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Zabhudowa wielorodzinna blisko
zeroenergetyczna — tendencje
projektowe

Streszczenie:

W artykule przyblizono wybrane rozwigzania architektoniczne majgce wptyw na efektywnos¢ energetyczng budynkéw wielo-
rodzinnych blisko zeroenergetycznych - BWBZE. Na podstawie szczegétowych analiz 15 obiektéw zrealizowanych w klimacie
zblizonym do polskiego wytoniono strategie majace bezposrednie zastosowanie w zintegrowanym procesie projektowym.
Wskazano zaréwno elementy i cechy, ktére mozna uznaé za tendencje, jak i przypadki szczegélne zrealizowanych BWBZE.
Autorzy majg nadzieje, ze opisane zagadnienia stang sie przyczynkiem do zmian w projektowaniu zabudowy wielorodzinnej
na miare XXI wieku w Polsce.

Abstract:

The article presents chosen technological solutions that affect the energy efficiency of multi-family zero-energy buildings
— MFZEB. Based on detailed analyzes of 15 buildings built in a climate zone similar to Polish zone, strategies that have direct
application in the integrated design process were selected. Both elements and features that can be considered as trends as
well as specific cases of MFZEB were indicated. Authors hope that the described problems will contribute to changes in the

design of multi-family housing for the 21st century in Poland.

Stowa kluczowe: architektura energoaktywna, efektywno$¢ energetyczna, zintegrowany proces projektowy
Keywords: Energy-active architecture, energy efficiency, integrated design process

1. WSTEP

Rozw¢j budownictwa blisko zeroenergetycznego zwig-
zany jest m.in. z celami Zréwnowazonego Rozwoju
ONZ, jak rowniez z realizacjg polityki klimatyczno-ener-
getycznej, stosowania odnawialnych zrédet energii czy
planu dziatania na rzecz racjonalizacji zuzycia energii.
W Polsce podstawowe znaczenie dla budownictwa bli-
sko zeroenergetycznego majg 3 dokumenty prawne, tj.:
Prawo Budowlane, Rozporzadzenie Ministra Infrastruk-
tury w sprawie wymogow technicznych, jakim powinny
odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie oraz Rozporza-
dzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodar-
ki Morskiej w sprawie szczegétowego zakresu i formy
projektu budowlanego. Dokumenty te majg na celu
wprowadzenie standardu blisko zeroenergetycznego
do polskiej praktyki budownictwa jednak proces ten nie
nastepuje tak szybko, jak nalezatoby sie spodziewad.
Jednym z jego mankamentow jest brak jednoznacznej
definicji, a nawet nazwy dla budynkéw charakteryzuja-
cych sie niemal zerowym zuzyciem energii, a sytuacje te
utrudnia kwestia koniecznosci redukcji emisji CO2, ktdra
whnosi tzw. recast dyrektywy EPBD (2010)".

1. INTRODUCTION

The development of nearly zero-energy buildings is
related to the goals of UN Sustainable Development,
as well as with the implementation of climate and en-
ergy policy, the use of renewable energy sources, or
an action plan for energy efficiency. In Poland, three
legal documents are of fundamental importance for
nearly zero-energy buildings: the Construction Law,
the Regulation of the Minister of Infrastructure on
technical requirements to be met by buildings and
their location, and the Regulation of the Minister of
Transport, Construction and Maritime Economy on
the detailed scope and form of a construction proj-
ect. These documents are intended to introduce
a nearly zero-energy standard to Polish building
practice, however, the process is not as fast as one
might expect. One of its drawback is the lack of an
unambiguous definition, or even a name for build-
ings characterized by almost zero energy consump-
tion, the situation is made also difficult by the need
to reduce CO2 emissions, which is brought by the
so-called EPBD recast (2010)".
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Budownictwo mieszkaniowe, tzw. energooszczedne, ist-
nieje od lat 70. XX w. W poczatkowym okresie byty to
domy jednorodzinne, pionierskie, realizowane przez ba-
daczy i naukowcow, a dopiero od 2002 roku, czyli ponad
10 lat po zrealizowaniu pierwszego pasywnego domu
jednorodzinnego powstat pierwszy obiekt wielorodzin-
ny blisko zeroenergetyczny w Zurychu.

Budownictwo mieszkaniowe w Polsce jest jednym z naj-
bardziej preznie rozwijajacych sie sektoréw gospodarki.
Obserwuje sie wyrazne tendencje w zakresie redukcji
zuzycia energii w budownictwie, niemniej trudno jest
odnotowaé znaczgce zmiany w zakresie rozwigzan ar-
chitektonicznych, ktére sprzyjatyby poprawie jakosci
energetycznej. Wedtug ustawy o efektywnosci energe-
tycznej jest to: ,Stosunek uzyskanej wielkosci efektu
uzytkowego danego obiektu, urzadzenia technicznego
lub instalacji w typowych warunkach ich uzytkowa-
nia lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten
obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, niezbednej
do uzyskania tego efektu. (Dz. U., 2016).

2. CEL, ZAKRES | METODA

Celem artykutu jest wskazanie tendencji wspoéfczesnego
budownictwa wielorodzinnego, zmierzajacego ku stan-
dardowi budynkéw blisko zeroenergetycznych. Przyje-
to, ze budynek wielorodzinny to taki, w ktérym wystepu-
je spietrzenie mieszkan (Seruga, 1984, s. 16).

Zbadano 50 obiektéw znajdujacych sie w strefie klima-
tycznej zblizonej do warunkéw panujacych w Polsce
zgodnie z klasyfikacja Wincentego Ortowicza (1990),
umiarkowanej cieptej?. Zakres ograniczono do krajéw Unii
Europejskiej oraz Szwaijcarii i Wielkiej Brytanii. Do badan
wybrano budynki o deklarowanym standardzie blisko ze-
roenergetycznym, pasywnym? oraz energooszczednym
o zapotrzebowaniu energetycznym obnizonym o ok. 60%
w stosunku do budynkéw standardowych w danym kraju
(Musall, 2010, s. 2), a takze interesujgce z punktu widzenia
architektury aktywnej energetycznie (Ba¢ A., 2020, s. 15).
Sa to obiekty zrownowazone (Kamionka, 2012). O ich wy-
borze zdecydowata dostepnos$¢ materiatu badawczego
w literaturze fachowej i na stronach internetowych biur
projektowych oraz specjalistycznych portali interneto-
wych w przedziale czasowym od 2000 do 2017 roku.
Badaniom szczegétowym poddano 15 obiektéw o wyréz-
niajacych sie walorach architektoniczno-energetycznych.
Metoda pracy polegata na analizie poréwnawczej wielo-
kryterialnej pod katem wybranych zagadnien majacych
zwigzek z efektywnoscig energetyczng. W opracowaniu
wskazano zaréwno tendencje, jak i wystepowanie rozwig-
zan szczegolnych, charakterystycznych dla osiggniecia
standardu blisko zeroenergetycznego za pomocg strate-
gii biernych (Ba¢ A., 2016, s. 26), a wiec takich, w ktérych
przeptyw energii nie jest zasilany z zewnatrz. Zakres arty-
kutu obejmuje zagadnienia architektoniczne lub na pogra-
niczu innych branz, a nie dotyczy rozwigzan instalacyjnych
— stanowi podstawy dla zintegrowanego procesu projek-
towego budynkéw wielorodzinnych na miare XXI wieku.

3. UWARUNKOWANIA PROJEKTOWE

W Polsce panuje przekonanie, ze obiekty blisko zeroe-
neregetyczne to takie, ktére posiadajg bardzo dobrg izo-
lacje termiczng i sg wyposazone w rozliczne urzadzenia

Energy-efficient buildings have been in existence
since the 1970s, but so far approx. 220 buildings
known as nearly zero-energy have been built around
the world. In the initial phase, single-family houses
were pioneered. Built by researchers and scientists.
In 2002, what is 10 years after the construction of the
first passive single-family house, the first multi-fami-
ly, the near-zero-energy building was built in Zurich.
Housing in Poland is one of the most dynamically de-
veloping sector of the economy. There are clear trends
in reducing energy consumption in construction, but it
is difficult to notice significant changes in architectural
solutions that would favor the improvement of energy
quality. According to the Energy Efficiency Actitis: “The
ratio of the obtained value of the utility effect of a given
facility, technical device or installation under typical con-
ditions of their use or operation, to the amount of en-
ergy consumption by this facility, technical device or in-
stallation necessary to achieve this effect” (Dz. U., 2016).

2. PURPOSE, SCOPE AND METHOD

The purpose of the article is to indicate the tendency
of modern multi-family housing, moving towards the
standard of nearly zero-energy buildings. It was as-
sumed that a multi-family building is one with an ac-
cumulation of flats (Seruga, 1984, p. 16). 50 objects
located in a climate zone similar to the conditions
prevailing in Poland, according to the classification of
Wincenty Ortowicz (1990), moderately warm, were ex-
amined?. The scope is limited to the countries of the
European Union as well as Switzerland and Great Brit-
ain. Buildings with a declared standard close to zero
energy, passive® and energy-efficient with energy de-
mand reduced by about 60% compared to standard
buildings, in a given country, and also interesting from
the point of view of energetically active architecture
(Ba¢ A., 2020, p. 15) were selected for the research
(Musall, 2010, p. 2). Those are sustainable objects (Ka-
mionka, 2012). Their selection was determined by the
availability of research material in professional litera-
ture and on the websites of design offices and special-
ized websites in the period from 2000 to 2017.

15 buildings with outstanding architectural and en-
ergy values were subjected to detailed examination.
The method of work was based on a multi-criteria
comparative analysis in terms of selected problems
related to energy efficiency. The study indicates both
the tendencies and the occurrence of specific solu-
tions, characteristic of achieving the near-zero-ener-
gy standard using passive strategies (Ba¢ A., 2016, p.
26), therefore, those in which the energy flow is not
supplied from the outside. The scope of the article
covers architectural issues or issues on the border of
other consultants, and does not concern MEP solu-
tions — it is the basis for an integrated design process
of multi-family buildings for the 21st century.

3. DESIGN CONDITION

There is a conviction in Poland that nearly zero-ener-
gy buildings are those that have very good thermal
insulation and are equipped with numerous mechani-
cal devices to achieve thermal comfort for users,
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mechaniczne stuzgce osiggnieciu komfortu termicznego
uzytkownikow, jak wentylacja mechaniczna nawiewno-
-wywiewna z odzyskiem ciepfa czy klimatyzacja. Sg one
takze kojarzone z wykorzystaniem odnawialnych zré-
det energii — OZE w postaci pomp ciepta lub najczes$-
ciej fotowoltaiki. W literaturze fachowej uwarunkowania
obiektéw o niemal zerowym zapotrzebowaniu na ener-
gie (Sowa, 2017, s. 12) dzieli sie na te instalacyjne — tzw.
aktywne i architektoniczne — tzw. bierne czy naturalne.
W artykule natomiast przyjeto koncepcje architektury ak-
tywnej energetycznie, ktéra definiuje rozwigzania archi-
tektoniczne majace zwiazek z redukcjg zapotrzebowania
na energie. Przedstawiono zatem te rozwigzania, ktore
najczesciej lezg w gestii projektanta architektury i sg to
rozwigzania w zakresie uksztaftowania bryty, rozwigzan
konstrukcyjno-materiatowych i elewacyjnych, a takze
rozplanowania mieszkan i wystepowania fotowoltaiki‘.
Zostang one przedstawione w kolejnych rozdziatach.

4. UKSZTALTOWANIE BRYLY

Whtasciwa strategia projektowania bryty budynkéw wpty-
wa na zapotrzebowanie na energie miedzy 30 a 60%.
Przyjeto, ze dla budynkéw wielorodzinnych blisko ze-
roenergetycznych — BWBZE znaczenie maja: typologia,
zwarto$¢ bryty, uktad komunikacyjny oraz uktad funkcjo-
nalno-przestrzenny, ktére zostang omdéwione ponizej.

4.1. Typologia budynku

W klasycznej typologii (Pallado, 2014, s. 58) wymienia
sie nastepujgce typy zabudowy: budynki punktowe, od-
cinkowe, liniowe i ptaszczyznowe. Mozna potwierdzi¢,
ze typy te wystepuja w BWBZE. Znaczaca wiekszos¢
obiektéw charakteryzuje sie wydtuzonymi rzutami, sg to
najczesciej budynki liniowe oraz odcinkowe. W znacz-
nie mniejszym stopniu wystepujg budynki punktowe.
Natomiast wystepujg takze nowe typy, nazwane tutaj
hybrydowymi, ktére powstajg z dodania taraséw do
budynkéw punktowych albo czesciej do budynkéw
odcinkowych, tworzgc w ten sposéb budynki hybrydo-
we punktowo-tarasowe lub odcinkowo-tarasowe. Inng
nowa forma zwigzang z efektywnoscig energetyczng sa
budynki liniowe w uktadzie liniowo-punktowym albo
w ukfadzie liniowo-ptaszczyznowym (il. 1).

4.2. Zwartosé bryty

Zwarto$é bryty okres$lana jest poprzez wspotczynnik
ksztattu bryty i jest stosunkiem sumy pdél powierzchni
A do kubatury bryty V, okreslana w skrécie jako A/V. Je-
$li warto$¢ wspodtczynnika jest mniejsza, to wigksza jest
zwarto$é bryty. Budynki o wyzszym wspétczynniku A/V

such as mechanical ventilation with heat recovery
or air conditioning. They are also associated with
the use of renewable energy sources — RES in the
form of heat pumps or, most often, photovoltaic. In
the professional literature, the conditions of building
with almost zero energy demand (Sowa, 2017, p. 12)
are divided into MEP conditions — the so-called active
and architectural — the so-called passive or natural.
The article adopts the concept of energy-active archi-
tecture, which defines architectural solutions related
to the reduction of energy demand. Therefore, the
solutions that are most often the responsibility of an
architectural designer are presented, and these are
solutions in the field of shape of the mass, construc-
tion, material and facade solutions, as well as apart-
ment layout and the presence of photovoltaics*. They
will be presented in the following chapters.

4. SHAPING THE MASS

The right building mass design strategy influences
the energy demand between 30 and 60%. It was
assumed that for multi-family nearly zero-energy
buildings - MFNZE: typology, compactness, commu-
nication layout and functional and spatial layout are
important, what will be discussed below.

4.1. Building typology

The following types of buildings are listed in the clas-
sical typology (Pallado, 2014, p. 58): point, sectional,
linear and plane buildings. It can be confirmed that
these types are present in MFNZE. The vast major-
ity of buildings are characterized as elongated in
plan, they are most often linear and sectional build-
ings. Point buildings are much less common. How-
ever, there are also new types, called here the hybrid
types, which are created by adding terraces to point
buildings, or more often to sectional buildings, thus
creating a hybrid point-terrace or segment-terrace
buildings. Another new form related to energy effi-
ciency are linear buildings in a linear-point typology
or in a linear-plane typology (lll. 1).

4.2. The compactness of the mass

The solidity of the mass of a buidling is determined by
the shape factor which is the ratio of the sum of the
surface areas A to the volume of the mass V, abbre-
viated as A/V. If the value of the coefficient is smaller,
the compactness of the solid is greater. Buildings with
a higher A/V ratio have a larger facade area, which

IIl. 1. Schematy typologii hybrydowych: a) tarasowo-punktowych, b) tarasowo-odcinkowych, c) liniowo-punktowych wysokich, d) liniowo-

-punktowych niskich, e) liniowo-ptaszczyznowych. Opracowanie P. Michalski.

lIl. 1. Diagrams of hybrid typologies: a) terraced-point, b) terraced-segmental, c¢) linear-point high, d) linear-point low, e) linear-plane, by P. Michalski.

a) b) = c)
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majg wiekszg powierzchnie elewacji, co tworzy zagro-
zenie poprzez straty ciepfa przez przegrody zewnetrzne
i poprzez potencjalnie wieksza liczbe mostkéw cieplnych.
Bardziej skomplikowane bryty o tej samej kubaturze ge-
nerujg wzrost zapotrzebowania na energie nawet o 100%
(Daniels, 1997). Przeanalizowane budynki wielorodzin-
ne blisko zeroenergetyczne wykazuja, ze sg to obiekty
o $redniej wartosci wspofczynnika A/V, pomiedzy 0,22
a 0,58. Srednig wartoscia wspdtczynnika A/V byto 0,36.

4.3. Uktad komunikacyjny

Klasycznie wyréznia sie uktady komunikacyjne bezklat-
kowe, klatkowe, korytarzowe, galeriowe i mieszane,
jak maissonette (Ba¢ Z., 1978, s. 36). Wérdd zbadanych
BWBZE dominuja ukfady klatkowe, ewentualnie galerio-
we i bezklatkowe, o ile majg niewielkg liczbe kondygna-
cji. Wystepujg takze uktady korytarzowe i czesto takze
uktady mieszane. Uktady mieszane polegaty na tym, ze
byt to uktad klatkowy wraz z galeriami lub uktad bezklat-
kowy z indywidualnymi wewnetrznymi schodami do
mieszkan na wyzszej kondygnacji lub uktad mieszany,
sktadajgcy sie z ukfadu korytarzowego i galeriowego.
Poniewaz przestrzenie komunikacji w budynkach wielo-
rodzinnych nalezg najczesciej do strefy niewymagajace;j
ogrzewania, to petnig one role buforéw cieplnych, zwa-
nych tez buforami termicznymi i wykazano, ze najczes$-
ciej wystepowaty one przy elewacji pétnocnej, ewentu-
alnie wschodniej lub rzadziej zachodniej. Czesto klatki
znajduja sie w srodku rzutu (il. 2). Oprécz roli bufora ter-
micznego systemy komunikacyjne moga stuzyé réwniez
zacienianiu czy petni¢ funkcje komina solarnego, lecz
uktadu dedykowanego tego typu nie zaobserwowano®.

4.4. Uktad funkcjonalny budynku

Wydaje sie, ze wystepowanie obiektdw wielofunkcyj-
nych ma pozytywne znaczenie dla efektywnosci energe-
tycznej budynkéw, gdzie mozna wykorzystywaé ciepto
odpadowe, np. z powierzchni ustugowych sklepu czy
z powierzchni biurowych, serwerowni etc., do ogrzewa-
nia czesci mieszkalnych. Niemniej zasadniczo zbadane
BWBZE sg obiektami monofunkcyjnymi, chociaz wyste-
pujg wsrod nich przyktady wyjatkowe. Wsréd nich sa
takie, gdzie na kilku kondygnacjach usytuowano lokale
ustugowe i biurowe lub taki, gdzie w budynku mieszkal-
nym znalazt sie dom opieki dla oséb starszych, lub taki,
gdzie zespot mieszkaniowy wystepuje w systemie ,zyj
i pracuj” (czyli taki obiekt, w ktorym do mieszkan przy-
nalezg rownoczes$nie lokale biurowe) oraz taki obiekt,
w ktérym oprécz lokali ustugowych i biurowych miesci
sie rowniez centrum lokalnej spotecznosci.

creates a risk due to heat loss through external parti-
tions and through a potentially greater number of ther-
mal bridges. More complicated masses with the same
cubature generate an increase in energy demand by
up to 100% (Daniels, 1997). The analyzed multi-family
nearly zero-energy buildings show that they are build-
ings with an average value of the A/V ratio between 0.22
and 0.58. The average value of the A/V ratio was 0.36.

4.3. Circulation system

Classically, there are circulation systems no-stair-
case, with staircase, with corridor, with gallery and
mixed systems, such as the maissonette (Ba¢ Z.,
1978, p. 36). Among the examined MFNZEs, staircase
systems are dominant, with gallery and no-staircase
one, provided they have a small number of storeys to
serve. There were also corridor systems and as well
as mixed systems. Mixed layouts consisted of a stair-
case layout with galleries or a no-staircase layout
with individual internal stairs to apartments on the
upper floor, or a mixed layout consisting of a corri-
dor and gallery systems. As the circulation spaces in
multi-family buildings most often belong to the zone
that does not require heating, they play a role of ther-
mal buffers, and it has been shown that they most of-
ten occurred at the northern, possibly eastern or less
frequently western elevation. Often the staircases are
in the middle of the plan (lll. 2). In addition to the role
of a thermal buffer, circulation systems can also serve
as shading or act as a solar chimney, but a dedicated
system of this type has not been observed®.

4.4. Functional layout of the building

It seems that the presence of multifunctional facili-
ties has a positive impact on the energy efficiency of
buildings, where waste heat can be used, e.g. from
service areas of a store, or from office spaces, server
rooms, etc., for heating the residential parts. No less,
fundamentally explored MFNZE are monofunctional
objects, although there are exceptional examples
among them. Such where there were service and
office spaces on several floors, or where there was
a nursing home for the elderly in a residential build-
ing, or where the housing complex operates in the
“live and work” system (i.e. such a facility in which
the apartments belong to office spaces), and there
is a facility in which, in addition to service and office
space, there is also a local community center.

IIl. 2. Schematy uktadu budynkéw: a) bezklatkowy, b) klatkowy od strony pétnocnej, c¢) klatkowy wewnatrz rzutu, d) uktad galeriowy od strony

poétnocnej. Opracowanie P. Michalski.

lIl. 2. Building layout diagrams: a) without-staircase, b) staircase on the north side, c) staircase in the middle of the plan, d) gallery on the north side, by

P Michalski.

a) b) c)
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5. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNO-MATERIALOWE
Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe w kontekscie
efektywnos$ci energetycznej maja istotne znaczenie dla
procesu akumulacji ciepfa i chtodu w masywnych ele-
mentach budynkéw. Zwiekszona akumulacja budynku
ma pozytywny wptyw nie tylko na energetyke, ale takze
na poczucie komfortu termicznego uzytkownikéw (Kisie-
lewicz, 2014, s. 51-55). Ciepto zakumulowane w procesie
bezposredniego promieniowania do wnetrza jest ma-
gazynowane, a nastepnie réwnomiernie oddawane do
wnetrza. Podobnie dzieje sie z chtodem, ktéry w procesie
free-cooling jest magazynowany, a nastepnie oddawany.
W badanych BWBZE wyodregbniono rozwigzania pasywne
oraz semipasywne.

5.1. Akumulacyjnos$é pasywna

Mozna wyréznié¢ budynki lekkie o konstrukcji szkieletowej,
budynki srednie o betonowej konstrukcji stropdéw i lekkich
$cianach oraz budynki ciezkie o betonowej konstrukc;ji stro-
pow ze $cianami z cegty. Z tego wzgledu w analizowanych
obiektach przewazata technologia ciezka, najczesciej zel-
betowa. Niektére budynki byty w technologii szkieletowej
drewnianej, inne w murowanej lub mieszanej. Przyktadem
tej ostatniej moze by¢ konstrukcja drewniano-zelbetowa,
kiedy $ciany zewnetrzne i wewnetrzne oraz wszystkie
stropy w czesci mieszkalnej wykonane zostaty z drewna
klejonego CLT, natomiast dla poprawy akumulacyjnosci
budynku, wewnetrzng klatke schodowa i obudowe windy
zaprojektowano jako element zelbetowy (il. 3). Ciekawym
rozwigzaniem jest wznoszenie $cian wielowarstwowych
murowanych, kiedy gtéwng konstrukcja nosng scian sa
bloczki betonowe, a nastepnie na stelazu stalowym mon-
towana jest izolacja termiczna w postaci wetny mineralnej,
ktéra ostonieta jest od strony zewnetrznej dowolnym ma-
teriatem z pustkg wentylacyjna. Dzieki temu od wewnatrz
budynku wystepuje masywna $ciana umozliwiajgca aku-
mulacje ciepta.

5.2. Akumulacyjno$¢ semipasywna

Akumulacyjno$é semipasywna jest to kumulowanie energii
w formie ciepta utajonego materiatéw zmiennofazowych
PCM (Kwiatkowski, 2017, s. 88) Takie rozwigzania zwiekszajg
znaczgco pojemnosé cieplng materiatéw budowlanych. Dla
poréwnania 1 cm PCM jest rownoznaczny pod wzgledem

5. DESIGN AND MATERIAL SOLUTIONS
Structural and material solutions in the context of en-
ergy efficiency are essential for the process of heat
and cold accumulation in heavy building elements.
Increased accumulation of the building has a positive
effect not only on the energy, but also on the thermal
comfort of its users (Kisielewicz, 2014, pp. 51-55). The
heat accumulated in the process of direct radiation to
the interior is stored and then evenly transferred to
the interior. The same is true of coolness, which is
stored in the free-cooling process and then returned.
In the examined MFNZEs, passive and semi-passive
solutions were distinguished.

5.1. Passive accumulation

It is possible to distinguish between light-weight, me-
dium-weight buildings with concrete ceiling structures
and light walls, and heavy buildings with concrete ceil-
ing structures and brick walls. For this reason, heavy
technology, most often made of reinforced concrete,
predominated in the analyzed objects. Some build-
ings were wooden, brick or mixed. An example of the
latter may be a timber and reinforced concrete struc-
ture, where the external and internal walls as well as
all floor slabs in the residential part were made of
glued laminated timber, while to improve the build-
ing’s accumulation, the internal staircase and elevator
shaft are designed as a reinforced concrete element
(lll. 3). An interesting solution is the construction of
multi-layer brick walls, when concrete blocks are the
main supporting structure of the walls, and then ther-
mal insulation in the form of mineral wool is installed
on the steel frame, which is covered from the outside
with any material with a ventilation void. As a result,
from the inside of the building there is a heavy wall
that allows heat accumulation.

5.2. Semi-passive accumulation

Semi-passive accumulation - this is the accumulation
of energy in the form of latent heat of PCM, phase
change materials (Kwiatkowski, 2017, p. 88). Such
solutions significantly increase the heat capacity of
building materials. For comparison, 1 cm of PCM is
equivalent to the accumulation of 7 cm of concrete.

II. 3. Konstrukcja mieszana drewniano-zelbetowa: ciany zewngtrzne i wewnetrzne oraz wszystkie stropy wykonane z drewna, dla poprawy
akumulacyjnosci budynku i mieszkan wewnetrzng klatke schodowa oraz obudowe windy zaprojektowano jako element zelbetowy. Zrédto:
https://www.archdaily.com/421676/woodcube-architekturagentur, zdjecia: Kunze M., dostep 13.06.2022.

lll. 3. Mixed timber and reinforced concrete structure: external and internal walls and all floor slabs made of wood, in order to improve the accumulation
of the building and apartments, the internal staircase and the elevator shaft were designed as a reinforced concrete element. Source: https://www.
archdaily.com/421676/woodcube-architekturagentur, zdjecia: Kunze M., access 13.06.2022.




a)

b)

II. 4. Zastosowanie PCM: a) zastony wewnetrzne wykonane z PCM, b) panele elewacyjne z PCM. Zrédta: a) https://www.internationale-bauaus-
stellung-hamburg.de/en/projects/the-building-exhibition-within-the-building-exhibition/smart-material-houses/smart-is-green/projekt/smart-
-is-green.html, zdjecia: Grimmenstein B., dostep 13.06.2022. b) https://www.schwarz-architekten.com/project/eulachhof-erste-null-energie-

-wohnuberbauung-der-schweiz/, dostep 13.06.2022.

lll. 4. PCM application: a) internal curtains made of PCM, b) facade panels made with PCM. Sources: a) https://www.internationale-bauausstellung-
hamburg.de/en/projects/the-building-exhibition-within-the-building-exhibition/smart-material-houses/smart-is-green/projekt/smart-is-green.html,
zdjecia: Grimmenstein B., access 13.06.2022. b) https://www.schwarz-architekten.com/project/eulachhof-erste-null-energie-wohnuberbauung-der-

schweiz/, access 13.06.2022.

akumulacji z 7 cm betonu. Materiaty zmiennofazowe cha-
rakteryzujg sie duza absorpcjg, akumulacyjnoscia i zdolnos-
cig oddawania energii poprzez zmiane temperatury (Musiat
2015). Absorbujac ciepto z otoczenia, materiat przechodzi
z fazy statej w faze ciekta i z powrotem. W jednym z bada-
nych BWBZE zastosowano zastony wewnetrzne wykonane
z materiatdw zmiennofazowych, ktére akumulujg ciepto lub
chtéd przez okres 3 do 6 godzin i wystepuje takze dtugo-
trwafa akumulacja w postaci zbiornikéw z PCM zasilanych
przez kolektory stoneczne. W innym budynku zastosowano
czterowarstwowe panele elewacyjne ze szkta. Miedzy szy-
bami znajduja sie PCMy, ale tez warstwa selektywna, ktorej
zadaniem jest przepuszczanie lub odbijanie promieni sto-
necznych w zaleznosci od kata ich padania (il. 4).

6. ROZWIAZANIA ELEWACYJNE

Z punktu widzenia efektywnosci energetycznej istotne
i czesto niedoceniane znaczenie majg rozwigzania ele-
wacyjne. W badanych obiektach wyodrebniono te zwia-
zane z izolacyjnoscia cieplna, przeszklenia i zacienienia.

6.1. Izolacyjnosé cieplna

Izolacyjno$¢ cieplna przegréd budowlanych oraz ich
szczelno$é jest powszechnie wymagana. Niestety w Pol-
sce szczelno$¢ powietrzna budynkow jest jedynie zalecana
i okreslana jest wspotczynnikiem N, oznaczajgcg krotnosé
wymiany powietrzna w czasie 1 godziny przy réznicy cis-
nienia wewnetrznego i zewnetrznego wynoszacej 50 Pa. Ma
ona szczegolnie istotne znaczenie dla budynkéw o wenty-
lacji mechanicznej wywiewno-nawiewnej, poniewaz redu-
kuje znaczaco straty energii. Wszystkie zbadane BWBZE
cechuja sie bardzo wysokim wspoétczynnikiem izolacyjnosci
cieplnej przegrdd i spetniajg N, Wszelkie elementy budyn-
kéw znajdujgce sie poza strefg w petni ogrzewang zostaty
oddylatowane. Sa to zaréwno balkony, loggie, przestrzen
komunikacji czyli klatki schodowe, galerie badz korytarze.
Zasada ta ma zastosowanie niezaleznie od tego, czy sg to
elementy betonowe, stalowe, czy tez drewniane.

Phase change materials are characterized by high
absorption, accumulation and the ability to give back
energy through temperature change (Musiat 2015).
By absorbing heat from the environment, the material
changes from the solid phase to the liquid phase and
back again. In one of the examined MFNZEs, internal
curtains made of phase change materials were used,
which accumulate heat or cold for a period of 3 to
6 hours and there is also a long-term accumulation in
the form of PCM tanks powered by solar collectors.
Another building uses four-layer glass facade panels.
There are PCMs between the panes, but also a selec-
tive layer whose task is to transmit or reflect sunlight
depending on the angle of their incidence (lll. 4).

6. FACADE SOLUTIONS

From the point of view of energy efficiency, facade
solutions are important and often underestimated. In
the examined objects, there were distinguished those
related to thermal insulation, glazing and shading.

6.1. Thermal insulation

Thermal insulation of building partitions and their air
tightness are commonly required by law. Unfortu-
nately, in Poland, the air tightness of buildings is only
recommended and is determined by the N, coeffi-
cient, which means the air exchange rate in 1 hour
with a difference of internal and external pressure of
50 Pa. It is particularly important for buildings with
full mechanical ventilation, because it significantly
reduces energy losses. All tested MFNZEs are char-
acterized by a very high coefficient of thermal insu-
lation of the partitions and are compliant with N,
All elements of the buildings outside the fully heated
zone have been dilated. These are both balconies,
loggias, circulation area, i.e. staircases, galleries or
corridors. This principle applies regardless of wheth-
er they are concrete, steel or wooden elements.
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6.2. Przeszklenia

W  kontekscie efektywnosci energetycznej budynkéw
przeszklenia wigzg sie z zyskami solarnymi z promienio-
wania stonecznego. Bezposrednie wykorzystanie energii
promieniowania stfonecznego wigze sie z pojeciem tzw.
architektury solarnej, ktérej elementami sg m.in. struktury
szklarniowe, podwdjne przegrody lub kominy solarne
(Kuczia, 2011, s. 130). W zbadanych budynkach wyste-
puja jedynie struktury szklarniowe. Z przeszkleniami
wigze sie roéwniez pojecie sciany aktywnej okreslajace
stopien, w jakim dana elewacja zostata zaprojektowana
pod katem wykorzystania zyskéw solarnych. Wystepuja
$ciany bierne, czyli jedynie umozliwiajgce oswietlenie
$wiattem dziennym oraz $ciany aktywne, ktore sg nasta-
wione na pozyskiwanie mozliwie najwiekszych zyskéw
solarnych. W badanych obiektach dominujg $ciany ak-
tywne, ktore ukierunkowane sg na potudnie, ale takze

6.2. Glazing

In the context of the energy efficiency of buildings,
glazing is related to the solar gains from solar radia-
tion. Direct use of solar radiation energy is associated
with the concept of the so-called solar architecture,
the elements of which are, among others, green-
house structures, double partitions or solar chimneys
(Kuczia, 2011, p. 130). Only greenhouse structures
exist in the examined buildings. The concept of an
active elevation is also associated with glazing, which
determines the degree to which a given facade has
been designed with the use of solar gains in mind.
And so there are passive elevations, i.e. only allowing
daylight illumination, and active elevations, which are
aimed at obtaining the highest possible solar gains.
Active elevations are dominant in the studied objects,
which are oriented to the south, but also to the east

Il. 5. Systemy zacieniajgce: a) przy wykorzystaniu poéfprzeziernych ogniw fotowoltaicznych, b) jako panele fotowoltaiczne zintegrowane z
przeszkleniami, c) w formie balkonéw z balustradami z ogniwami fotowoltaicznymi, d) w formie balkonéw i zbiornikéw z algami, e) jako wy-
kusze, f) jako markizy zintegrowane z balustradami loggii. Zrédta: a) https://www.zedfactory.com/bowzed, dostep 13.06.2022. b) https://www.
zedfactory.com/bedzed, dostep 13.06.2022. c) https://zillerplus.de/project/smart/?lang=de, dostep 13.06.2022. d) https://www.splitterwerk.at/
database/main.php?mode=album&album=2013__The_Clever_Treefrog_b&dispsize=512&startsite=1, dostep 13.06.2022. e) http://pernthaler.
at/portfolio-item/messequartier/, zdjecia: Ott P, dostep 13.06.2022. f) https://www.artec-architekten.at/en/projects/generationen-wohnen-am-

-muhlgrund#&gid=1&pid=7, zdjecia: Klomfar B., dostep 13.06.2022.

IIl. 5. Shading systems: a) using translucent photovoltaic cells, b) as photovoltaic panels integrated with glazing, c) in the form of balconies with balustrades
with photovoltaic cells, d) in the form of balconies and tanks with algae, e) as bay windows, f) as awnings integrated with the balustrades of the loggia.
Sources: a) https:/Mmww.zedfactory.com/bowzed, access 13.06.2022. b) https://www.zedfactory.com/bedzed, dostep 13.06.2022. c) https://zillerplus.de/
project/smart/?lang=de, access 13.06.2022. d) https://www.splitterwerk.at/database/main.php?mode=albumé&album=2013 _The Clever Treefrog 5
&dispsize=512&startsite=1, access 13.06.2022. e) http://pernthaler.at/portfolio-item/messequartier/, zdjecia: Ott P, access 13.06.2022. f) https:/vww.
artec-architekten.at/en/projects/generationen-wohnen-am-muhlgrund#&gid=1&pid=7, zdjecia: Klomfar B., access 13.06.2022.




na wschod i zachdd. Elewacje potnocne miaty najnizszy
stopien przeszklenia albo w ogdle nie posiadaty okien.

6.3. Zacienienia przeszklen

Zyski solarne uzyskiwane przez przeszklenia w okresach
przejsciowych, tj. od lutego do marca i od wrze$nia do
pazdziernika oraz w okresie zimowym, tj. od pazdzier-
nika do stycznia sg zjawiskiem pozadanym. Natomiast
w okresie letnim wystepuje zjawisko przegrzewania bu-
dynku, ktére — jak wida¢ w ostatnich latach — nasila sie
(Chwieduk, 2011, s. 123-130). Sposobem na przeciw-
dziatanie nadmiernym zyskom solarnym sg elementy za-
cieniajgce. Wyrdznia sie wiele typow systemow zacienia-
jacych ze wzgledu na rézne czynniki, takie jak lokalizacja,
sposob dziatania i forma (Zielonko-Jung, 2020, s. 69-72).
Mozna wyrdézni¢ elementy zacieniajagce zewnetrzne, we-
whnetrzne lub posrednie. Moga to by¢ elementy stafe lub
ruchome, sterowanie reczne lub automatyczne. Moga
by¢ takze ostony petne badz ostony poziome Iub piono-
we o réznych formach. Dominujgca zasada w badanych
BWBZE jest wystepowanie elementdw zacieniajacych,
ktére zawsze wystepujg na elewacjach potudniowych,
czesto takze na elewacjach wschodnich i zachodnich,
a nawet zdarzajg sie na elewacjach poétnocnych. Wyste-
pujg one w formie elementéow zewnetrznych, w formie
statej, ewentualnie ruchomej. Najczesciej zanotowano
rozwigzania architektoniczne, takie jak wykusze, balkony
czy wysuniete galerie oraz elementy potkowe, ewentual-
nie elementy petne, bardzo rzadko zieleh przyjmuje cha-
rakter zacieniajacy. Sporadycznie wystepujg tez elemen-
ty stricte zacieniajace poziome o duzej gestosci (lamele
lub zaluzje). Funkcje oston przeciwstonecznych petnig
takze panele fotowoltaiczne i wcze$niej wspomniane
PCM (il. 5).

7. ROZPLANOWANIE MIESZKAN

Srednia wielko$é mieszkan w badanych obiektach to
80 m?, natomiast $rednia najwiekszych to 120 m? co
znaczaco odbiega od s$redniej powierzchni mieszkan
oddanych do uzytku w Polsce, jakg jest okofo 55m?2.
Najczesciej byty to mieszkania prywatne, rzadziej komu-
nalne, socjalne lub na wynajem. Klasycznie przyjmuje
sie mieszkania w uktadach jednoprzestrzennych, amfila-
dowych, cyrkulacyjnych lub rozktadowych (Z. Ba¢ i in.,
1978, s. 35-36) Mozna wyréznié¢ takze mieszkania jed-
nopoziomowe lub wielopoziomowe. Wséréd badanych
obiektéw zdecydowanie dominowaty mieszkania roz-
ktadowe. Z punktu widzenia efektywnosci energetycz-
nej dla rozplanowania mieszkan istotne jest strefowanie
termiczne oraz doswietlenie.

7.1. Strefowanie termiczne

Strefowanie termiczne jest istotne ze wzgledu na tempe-
rature obliczeniowa, ktéra dla pokoi mieszkalnych wy-
nosi 20°, a dla tazienek 24°, co oznacza, ze uzasadnione
jest lokalizowanie tazienek wewnatrz rzutu. Pozwala to
na wykorzystanie nadwyzek ciepta do przylegajacych
pomieszczen oraz na ochrone tazienek przed strata-
mi ciepta przez przegrody zewnetrzne. Z kolei kuchnie
moga by¢ lokalizowane po stronie poétnocnej, gdzie
stuzg jako dodatkowe zrédto ciepta w mieszkaniu (Jo-
nes, 1998). W badanych obiektach w wiekszo$ci tazienki

and west. The northern elevations had the lowest de-
gree of glazing or had no windows at all.

6.3. Shading

Solar gains obtained by glazing during the transi-
tional periods, i.e. from February to March and from
September to October, and in the winter period,
i.e. from October to January, are a desirable oc-
curance. On the other hand, in the summer period,
the overheating of the building occurs, which, as
can be seen in recent years, has been increasing
(Chwieduk, 2011, pp. 123-130). Shading elements
are a way to counteract excessive solar gains. There
are many types of shading systems due to various
factors such as location, mode of operation and
form (Zielonko-Jung, 2020, pp. 69-72). There are
external, internal or intermediate shading elements.
Those can be fixed or movable elements, manual or
automatic control. There can also be full covers, or
horizontal or vertical covers of various forms. The
dominant principle in the examined MFNZEs is the
presence of shading elements, which always ap-
pear on southern facades, often also on eastern and
western facades, and even on northern facades.
They are in the form of external elements, in a fixed
or mobile form. Most often, architectural solutions
such as bay windows, balconies or protruding gal-
leries as well as shelving elements, possibly full ele-
ments were noted, greenery rarely takes on a shad-
ing character. Horizontal elements strictly shaded of
high density (lamellas or blinds) are also very rare.
Photovoltaic panels and the aforementioned PCM
(Ill. 5) also function as sun visors.

7. LAYOUT OF APARTMENTS

The average size of apartments in the examined
buildings was 80 m?, while the average of the larg-
est ones is 120 m?, which significantly differs from
the average area of apartments completed in Poland,
which is approximately 55 m2. Most often they were
private apartments, less often council, social or rent-
ed apartments. Normally, flats are single-space, enfi-
lade, circulation or spreaded (Z. Ba¢ et al., 1978, pp.
35-36). One-level or multi-level apartments can also
be distinguished. Spreaded flats definitely dominat-
ed among the examined buildings. From the point of
view of energy efficiency, thermal zoning and light-
ing are important for the layout of apartments.

7.1. Thermal zoning

Thermal zoning is important due to the designed in-
side temperature, which is 20° for residential rooms
and 24° for bathrooms, which means that it is reason-
able to locate the bathrooms inside the plan. This al-
lows the use of excess heat to adjacent rooms and to
protect bathrooms against heat loss through external
partition walls. On the other hand, kitchens can be lo-
cated on the north side, where they serve as an addi-
tional source of heat in the apartment (Jones, 1998).
In the studied objects, most bathrooms were located
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II. 6. Fotowoltaika zintegrowana z budynkiem: a) na dachach, b) na elewacjach, c) jako ostony. Zrédta: a) http://www.rolfdisch.de/en/
projects/the-sun-ship/ dostep 13.06.2022. b) https://www.zedfactory.com/bedzed, dostep 13.06.2022. c) https://www.hhs.ag/projects.
html?projekt=aktiv-stadthaus-frankfurt&typologie=, dostep 13.06.2022. d) https://kaempfen.com/projekte/neubauten/wohnsiedlung-sunny-

watt-2010, dostep 13.06.2022.

Ill. 6. Photovoltaics integrated with the building: a) on the roofs, b) on the facades, c) as covers. Sources: a) http://www.rolfdisch.de/en/projects/
the-sun-ship/ access 13.06.2022. b) https://www.zedfactory.com/bedzed, access 13.06.2022. c) https://www.hhs.ag/projects.html?projekt=aktiv-
-stadthaus-frankfurt&typologie=, access 13.06.2022. d) https://kaempfen.com/projekte/neubauten/wohnsiedlung-sunnywatt-2010, access

13.06.2022.

wystepowaty wewnatrz rzutow budynkéw, w centrum
mieszkania lub przy scianach z sgsiednimi mieszkaniami,
a w typie punktowym lub liniowo-punktowym wystepo-
waty przy $cianach zewnetrznych.

7.2. Doswietlenie

Najczesciej] wystepujacym sposobem doswietlenia
mieszkan badanych obiektéw byto doswietlenie dwu-
stronne, ewentualnie trojstronne, a rzadko wystepowaty
mieszkania o jednostronnym doswietleniu. Najczesciej
byto to doswietlenie potudniowe i zachodnie. Strefy
dzienne byty o$wietlane wytacznie z kierunku pofudnio-
wego, rzadziej zachodniego. Kuchnie w przewazajace;j
czesci znajdowaty sie po stronie potnocnej mieszkania
lub w jego centralnej czesci. W wiekszosci obiektow
fazienki nie posiadaty przeszklen i jak wspomniano naj-
czesciej znajdowaty sie w centralnej cze$ci mieszkan.

8. FOTOWOLTAIKA

Cechg charakterystyczng budynkéw blisko zeroener-
getycznych jest generowanie energii na miejscu. Naj-
czesciej w tym celu sg stosowane systemy fotowolta-
iczne zintegrowane z budynkiem. Ich sprawnos¢ zalezy
przede wszystkim od natezenia promieniowania sto-
necznego, konstrukcji ogniw, jak réwniez kierunkéw
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inside the plan of the buildings, in the center of the
apartment or at the walls with adjacent apartments,
and in the point or line-point typology of MFZEB they
were found at the external walls.

7.2. Lighting

The most common way to illuminate the apartments
of the studied buildings was dual- or triple-aspect lay-
outs, rarely there were single-aspect ones.. Most often
it was southern and western aspects. Living areas were
lit only from the south, less often from the west. Most
of the kitchens were located on the northern side of the
flat or in its central part. In most buildings, bathrooms
did not have glazing and, as mentioned, they were
most often located in the central part of the apartments.

8. PHOTOVOLTAICS

A characteristic feature of nearly zero-energy build-
ings is the generation of energy on the spot. Building-
integrated photovoltaic systems are most often used
for this purpose. Their efficiency depends primarily
on the intensity of solar radiation, the structure of the
cells as well as the orientation of the modules in rela-
tion to the directions of the world and the angle of
their inclination®.



orientacji modutéw wzgledem stron $wiata oraz kata ich
nachylenia®.

W wiekszosci badanych budynkéw panele fotowoltaiczne
zlokalizowane sa na dachu, ewentualnie na dachu oraz na
elewacjach, moga réwniez wystepowac jako wspomnia-
ne wczesniej zadaszenia, systemy zacieniajace lub wypet-
nienie przeset balustrady (il. 6). Najwieksza powierzchnia
instalacji fotowoltaicznej, zamontowana zaréwno na da-
chu, jak i elewacji, wyniosta 1600 m?, natomiast najmniej-
sza 202 m2. Zasadniczo instalacje te pokrywajg catkowite
zapotrzebowanie budynku na energie, czasami stuza tak-
ze do tadowania pojazdow elektrycznych.

9. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano tendencje w stosowaniu ty-
powych i indywidualnych rozwigzan energoaktywnych
dla juz zrealizowanych wielorodzinnych budynkow bli-
sko zeroeneregetycznych w strefie klimatycznej zblizonej
do polskiej. Z wyjagtkiem fotowoltaiki sg to rozwigzania
w literaturze przedmiotu uznawane za bierne. Wskazane
rozwigzania w zakresie uksztattowania bryly, rozwigzan
konstrukcyjno-materiatowych i elewacyjnych, a takze roz-
planowania mieszkah wskazujg, ze istotne znaczenie dla
obiektéw zgodnych z duchem czasu majg rozwigzania ar-
chitektoniczne. Zgodnie z aktualng polityka unijna, a takze
ze zdrowym rozsadkiem wynikajgcym ze zmian klimatu
i wszystkimi ich konsekwencjami, nalezy radykalnie zmieni¢
podejscie do projektowania. Zaprezentowane tu strategie
nie sg nowe, ich korzenie odnalez¢ mozna w dawnej archi-
tekturze niemal wszystkich kultur na swiecie. Wydaje sig,
ze z powodu wszechobecnego postepu technologicznego
projektanci zapominajg o rozwigzaniach najprostszych.
Strategia, ktéra wydaje sie najistotniejsza i jednoczesnie
najmniej popularna w Polsce sg réznorodne sposoby za-
cieniania przeszklen w celu unikniecia nadmiernych zy-
skow solarnych. Zapewne dodanie oston na elewacjach
podrozy koszty budowy, ale zaoszczedzi kosztéw wzmo-
zonego dziatania systeméw klimatyzacji i chtodzenia
w lecie, w zwigzku ze zmianami klimatu okresy te wydtu-
zg sie na wiosne i jesien. Dodatkowe koszty maja dwa
oblicza — jedno dotyczy bezposrednio $rodkéw finanso-
wych wydatkowanych na urzadzenia o zwiekszonej wy-
dajnosci oraz na pokrycie zapotrzebowania na energie
elektryczng do ich zasilania w trakcie uzytkowania obiek-
tow. Drugie — dotyczy kosztéw i skutkéw $rodowisko-
wych zwigzanych z samym wyprodukowaniem energii
na potrzeby zasilania tych urzadzen. Biorgc pod uwage
tzw. caty cykl zycia obiektéw — LCA (Life Cycle Analysis)
i zwigzane z nim koszty cyklu zycia LCC (Life Cycle Cost)
nalezy rozpatrywaé nakiady inwestycyjne w stosunku
do naktadéw ponoszonych na eksploatacje. Dodatkowo
z czysto ludzkiego punktu widzenia uzytkownik bedzie
ponosit wyzsze koszty uzytkowania mieszkan skazanych
na przykfad na stosowanie klimatyzacji.

Na razie w polskim budownictwie mieszkaniowym,
zwtaszcza wielorodzinnym opanowanym przez zachwia-
ny mechanizm deweloperski, dywagacje o srodowisko-
wych, spotecznych i ekonomicznych konsekwencjach
oddziatywania obiektéw sg bezzasadne. Pewng nadzie-
ja jest rosngca $wiadomos$é spotfeczna i miedzynaro-
dowy rynek nieruchomosci, ktéry wymusza lepszg ja-
kos$¢ obiektéw. Mechanizmem postepu moga by¢ takze

In most of the examined buildings, the photovolta-
ic panels are located on the roofs, possibly on the
roof and on the facades, they can also appear as the
aforementioned shading systems or filling the balus-
trade spans (lll. 6). The largest area of the photovol-
taic installation, mounted both on the roof and on
the facade, was 1,600 m?, while the smallest 202 m>.
Basically, these installations cover the building’s total
energy requirements and are sometimes also used
to charge electric vehicles.

9. SUMMARY

The article presents trends in the use of typical and in-
dividual energy-active solutions for already completed
multi-family buildings close to zero-energy demand,
in a climate zone similar to Poland. With the exception
of photovoltaics, these solutions are considered pas-
sive in the literature. The indicated solutions in terms
of the shape of the mass, structure, material and fa-
cade solutions, as well as the layout of apartments
indicate that architectural solutions are of significant
importance for buildings in line with the spirit of the
times. In line with current EU policy, as well as com-
mon sense resulting from climate change and all its
consequences, the approach to design must be radi-
cally changed. The strategies presented here are not
new, their roots can be found in the old architecture
of almost all cultures in the world. It seems that due
to the ubiquitous technological progress, designers
have forgotten about the simplest solutions.

The strategy that seems to be the most important
and, at the same time, the least popular in Poland are
various methods of shading the glazing in order to
avoid excessive solar gains. Probably adding covers
on the facades will increase the building costs, but it
will save the increased cost of operation of air condi-
tioning and cooling systems in the summer, and due
to climate change, these periods will be extended in
spring and autumn. Additional costs have two faces
- one directly relates to the financial resources spent
on devices with increased efficiency and to cover the
demand for electricity to power them during the use.
The second - it refers to the costs and environmen-
tal effects related to the production of energy itself
for the purposes of powering these devices. Taking
into account the so-called entire life cycle of facili-
ties — LCA (Life Cycle Analysis) and the associated
costs of the life cycle LCC (Life Cycle Cost) it should
be considered to compare investment expenditure
in relation to the growing cost of operation. In addi-
tion, from a purely human point of view, the user will
incur higher costs of using apartments condemned,
for example, to the use of air conditioning.

Sofar, in Polish housing, especially multi-family hous-
ing dominated by a shaky development mechanism,
discussions about the environmental, social and
economic consequences of buildings are unfound-
ed. There is some hope in the growing social aware-
ness and the international real estate market, which
forces better quality of buildings. The mechanism
of progress may also be institutions and programs
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instytucje i programy finansujgce rozwigzania efektywne
energetycznie, o ile te nie koncentruja sie wytgcznie na
nowoczesnych technologiach. Zapewne wptyw na po-
lepszenie projektowanych obiektow mieszkaniowych
ma wiasciwa edukacja architektoniczna (Jagietto-Kowal-
czyk, 2017). Autorzy majg nadzieje, ze przyblizone strate-
gie architektoniczne zmierzajgce do poprawy standardu
energetycznego obiektdw stang sie powszechng prak-
tyka projektowania w Polsce. Zapewne istotng role be-
dzie tu odgrywat zintegrowany proces projektowy, ktéry
umozliwia optymalizacje rozwigzan budynkowych m.in.
pod wzgledem komfortu uzytkowania, kosztéow czy tez
dowolnie przyjetych kryteriéw projektowych.

PRZYPISY / ENDNOTES

' Wedtug Artykutu 2 Dyrektywy EPBD budynek o niemal zerowym zuzy-
ciu energii: ,0 bardzo wysokiej charakterystyce energetycznej okreslonej
zgodnie z zatgcznikiem |. Niemal zerowa lub bardzo niska ilo$¢ wymaganej
energii powinna pochodzi¢ w bardzo wysokim stopniu z energii ze zré-
det odnawialnych, w tym energii ze zrédet odnawialnych wytwarzanej na
miejscu lub w poblizu” (EPBD 2010).

2 Badania zawarte w artykule wykonano w ramach pracy doktorskiej na
Wydziale Architektury PWr, Cechy budynkdéw wielorodzinnych blisko ze-
roenergetycznych, obronionej z wyréznieniem w 2020 roku, wykonanej
pod kierunkiem Anny Bac.

3 Budownictwo pasywne rozumiane jest jako obiekty w standardzie
15kWh/m?a — zgodnie z metodologig Instytutu Budownictwa Pasywnego
Wolfganga Feista w Darmstadt.

4 Fotowoltaike przyjeto jako osobne zagadnienie z premedytacja, ponie-
waz co prawda o iloéci energii wyprodukowanej z OZE decyduje bran-
Za instalacyjna, tzw. inzynier HVAC (heating, ventilation, air conditioning)
i wyniki charakterystyki energetycznej, lecz o ich umiejscowieniu decydu-
je raczej architekt. Raczej — poniewaz w ZPP decyzje projektowe podej-
mowane sg w zespole.

5 Uproszczony system komina solarnego w przestrzeniach komunikacji
moze wystepowaé w rozwigzaniach posiadajgcych elementy uchylne
W najwyzszych partiach elewacji.

6 Najbardziej efektywnym kierunkiem montazu modutéw PV na terenie
Polski jest kierunek potudniowy, dla tego kierunku najlepszym katem na-
chylenia jest przedziat pomiedzy 30° a 45° (Mirowski, Sornek, 2015, 80-82).
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