
Cztonek Komitetdw Technicznych PKN: KT 179 ds. Ochrony Cieplnej Budynkéw, KT 307 ds. Zréwnowazone-
go Budownictwa. Uczestnik cyklu seminariéw eksperckich organizowanych przez Ministerstwo Inwestycji
i Rozwoju w sprawie okreslenia proponowanych zmian majgcych na celu poprawe skutecznosci przepisow
dotyczacych charakterystyki energetycznej budynku.

Na Politechnice tddzkiej jest kierownikiem przedmiotdw na czterech kierunkach ksztatcenia (budownic-
twie, architekturze, gospodarce przestrzennej oraz miedzyuczelnianym kierunku rewitalizacji miast),
a takze autorem i wspdtprowadzacym przedmioty takie jak budownictwo ekologiczne, systemy energii od-
nawialnej w budownictwie, rozwdj zréwnowazony w budownictwie, efektywnos¢ energetyczna obszaréw
zurbanizowanych, podstawy renowacji energetycznej budynkéw i obszarédw miejskich. Zainteresowania na-
ukowe: efektywnosc energetyczna budynkow, jakos¢ srodowiska wewnetrznego, ocena Srodowiskowa (Life
Cycle Assessment) i ekonomiczna (Life Cycle Costing) w cyklu zycia materiatow budowlanych i budynkow.

Autor i wspdtautor ponad 20 publikacji naukowych dotyczacych fizyki budowli i efektywnosci energetycz-
nej. Wyrdzniony przez Ministra Inwestycji i Rozwoju RP za prace magisterska Opracowanie programu kom-
puterowego do obliczen cieplno-wilgotnosciowych wg normy europejskiej EN-ISO 13788. Analiza zjawisk
cieplno-wilgotnosciowych w przegrodach budowlanych przy pomocy programu WUFI. Uczestnik miedzyna-
rodowych projektow, m.in. w zakresie trwatosci materiatéw budowlanych.



Musimy umiec¢ mierzy¢ wptyw decyzji projektowych na srodo-
wisko nas otaczajgce w catym cyklu Zycia budynku i poszuki-
wac coraz lepszych rozwigzar [1].

/. Metoda oceny cyklu zycia budynku

WOICIECH KUJAWSKI
ALGONQUIN COLLEGE OTTAWA

Przy okreslaniu wptywu budynku na srodowisko wazne jest uwzglednienie jego cyklu zycia.
Obejmuje on wydobycie surowcdéw i produkcje materiatéw budowlanych, ich transport, bu-
dowe, uzytkowanie i wyburzenie, po ktédrym nastepuje utylizacja, recykling oraz powtor-
ne wykorzystanie. Jedng z metod szacowania oddziatywania obiektow, a takze materiatow

na stan srodowiska naturalnego jest ocena cyklu zycia (LCA) wykorzystywana w procesie
projektowym. W rozdziale przedstawiono definicje oraz idee towarzyszace wprowadzaniu
LCA, przykfady oraz krétki opis programu stuzgcego ewaluacji oddziatywania na srodowisko
(Environmental Impact Estimator — EIE). Wskazano tez koniecznos¢ stosowania tej metody
w zrodwnowazonym procesie projektowym.

7.1. Wprowadzenie

Przy ocenie wptywu na srodowisko prowadzonej podczas procesu projektowego nowych budyn-
kow lub ewaluacji istniejgcych niezwykle wazne staje sie obecnie uwzglednianie cyklu zycia wszyst-
kich zwigzanych z nimi produktéw. Jego rezultaty powinny by¢ wykorzystywane do redukcji energii
wbudowanej zastosowanych materiatdéw oraz energii zuzytej przez sam budynek (tj. energii eks-
ploatacyjnej). Takie analizy cyklu zycia materiatéw w ocenie $rodowiskowej (environmental as-
sessment) sg stosowane od ponad 45 lat. Najpierw wykorzystywano je wytgcznie w przemysle
chemicznym i opakowan w USA, gdzie skupiano sie na materiatach, sktadnikach i procesie wytwa-
rzania [2]. Symbolicznym poczatkiem takich dziatan byly w latach szesédziesigtych oceny opako-
wan napojow. Zastosowana w nich metodologia przeksztatcita sie w LCA (Life Cycle Assessment
— ocene cyklu zycia) bazujgcg na miedzynarodowych standardach dla wytycznych projektowych.
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Ryc. 1. Etapy cyklu zycia budynku [1] (ryc. J. Kochanska)

W. Kujawski

Wzrost uzycia LCA w $wiecie prowadzi do wiekszego respektowania zasad zréwnowazenia w bu-
downictwie, zwiekszenia ilosci alternatyw projektowych oraz definiowania informacji o skutkach
Srodowiskowych. LCA zapewnia podstawowe informacje dotyczgce procesu projektowego i ochro-
ny $rodowiska, eliminujgc domysty, niezamierzone ,zazielenienie/ekologizacje” i zmiany obcia-
zen srodowiskowych [3]. LCA mierzy przeptywy (flow) materiatéw i energii ,do i z natury” przez
caty okres istnienia produktu lub ustugi oraz ocenia ich potencjalny wptyw na zasoby, ekosyste-
my, a takze ludzkie zdrowie. Te rodzaje oddziatywania wystepujg na wszystkich etapach cyklu zy-
cia produktu. Obok czestego okreslania procesu LCA jako oceny ,0d kotyski do grobu” (cradle to
grave), obecnie, wraz ze wzrostem swiadomosci projektantéw i trendami regeneracji srodowiska,
wprowadza sie pojecie ,,od kotyski do kotyski” (cradle to cradle). LCA nalezy traktowac jako narze-
dzie stuzgce do kompleksowej oceny sSrodowiskowej, a nie jako ,,narzedzie”, dzieki ktéremu mozna
kontrolowac¢ ekologie. Nie zajmuje sie réwniez ryzykiem, w tym zawodowym, jakoScig powietrza
w pomieszczeniach lub innymi prawnymi limitami emisji, zarzgdzaniem zasobami czy aspektami
sprawiedliwosci spotecznej.

7.2. Etapy cyklu zycia i ich zwigzek ze srodowiskiem

Podczas oceny LCA analizowane sg nastepujace etapy cyklu zycia (ryc. 1):

= ekstrakcja i produkcja: wydobywanie zasobdw, ich transport; rafinacja lub wytwarzanie mate-
riatdw na komponenty; wbudowane oddziatywanie,

= budowa: transport komponentdéw na plac budowy, sama budowa i wbudowane oddziatywanie,

= uzytkowanie:

— posrednia eksploatacja: wydobycie, rafinacja i dostawa paliw i energii elektrycznej stuzgce
uzytkowaniu oraz procesy zwigzane ze zuzyciem wody pitnej,

— bezposrednie dziatanie: zuzycie energiii wody oraz wytwarzanie sciekdw i odpaddéw statych —
te dane odczytywane sg z bezposrednich pomiardw lub ze specjalistycznych programéw, np.
energia z symulacji energetycznej budynku,

= utrzymanie (oraz wymiana): produkgcja, transport i efekty budowy (uzycia) materiatéw i czynno-
$ci zwigzanych z utrzymaniem i wymiang elementéw budynku przez caty okres jego uzytkowania,
= koniec zycia: dekonstrukcja i rozbidrka; ponowne wykorzystanie, recykling i usuwanie mate-

riatéw [4].
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Przyktad: LCA dla drewnianego tarasu musi obejmowac energie, zuzycie wody i detergentow czysz-
czacych, wptyw produktéw do powlekania, takich jak barwniki czy powtoki ochronne, oraz ewentu-
alne zastgpienie niektorych belek przez caty okres uzytkowania obiektu (Scinka, obrébka w tartaku,
transport, koncowy montaz itd.).

Kazda aktywnos$é zwigzana z budownictwem wywotuje konsekwencje na kazdym etapie cyklu zycia

produktu czy budynku takie jak:

= konieczno$¢ uzycia zasobdéw — paliw pierwotnych (tj. paliw kopalnych, jgdrowych, biomasy),
wody, gleby i ciat statych (substancji organicznych, mineratéw, metali),

= powstanie efektéw srodowiskowych — poprzez uwalnianie gazéw cieplarnianych (Green House
Gases — GHG) i innych zanieczyszczen — do powietrza; ciat statych, zwigzkéw chemicznych — do
wody; zwigzkdéw organicznych i mineralnych — do gleby; oraz konsekwencje tych dziatan w skali
lokalnej, regionalnej i globalnej, takich jak zmiana klimatu czy utrata siedlisk.

Efektywnosé energetyczna i ekonomiczna inwestycji analizowana jest najczesciej przez specjali-
stéw, natomiast sami projektanci lepiej mogg optymalizowaé budynki i ich otoczenie za pomoca
LCA, ktore pozwala na szybkie analizy energii wbudowanej. Ciekawe, ze jej udziat staje sie co-
raz bardziej krytyczny, tzn. zwieksza sie, poniewaz optymalizacja energetyczna projektu oraz co-
raz sprawniejsze zarzadzanie budynkiem prowadzg do znacznego zmniejszania zuzycia energii
eksploatacyjne;.

7.3. Zastosowanie idei cyklu zycia do oceny budynku

Ocena LCA pozwala na wyboér materiatéw i przeglad potencjalnych probleméw srodowiskowych

bioracy pod uwage:

= funkcjonalne zastosowanie materiatow,

= emisje gazOw cieplarnianych zwigzang z produkcjg i transportem,

= ekologiczne skutki ekstrakcji lub wykorzystania materiatu,

= stopien dostepnosci materiatu pod katem wyczerpywania zasobow naturalnych,

= niebezpieczne produkty uboczne prowadzgce do spadku jakosci powietrza wewnetrznego, ta-
kie jak np. lotne zwigzki organiczne (LZO),

= stopien trudnosci w pracy z materiatem,

= przyszte ponowne wykorzystanie lub mozliwos¢ recyklingu,

= koszt LCC (Life Cycle Costing — ocena kosztéw ekonomicznych w cyklu zycia).
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Bardzo waznym zagadnieniem, podobnie jak w przypadku narzedzi do ewaluacji osiggdéw (np. LEED
czy BREEAM), jest wymdg wprowadzania danych regionalnych do szczegétowych obliczen LCA oraz
—jak w przypadku kazdego ztozonego modelu — przyjmowane zatozenia (np. liczba lat w cyklu, sto-
sunek réznych zrodet energii w catosciowym uzytkowaniu, zuzycie energii). LCA jest narzedziem
do szacowania potencjalnego wptywu na srodowisko i poréwnywania wzglednych osiggéw anali-
zowanych rozwigzan alternatywnych (zob. rozdziat 6). Towarzyszy mu prawdopodobiernstwo btedu
wynikajgce z odnoszenia wszystkich przeptywow do jednostki funkcjonalnej (np. metra kwadra-
towego powierzchni uzytkowej), trudnosci w przewidywaniu przysztych stanéw (takich jak koniec
zycia budynku) oraz brak praktycznej mozliwosci utrzymania takiego samego poziomu jakoscio-
wego dla kazdego elementu danych poczatkowych. Dlatego mozna powiedzieé, ze LCA jest naukg
0 najlepszych szacunkach, a nie o absolutnych wartosciach otrzymanych w wyniku oceny, przy
czym nie chodzi o ustalenie, czy produkt jest ,,ekologiczny” czy nie, ale o ilosciowe okreslenie skut-
kéw jego oddziatywania na srodowisko i sprawdzenie, czy, jak i gdzie mozna produkt (budynek)
poprawié. LCA kieruje procesami decyzyjnymi w przemysle, identyfikujgc srodowiskowe ,gorgce
punkty”, oceniajac, w jaki sposéb mozna je ztagodzi¢. Redukcja szkodliwosci w jednym obszarze
LCA nie spowoduje poprawy wptywu na Srodowisko zwigzanego z innym obszarem (tzw. zmiana
obcigzenia). Decyzje bazujace na LCA sg zawsze lepsze od decyzji podjetych na podstawie niepet-
nych danych [3] i popartych najlepszymi intencjami. Metoda ta sprawia, ze zyczeniowe, tzw. eko-
logiczne projekty, w ktérych jedynie ,,odgadujemy” wptyw oddziatywania na srodowisko, uzyskujg
konkretne oceny sprawnosci na podstawie osiggdw (czyli danych wyjsciowych z oceny LCA), be-
dacych sprawdzeniem decyzji projektowych. Podejscie LCA pomaga w zrozumieniu wbudowanego
oddziatywania materiatéw na srodowisko. Stworzyto to zapotrzebowanie na materiaty z dokumen-
tacjg LCA, zmuszajac jednoczesnie producentdéw do zachowania przejrzystosci w tej dziedzinie. Aby
najlepiej wykorzysta¢ ocene LCA, nalezy jg stosowac od etapu koncepcyjnego (ryc. 2), poniewaz
decyzje majg wtedy najwieksze konsekwencje dla srodowiska oraz najmniejszy wptyw na budzet
inwestycji.

Jeden ze sposobow uzycia LCA we wczesnej fazie procesu projektowego polega na poréwnaniu
wynikow przewidywanych dla proponowanego budynku z odpowiednim budynkiem wzorcowym
(benchmark). Najlepszym wykorzystaniem LCA (po wstepnej analizie koncepcyjnej) jest jego wielo-
krotne stosowanie w trakcie wykonywania zatozen techniczno-ekonomicznych (ZTE), przy monito-
rowaniu aspektéw Srodowiska w miare postepu projektu oraz przy eksperymentowaniu z opcjami
zmniejszania $ladu weglowego. CatoSciowe zastosowanie LCA we wczesnym etapie projektowania
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Ryc. 2. Wptyw czasu wprowadzania zmian na ich efektywnos¢ w proce-
sie projektowym (grafika adaptowana za pozwoleniem MIT Concrete
Sustainability Hub [5])

1 Trzeba zaznaczy¢, ze do Srodowiska zbudowanego wlicza sie nie tylko budynki w po-
tocznym rozumieniu, ale réwniez inne budowle, takie jak porty, elektrownie, magazyny
typu silos, mosty, tunele, pasy startowe lotnisk, drogi kazdej kategorii — szczegdlnie au-
tostrady z ich infrastrukturg zajmujacg ogromne przestrzenie.

W. Kujawski

moze znacznie utatwié¢ podejmowanie decyzji i zrozumienie dziatania budynku w przysztosci. Pro-
jektowanie z uwzglednieniem cyklu zycia bierze pod uwage nie tylko ,tagodzenie” zmian klimatycz-
nych, ale réwniez — w miare koniecznosci — ,, dostosowanie sie” do nich [3].

Srodowisko zbudowane! zawiera ogromna iloé¢ energii wbudowanej w materiatach (tab. 1) oraz
jest obcigzone sladem weglowym. Oba te czynniki s3 rownie wazne co energia eksploatacyjna,
stosowana powszechnie w zielonych projektach (w Kanadzie) jako dominujgcy czynnik decyzyjny.
Energia eksploatacyjna zuzywana jest powoli z biegiem czasu, a energia wbudowana i $lad weglo-
wy obcigzajg inwestycje juz podczas budowy [3].

Jednym z przyktaddw zastosowania LCA jest analiza przeprowadzona w Massachusetts Institute of
Technology (MIT) dotyczgca oddziatywania na srodowisko budynkéw w konstrukcji betonowej w ca-
tym cyklu zycia [5]. Badane budynki betonowe miaty w poréwnaniu z projektami referencyjnymi:
= wiekszy wptyw wbudowanej energii na potencjat globalnego ocieplenia (PGO) (7-31%),

= mniejsze oddziatywanie PGO na fazy uzytkowania (3—10%),

= mniejsze oddziatywanie PGO na cykl zycia (5-8%).
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Tab. 1. Wartosci energii wbudowanej dla wybranych produktéw [1]

EMBODIED ENERGY

MATERIAL /ke) (el
kiln-dried sawn softwood /tarcica drewna miekkiego suszona komorowo 3,4 0,94
kiln-dried sawn hardwood /tarcica drewna twardego suszona komorowo 2,0 0,56
air dried sawn hardwood /sezonowana tarcica drewna twardego 0,5 0,14
hardboard /ptyta pilsniowa twarda 24,2 6,7
particleboard /ptyta widrowa 8,0 2,2
MDF — Medium Density Fibreboard /ptyta MDF 11,3 3,1
plywood /sklejka 10,4 2,9
glue-laminated veneer lumber /estetycznie wykoriczone drewno konstrukcyjne klejone warstwowo z forniréw 11 3,0
laminated veneer lumber /drewno konstrukcyjne klejone warstwowo z forniréw 11 3,0
straw /stoma 0,24 0,07
stabilised earth /stabilizowana ziemia 0,7 0,19
imported dimension granite /importowane ciosy granitu 13,9 3,9
local dimension granite /ciosy granitu lokalnego pochodzenia 5,9 1,6
gypsum plaster /tynk gipsowy 2,9 0,8
plasterboard /ptyta gipsowo-kartonowa (GK) 4,4 1,2
fibre cement /cement wtdknisty 4,8 1,3
cement /cement 5,6 1,6
in-situ concrete /beton wylewany na mokro 1,9 0,53
precast steam-cured concrete /beton prefabrykowany utwardzany parg 2,0 0,56
precast tilt-up concrete /prefabrykowany na budowie (wylewany w poziomie i, po utwardzeniu, podnoszony do wymaganej pozycji) 19 053
element betonowy ! !
clay bricks /cegty gliniane 2,5 0,69
concrete blocks /bloczki betonowe 1,5 0,42
autoclaved aerated concreto /autoklawizowany beton komérkowy (gazobeton) 3,6 1,0
plastics — general /ogdlnie — plastik 90 25
PVC /polichlorek winylu PCV 80 22
synthetic rubber /kauczuk syntetyczny 110 30
acrylic paint /farba akrylowa 61,5 17
glass /szkto 12,7 3,5
fibreglass (glasswool) /wtékno szklane 28 7,8
aluminium 170 47
copper /miedz 100 28
galvanised steel /stal galwanizowana 38 10,6
stainless steel /stal nierdzewna 51,5 14,3
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Poza tym stwierdzono, ze:

= Pomimo wyiszego poziomu energii wbudowanej betonu, wyzsza efektywnosé energetyczna
moze przetozy¢ sie na mniejszy catkowity wptyw na cykl zycia, poniewaz dominacja fazy eks-
ploatacyjnej daje wiele mozliwosci jego ograniczenia.

= Zwiekszenie ilosci popiotow lotnych lub innych uzupetniajgcych substytutéw cementu od 10
do 50% w ICF (Insulated Concrete Forms — izolowane formy betonowe) redukuje negatywny
wptyw na srodowisko od 12 do 14%.

= Przejécie z 15 cm do 10 cm $ciany betonowej jest korzystne, albowiem redukuje emisje przez
caty okres zycia, ale powinno by¢ brane pod uwage w regionach, w ktérych 10 cm Sciany spet-
nia wymagania konstrukcyjne.

= Podniesienie izolacyjnosci warstw otaczajacych betonowy element konstrukcji ICF moze by¢
finansowo korzystne. Zwiekszenie grubosci izolacji z 6 cm do 10 cm jest najbardziej optacal-
nym sposobem poprawienia cieplnej wydajnosci $ciany, poniewaz podniesiony koszt izolacji
jest nizszy niz dwczesna (2012) cena rynkowa zaoszczedzonego wegla (chodzi o Slad weglowy).

LCA moze by¢ zastosowane dla uzasadnienia masywnej (akumulacyjnej) konstrukcji budynku
w celu poprawy jego efektywnosci energetycznej podczas eksploatacji. Jest to zalecane, poniewaz
zasadniczo nalezy koncentrowac sie na zmniejszeniu zuzycia takich materiatéw, jak cement, piasek,
ttuczen, prefabrykaty, lekkie bloczki betonowe lub cementowe, cegta, stal i szkto.

Przyktadem zastosowania LCA jest poréwnanie sumy energii i emisji w cyklu zycia dla budynku
projektowanego oraz konwencjonalnego [5]. Wyktadnikiem sladu weglowego jest CO,e, czyli ekwi-
walent CO, w tonach. Gazy cieplarniane w réznym stopniu powodujg globalne ocieplenie, a ekwi-
walent CO, pozwala poréwnywac¢ emisje réznych gazéw, na przykfad 1 tona metanu odpowiada
25 tonom CO,e.

Innym wykorzystaniem LCA jest analiza pod katem odpornosci materiatéw na zniszczenie (resi-
lience), szczegdlnie na deterioracje, ktéra nastepuje nie tylko w wyniku uptywu czasu, ale réwniez
po katastrofach klimatycznych. Kryteria oceny jej stopnia — aby witasciwie oszacowac przydatnosé
materiatu — powinny bra¢ pod uwage lokalizacje oraz potencjalne przyczyny zniszczen. Na przy-
ktad LCA uwzglednia koniecznosc¢ stosowania specjalnych rodzajéw betonu lub jego dodatkéw oraz
uzbrojenia w zaleznosci od miejsca budowy, stopien zatrucia lokalnej atmosfery, nawet kierunek
silnych wiatrow.
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Ryc. 3. Rodzaje informacji wprowadzanej przez uzytkownika AIE w celu

analizy (oprac. W. Kujawski na podst. [6])
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7.4. Przyktadowe wyniki LCA w Athena Impact Estimator

Jednym z narzedzi do wykonania LCA jest kanadyjski program Athena Impact Estimator (AIE). To
program bardzo fatwy w obstudze oraz sprawdzony przez ponad 20 lat stosowania. AlE jest bez-
ptatne i moze by¢ dobrym narzedziem dla architektéw i inzynieréw oraz nauczycieli akademickich
i studentow przy analizach projektéw pod katem LCA na poziomie catego budynku (ryc. 3). Co waz-
ne, jego obstuga nie wigze sie z wymogiem posiadania petnej wiedzy o LCA. Projektanci okreslaja
konstrukcje i elementy zewnetrznej obudowy i otrzymujg cato$ciowe wyniki LCA dla budynku. Pro-
ponowane w Impact Estimator zmiany pozwalajg na wykazanie mozliwego kompromisu pomiedzy
réznymi wariantami projektu budynku oraz — w potgczeniu z dokonanymi niezaleznie symulacjami
energetycznymi — pomiedzy kosztami energii wbudowanej i eksploatacyjnej [6].

Program jest przyjazny dla uzytkownika. Wpisywanie danych jest utatwione przez domysine po-
danie wszystkich elementéw konstrukcyjnych, ktére mozna nastepnie modyfikowac (ryc. 4 i 5).
Widoczne mogg by¢ m.in. efekty PGO. Uzyskana analiza oddziatywania obejmuje globalne ocieple-
nie ($lad weglowy), zakwaszenie (kwasne deszcze), eutrofizacje (zakwit glondw), tworzenie foto-
chemicznych utleniaczy (letni smog), zubozenie warstwy ozonowej (dziura ozonowa) oraz energie
(tab. 2).

Raporty mogg przybiera¢ forme tabel lub wykreséw z wariantami wartosci od szczegétowych
do sumarycznych. Opcje budynkéw mogg by¢ poréwnywane w petnym zakresie w zaleznosci od

Informacja o budynku Informacje o konstrukcji Okno dialogowe
* lokalizacja * geometria w rowadzagnia danych
* $rednia diugos¢ zycia ¢ montaz/wybor . fundament Y
* typ obtozenia materiatéw stupy i belk?/
* powierzchnia * obcigzenie yd ki
*  wysokos¢ (F:I):: =
Sciany

Informacja o energii

eksploatacyjnej

* roczna energia Okno dialogowe
eksploatacyjna na wprowadzania
podstawie symulacji lub dodatkowych materiatéw
pomiaréw

Informacja o materiatach
*  wielkosci materiatowe
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Ryc. 4. Zakres wpisywania detali (oprac. W. Kujawski na podst. [6])

Ryc. 5. Dane wejsciowe belek i stupéw (oprac. W. Kujawski na podst. [6])

W. Kujawski

potrzeb (ryc. 6). AIE pozwala tez na poréwnania systemow, z ktérymi wspdtpracuje, takich jak LEED
oraz Green Globes (ryc. 7).

Bardziej zaawansowane narzedzia, uzywane przez profesjonalistéow LCA zazwyczaj do doktad-
niejszej oceny produktéw lub proceséw, mozna rowniez stosowaé do projektowania budynkow
poprzez wprowadzanie danych materiatowych. Badania wykazuja, ze najczesciej rozwigzania pro-
jektowe przyjmowane sg na etapie ZTE (ryc. 8). Niemniej wartos¢ LCA zalezy od fachowej inter-
pretacji wynikow, ktéra wymaga wiedzy, doswiadczenia, a co za tym idzie — mozliwej ostroznosci
w wycigganiu wnioskow.

Dla zawodowych praktykéw LCA interpretacja ma zasadnicze znaczenie dla publikacji rezultatéw
ewaluacji. Metody oceny skutkéw sg konieczne, ale niewystarczajgce, do podejmowania ,wtasci-
wych” decyzji Srodowiskowych. Prawdziwe czerpanie korzysci z kompleksowego stosowania LCA
wymaga wiedzy na temat produktu, jego procesu produkcyjnego i jego przeznaczenia, niezaleznie
od jego skali. W przypadku budynku bedzie ogdlng znajomoscig konstrukcji, proceséw budowla-
nych oraz jego funkcji. Same ,,surowe” dane nie oddajg catego spektrum zagadnien oddziatywania
na Srodowisko, a doswiadczeni praktycy LCA jeszcze przed przyjeciem wnioskdw i zalecen z duzg
ostroznoscig przeprowadzajg proces analiz, co zapewnia wyzszy stopien wiarygodnosci wynikow.
Dodatkowo stosuje sie weryfikacje przez wykwalifikowane osoby, co zapewnia witasciwe wyko-
rzystanie metody i doktadng interpretacje. Wzajemna ocena (peer review) jest szczegdlnie wazna

Tab. 2. Wynik analizy LCA — poréwnanie budynku projektowanego oraz referencyjnego w celu pokazania ewentu-
alnych ulepszen w odsetku zmian w budynku (oprac. W. Kujawski na podst.[6])

ODDZIALYWANIE JEDNOSTKI BUDYNEK BUDYNEK ODSETEK ZMIAN
REFERENCYINY PROJEKTOWANY | W BUDYNKU [%]

Slad weglowy/ kg CO,-eq 384,786 338,612 -12

globalne ocieplenie

Zakwaszenie kg SO,-eq 3,231 3,199 -1

Eutrofizacja kg N-eq 44,1 45,9 +4

Smog kg O5-eq 10,820 9,738 -10

Ozon kg CFC-11-eq 0,00034 0,00034 0

Energia M) 6 560,563 5576,479 -15
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Ryc. 6. Typy raportow LCA (oprac. W. Kujawski na podst. [6])

Ryc. 7. Poréwnanie wynikdéw dla réznych systemoéw konstrukcyjnych
i roznych systemow ocen (oprac. W. Kujawski na podst. [6])

2 Izba Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej 1ISO ma kilka standardéw dla
LCA, ktdre sa wiasciwym zrédtem miedzynarodowych definicji i oceny cyklu zycia. Seria
14 000 obejmuje standard ISO 14 001 w zakresie systemdw zarzadzania Srodowiskowe-
go (Environmental Management Systems — EMS), a takze serie norm zwigzanych z LCA
(seria 14 040).

W. Kujawski

w poréwnawczych badaniach LCA i jest wymagana w normach I1SO?. Te rygorystyczne kroki zapew-
niaja wiarygodnos¢ danych oraz budujg zaufanie do koricowego odbiorcy bez wzgledu na to, czy
jest nim producent towaru, zlecajacy studium, czy projektant budynkéw uzyskujacy dostep do da-
nych za pomoca narzedzi LCA i nastepnie uzywajacy ich w celach marketingowych.

Dane z osiggow (performance) moga by¢ elementem marketingowym przekazu o produktach
(w tym o budynkach), pod warunkiem ze beda czytelnie przedstawione. Podanie takich informacji
wyzwala proces edukacji projektantdw dajgcej poczucie wptywu na wspomniany taicuch wartosci
w ocenie LCA, co coraz czesciej owocuje bardziej ekologicznymi rozwigzaniami. Metodologia LCA
jest okresowo aktualizowana w miedzynarodowych standardach, a nastepnie w krajowych bazach
danych LCA, standardach i programach ratingowych. Zainteresowanie cyklem zycia przez Amery-
kanski Instytut Architektow (AIA) wraz z jego Komitetem ds. Srodowiska doprowadzito w 2010 roku
do publikacji ,Przewodnika po LCA” (AIA Guide to Building Life Cycle Assessment in Practice) [7].
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Ryc. 8. Decyzje projektowe podejmowane przez architektéw na réz-
nych etapach projektowania (grafika adaptowana za pozwoleniem MIT
Concrete Sustainability Hub) [5]

3 Modelowy/przyktadowy kodeks, ktdéry zawiera minimalne wymagania dotyczace
zwiekszenia efektywnosci srodowiskowej i zdrowotnej budynkéw i placéw budowy. Za-
sadniczo dotyczy on projektowania i budowy wszystkich typéw budynkdw, z wyjgtkiem
domodw jednorodzinnych, domdéw wielorodzinnych do trzech kondygnacji oraz domoéw
modutowych i mobilnych.

W. Kujawski

Amerykanskie Stowarzyszenie Budownictwa Ekologicznego (USGBC) wtaczyto LCA do aktualiza-
cji LEED v.4 (bedacego praktycznie standardem srodowiskowym w wiekszosci krajéw prowadza-
cych LCA). W wielu kategoriach dodaje sie punkty (credits) majace na celu ujawnianie wptywu na
Srodowisko wiasnie poprzez raporty LCA lub srodowiskowe deklaracje produktéw (Environmen-
tal Product Declaration — EPD). Zalecane zastosowanie LCA dotyczy najlepszych szacunkéw i oce-
ny wzglednej wydajnosci réznych opcji. W 2009 roku Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw
Ogrzewnictwa, Chtodnictwa i Klimatyzacji (ASHRAE) opublikowato standard ekologicznego bu-
dynku o nazwie ANSI/ASHRAE/USGBC/IES Standard 189.1 [8]3 (cyklicznie aktualizowany). W przy-
padku wyboru materiatu ten standard ma okres$lony tor postepowania wraz z listg atrybutow, np.
alternatywna $ciezka wydajnosci okreslajgca wykorzystanie LCA do ulepszenia catego referencyj-
nego budynku.

Normy opisowe (preskryptywne) sg celowo proste ze wzgledu na konieczno$¢ tatwosci uzycia, ale
utrudniajg tworcze rozwigzania i w rzeczywistosci moga nie przynie$¢ zamierzonego poziomu wy-
dajnosci (performance). Analizy alternatywnych Sciezek osiggdw pozwalajg na innowacje projek-
towe i kompromisy miedzy komponentami budynku. Takie opcje zastepujace wskazniki opisowe
pomiarami sg wazne do doskonalenia zréwnowazonych praktyk projektowych.
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7.5. Podsumowanie

LCA jest narzedziem, ktére pomoze:

= obnizy¢ wptyw na Srodowisko w branzy budowlanej, zazieleni¢ (zekologizowac) produkty oraz
poprowadzi¢ do bardziej zréwnowazonego sposobu projektowania,

= wypetnic¢ luke miedzy naukg a pustym marketingiem, stanowigc wazny element w zestawie na-
rzedzi zrbwnowazonego rozwoju.

W Europie Zachodniej LCA ma silng pozycje w branzy budowlanej, a dla produktéw budowlanych
dostepne sg setki deklaracji Srodowiskowych EPD. W Ameryce Pétnocnej LCA jest juz powszech-
nie uzywane przez wiodacych projektantow, zarowno architektdw, jak i inzynierow. Praktycy LCA
doktadajg staran, aby metoda byta jak najbardziej dostepna, uzyteczna i niezawodna. Projektanci
coraz czesciej korzystajg z LCA w celu uzupetnienia np. takich danych jak modelowanie informa-
cji o budynku (BIM), symulacje energii i kalkulacje kosztéw cyklu zycia. Sprzezenie zwrotne z tych
dziatan udoskonala aplikacje LCA, wtgczajac jg do wymaganych elementéw decyzyjnych, a projek-
tantéw ,,zmusza” do projektowania coraz lepszych budynkéw. Bardziej zaawansowane narzedzia,
uzywane przez profesjonalistow do doktadniejszej oceny produktéw lub procesdw, mozna réwniez
stosowac do projektowania budynkéw poprzez wprowadzanie danych materiatowych.

Przydatnos¢ LCA zalezy od fachowej interpretacji wynikéw, co wymaga wiedzy i doswiadczenia,
a takze ostroznosci w formowaniu zalecen projektowych. Metody oceny skutkéw sg konieczne, ale
niewystarczajace do podejmowania decyzji Srodowiskowych. Prawdziwe czerpanie korzysci z kom-
pleksowego LCA wymaga, w przypadku budynku, ogdlnej znajomosci konstrukcji, proceséw bu-
dowlanych oraz funkcji budynku.

INFORMACIJE DODATKOWE

Niektdre fragmenty ze standardéw ISO LCA niewymienione w opracowaniu:

= Nie ma jednej metody prowadzenia LCA. Organizacje majg swobode wdrozenia LCA zgodnie
z normg miedzynarodowg oraz z zamierzong aplikacjg i wtasnymi wymaganiami.

= LCA uwzglednia potencjalny wptyw na srodowisko, ale nie przewiduje go w sposéb absolutny
ani dokfadny, réwniez ze wzgledu na fakt, ze niektére rodzaje oddziatywania na Srodowisko sg
wyraznie przysztymi skutkami.

= Interpretacja powinna odzwierciedla¢ fakt, ze wyniki oddziatywania oparte na wielu zalez-
nosciach wskazujg na potencjalne skutki Srodowiskowe, ale nie przewidujg rzeczywistych
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wptywdéw na koncowe punkty analizowanych kategorii, przekroczenia progdéw, marginesow
bezpieczenstwa lub ryzyka.

= Wyniki wptywdw srodowiskowych nie powinny stanowic¢ jedynej poréwnawczej podstawy dla
opinii publicznej o ogdlnej wyzszosci lub réwnowaznosci srodowiskowej, poniewaz konieczne
moga by¢ dodatkowe informacje do wyjasnienia niektérych nieodtgcznych ograniczen w oce-

nie skutkow.

NARZEDZIA LCA

Istnieje wiele narzedzi do oceny cyklu zycia. Chociaz kazde ma swoje wtasne cechy, prawie wszystkie
z nich sg oparte na tej samej metodologii. Wiekszos$¢ narzedzi jest dostepna na stronie Services for
Green Products [9].
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wym Green Architecture. Wyktada tez na Wydziale Architektury Politechniki Krakowskiej. Wczesniej dtugo-
letni senior researcher w Canada Mortage and Housing Corporation (CMHC) w rzadzie Kanady. Zajmuje sie
konsultacjami, dydaktykg oraz badaniami w dziedzinie energii i Srodowiska w sektorze budowlanym oraz
transportowym.

Jest cztonkiem MRAIC (Member of the Royal Architectural Institute of Canada), iiSBE (International Initia-
tive for a Sustainable Built Environment; cztonek zarzadu 2003-2006), BECOR (Building Envelope Council
Ottawa Region), CaGBC — Canada Green Building Council (Rada ds. Zielonych Budynkéw); BR&I — Building
Research & Information — komisja rozpatrujgca publikacje; CESBEQ7 — Cztonek Komitetu Naukowego. Czto-
nek kanadyjskich zespotéw w GBC (Green Building Challenge) oraz SBC (Sustainable Building Challenge),
m.in. w Oslo, Tokio, Melbourne. W Polsce wykonat m.in. prace dla Ministerstwa Rozwoju o tematyce pro-
cesdw zréwnowazenia w budownictwie. Jest autorem pierwszej wersji programu komputerowego GBTool
do oceny budynkdw w procesie Green Building stosowanego w 14 krajach. Za Program On-Track do oceny
srodowiskowe]j pojazdéw w rzadzie federalnym otrzymat nagrode Ministerstwa Obrony Narodowej Kanady
»Environmental Recognition Award”.

Stworzyt lub wspottworzyt blisko 30 projektow architektonicznych w Polsce, Algierii i Kanadzie, m.in.
w biurze arch. Moshe Safdiego. Prowadzi szerokg dziatalnos¢ popularyzatorska i organizacyjng w zakresie
budownictwa zréwnowazonego, m.in. seminaria iiSBE na czterech kontynentach, wspoétorganizowat wpro-
wadzenie Polski oraz Republiki Czeskiej do iiSBE, warsztaty Passive House w Ottawie, seminaria z udziatem
US.DoE, seminaria naukowe (przez ISG) na Uniwersytecie Carleton w Ottawie oraz dla SARP-u i Politech-
niki Wroctawskiej. Jest autorem lub wspétautorem 35 publikacji (m.in. w , Architektura Murator”, ,Za-
wad: Architekt”, ,,Czasopismo Techniczne”), a takze redaktorem i wspdétautorem 23 publikacji badawczych
w Kanadzie.
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Akumulacja energii

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

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

Architektura energoaktywna

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

Architektura zréwnowazona

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

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

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

BEMS — Building & Energy Management System

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

Biate certyfikaty

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

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

BIM — Building Information Modeling

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

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

Biologiczna pojemnos¢ (biocapacity)

Zdolnos¢ biosfery do zaspokajania potrzeb cywilizacyjnych i pochtaniania zanieczyszczen
oraz degradacji odpaddw. Wyrazana za pomocg tzw. globalnych hektaréw na osobe,
co oznacza liczbe produktywnych hektaréw (ziemi i wody) rocznie przypadajgcych na
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cztowieka, mierzonych na podstawie danych statystycznych ludnosci ONZ i swiatowych
zasobdw gospodarowania gruntami.
https://www.footprintnetwork.org/our-work/ecological-footprint/

Bionika (biomimicry)

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

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

BMS — Building Management System

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

Budownictwo pasywne (Passivhaus (niem.))

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

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

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

C2C - Cradle to cradle (od kotyski do kotyski)

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

Energia koricowa (final energy, site energy)

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

Energia pierwotna (primary energy, source energy)

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

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

Energia wbudowana (embodied energy)

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

EPD — Environmental Product Declaration

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

Free cooling (night cooling)

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

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

HVAC — Heating, Ventilation and Air Conditioning

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

ISO 14000

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

Izolacyjnos¢ cieplna przegrod

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

Izolacja transparentna (Transparent insulation — TIM)

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



Stownik pojec z objasnieniem skrétow

Kaskada energetyczna

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

Klimatyzacja

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

Kogeneracja

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

Komfort

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

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

Koszty inwestycji (w BIM 2)

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

LCA — Life Cycle Assessment

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

LCC - Life Cycle Costing

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

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

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

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

Mostki cieplne (termiczne)

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

Niska emisja

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

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

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

PGO — potencjat globalnego ocieplenia

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

Potki Swietlne

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

PV — Photovoltaic (ogniwa fotowoltaiczne)

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

http://www.solarpowereurope.org/

SF —Solar factor

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

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

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

Szczelnos¢ powietrzna budynku

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

Symulacje energetyczne

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

Slad weglowy

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

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

Termomodernizacja budynkéw

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

Trigeneracja

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

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

Wentylacja

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

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

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

ZPP - zintegrowany proces projektowy (IDP — Integrated Design Process)
Projektowanie bedgce procesem, w ktorym interdyscyplinarny zespdt projektantow i in-
teresariuszy realizuje wspdlnie wyznaczone cele dla danej inwestycji. Wystepuje tez Zin-
tegrowane projektowanie energetyczne (ZPE), ktdrego celem jest optymalizacja efek-
tywnosci energetycznej.
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Basics of energy-active installation solutions.
Piotr Keskiewicz

This chapter presents basic issues related to sanitary installations of buildings and the pos-
sibility of their use as an important element of energy-efficient architecture. Internal pa-
rameters, which are necessary to ensure the comfort of users, and appropriate installations
responsible for this task are discussed. The further part of the chapter introduces the M-Z-P-O
principle, the application of which should make it easier for architects to select and locate
individual building installation components.

Examples of installation solutions using the M=Z—P-0 principle.
Piotr Keskiewicz

The chapter presents examples of basic installation solutions used in newly constructed buil-
dings. Issues related to energy-active architecture and natural and gravitational ventilation,
HVAC (in particular regarding the source elements) are included. A practical way of inter-
preting and using the M-Z-P-O principle for aforementioned installations is presented and
index of important comments is prepared.

B Architect’s point of view on BIM.
Przemystaw Wojsznis

The chapter discusses the premises of BIM and architect’s experience of utilizing it in de-
sign work and teaching. A historical outline is presented, the main concepts, requirements,
methods and use in the investment process are discussed. The purpose of the chapter is
to show the benefits of using BIM in the entire investment process from planning, through
conceptual and design work, to execution and, equally important, facility management, as
well as at the final stage of utilization. These features allow for change of the relationship
between investor, designer, contractor and the user.
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BIM in the investment process — HVAC Engineer’s point of view.
Radostaw Radziecki

The chapter introduces the concept of BIM (Building Information Modeling) and describes
the transition from simple inter-branch coordination in a 3D environment to model based
advanced energy analysis. Examples of problems and challenges over the course of years
are based on the experience of the Cegroup engineering office and its practice on MEP
installations (Mechanical, Electrical, Plumbing). The BIM manager function, who connects
project teams, is also discussed. Attention is paid to the role of close cooperation with gen-
eral contractor team, making comments already at the stage of creating the virtual building
model. The conclusion is drawn, that working in the BIM environment allowes to gain more
awareness with each subsequent project regarding the possibilities of using this method-
ology to an ever-greater extent. This mainly applies to many analyses affecting the future
operation of the building.

Building simulation’s tools in the design process.
Woijciech Stec

The following chapter describes the use of building simulations during the design process.
Discussed are the types of simulations and potential exemplary functions. Also, the chapter
provides required skillset of the simulation user and suggested simulation process. Finally,
a suitable example has been shown to indicate the potential of application of the building
optimisation process with the use of simulations. The main objective of this chapter is to
emphasise the importance of the building design optimisation and use of simulation in the
design process of the advanced buildings. This is mainly due to steadily increasing require-
ment for a higher quality and satisfying ever increasing set of criteria, often contradicting
one another. Additionally, simulations should be essentially a tool suited for each project
individually to perform building optimisation in the most cost-effective way, not a default
obligation on each project. Only this way the design quality will fully benefit from the ap-
plication of simulations.
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Energy and economic efficiency of buildings.
Konrad Witczak

The chapter presents issues related to the energy and economic efficiency of buildings from
the life cycle point of view, which allows to assess the impact of a given investment on
sustainable development. Energy efficiency measures from various levels of balancing are
presented. The most important steps in the design process are indicated and selected com-
puter programs for increasing energy efficiency are shown. The concept of the building life
cycle is defined from the point of view of multi-criteria systems for assessing the environ-
mental impact of objects. Methods of calculating life cycle cost are also presented.

Building life cycle assessment method.
Woijciech Kujawski

When determining the environmental impact of a building, it is important to consider its
life cycle. It covers the extraction of raw materials and the production of building materials,
their transport, then construction, use and demolition, followed by utilization, recycling and
reuse. One of the methods for estimating the impact of objects and materials on the envi-
ronment is the life cycle assessment (LCA) used in the design process. The study presents
definitions and ideas accompanying the introduction of LCA, examples and a brief descrip-
tion of the program used for LCA - Environmental Impact Estimator (EIE). The necessity of
using this method in sustainable design process was also indicated.
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