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Streszczenie

Aktualnie powszechnie stosowane tradycyjne standardy projektowania architektoniczno-budowlanego powinny by¢ radykalnie zmo-

dyfikowane i dostosowane do wspofczesnych potrzeb.

¢ SMART PROJECT - we wspotczesnym warsztacie architekta dokonuije sie rewolucja informatyczna, zwigzana z wprowadzaniem do
powszechnego uzytku nowych narzedzi wspomagajacych projektowanie w standardzie BIM, ktére umozliwiajg budowe wirtualnego
modelu budynku, potgczonego z olbrzymig bazg danych, ktéra parametryzuje wszystkie zastosowane materiaty budowlane, techno-
logie i wyposazenie techniczne budynku. Z wirtualnym projektem mozna powigza¢ parametry klimatyczne dla konkretnej lokalizacji
geograficznej, a z drugiej strony parametry uzytkowe dla poszczegdlnych pomieszczen.

* SMART BUILDING - w catym sektorze budownictwa radykalnie zwiekszane sg wymagania zwigzane z energooszczednoscia.
W najblizszych latach ma to doprowadzi¢ do osiagniecia standardu tzw. ,budynkéw nieomal zero-energetycznych”. Budynki o tak
wysokiej efektywnosci energetycznej beda musiaty byé wyposazone w caty szereg innowacyjnych rozwigzan architektoniczno-bu-
dowlano-instalacyjnych, ktére znacznie sie réznig od dotychczas stosowanych rozwigzan typowych.

Abstract

The current, widely used traditional standards of architectural and construction design should be radically modified and adapted to

modern needs.

¢ SMART PROJECT - There is currently an information technology-based revolution happening in the modern architectural toolset,
associated with introducing new BIM-standard digital design support tools into common use. These tools make it possible to create
a virtual model of a building, linked to an immense database that parameterises all the implemented construction materials, techno-
logies and building services of a building. The virtual design can be linked to climate parameters of a specific geographic location on

the one hand, as well as occupancy parameters for each room on the other.
SMART BUILDING - Energy efficiency requirements are radically increasing across the entire construction sector. This is meant to

lead to achieving the ,near-zero energy building” standard in the next few years. Buildings that feature such a high energy effective-
ness will have to include an entire array of innovative architectural, structural and building services solutions that significantly differ

from the typical ones in use today.

Stowa kluczowe: model wirtualny budynku, BIM, model energetyczny, zintegrowane projektowanie energetyczne, wydajnos$¢ energetyczna
Keywords: entrance groups, built-in public service establishments, compositional and spatial structure.

1. Wprowadzenie

Polska znajduje sie dzisiaj w czotéwce krajow europejskich
0 najgorszej jakosci powietrza, czego jedng z gtéwnych przy-
czyn jest bardzo niski standard energetyczny budynkow.
Emisja z sektora budownictwa powoduje zanieczyszczenia
powietrza najbardziej szkodliwymi substancjami — pytem za-

1. Introduction

Poland is currently one of the leading European
countries in terms of the worst air quality, one
of the main reasons for this state of affairs being
a very low energy standard of buildings. Emissions
from the construction sector cause the air to be-
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wieszonym, wielopierscieniowymi weglowodorami aroma-
tycznymi, metalami ciezkimi i dioksynami'. Z drugiej strony,
w sektorze tym zawarty jest najwigkszy potencjat w zakresie
mozliwosci redukcji konsumpcji energii i ochrony $rodo-
wiska. Rachunek, jaki ptacimy za wszechobecny w Polsce
smog, jest ogromny i nalezy dofozyc¢ wszelkich staran, aby jak
najszybciej doprowadzi¢ do poprawy sytuacji energetycznej
w budownictwie przez radykalne zwiekszenie efektywnosci
energetycznej budynkow.

Budynki energooszczedne stajg sie juz nie ekskluzywng al-
ternatywg dla budynkow tradycyjnych, lecz powszechng
koniecznoscig. Nowe, uregulowane przepisami prawa bu-
dowlanego, standardy wprowadzane sg ze wzgledow $rodo-
wiskowych, ekonomicznych i spotecznych.

Budynki o wysokiej efektywnosci energetycznej sg obiektami
o wysokim zaawansowaniu technicznym. Zawierajg one caty
szereg innowacyjnych rozwigzan architektoniczno-budowla-
no-instalacyjnych, ktére znacznie sig r6znig od stosowanych
od wielu dekad, typowych rozwigzan projektowych. Ponadto
wszystkie stosowane rozwigzania projektowe powinny by¢
zweryfikowane odpowiednimi obliczeniami. Ze wzgledu na
bardzo duzg ilo$¢ parametrow, ktore w projektach budynkow
energooszczednych nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach, nie-
zbedne jest odpowiednie wspomaganie komputerowe. Stad,
aby proces projektowania takich budynkéw przebiegat wy-
dajnie, sprawnie i zapewniat odpowiednig jakos¢ rozwigzan
projektowych, niezbedne jest wprowadzenie do warsztatu
projektowego pracowni architektonicznych nowych narzedzi
wspomagajacych projektowanie architektoniczno-budowlane
w postaci oprogramowania komputerowego w standardzie
BIM w powigzaniu z programami pozwalajagcymi na symula-
cje wydajnosci energetycznej wirtualnego projektu.

2. Smart project, czyli wspomagajace projektowanie
narzedzia programistyczne i metodologia projektowania
budynkéw energooszczednych

2.1. Modelowanie informacji o budynku - BIM

BIM (ang. Building Information Modeling)? to w dostownym
przektadzie ,modelowanie informacji o budynku”, co ozna-
cza tworzenie, za pomocg odpowiedniego oprogramowania,
ogromnej bazy danych, doktadnie definiujgcej kazdg cze$é bu-
dynku (konstrukcje, materiaty i ich wtasciwosci, wyposazenie,
itp.) i uporzadkowanej w tréjwymiarowej przestrzeni w postaci
wirtualnego modelu 3D. Projekt w standardzie BIM powstaje
przy uzyciu tréjwymiarowych obiektow, takich jak sciany, stro-
py, dachy, sufity, okna, drzwi, itd., ktérym, poza wymiarami
geometrycznymi, nadawane sg odpowiednie parametry (wfas-
ciwosci fizyczne, techniczne, itp.). Integracja informacji w ra-
mach jednej bazy danych umozliwia automatyczng identyfika-
cje wprowadzanych zmian i rozpoznanie ewentualnych kolizji.
Model budynku moze by¢ uzupetniony i weryfikowany przez
réznego typu zestawienia, harmonogramy, kosztorysy, itp.
Zaprojektowanie budynku jako wirtualnego modelu prze-
strzennego, w ktérym wprowadzone sg wszystkie parametry
rzeczywistego obiektu, takie jak np. warstwy przegréd z okre-
$lonymi materiatami i ich wtasciwosciami fizycznymi, para-
metrami technicznymi, cenami, itp. pozwala juz na wczes-

come polluted with the most harmful substances —
suspended particulate matter, polycyclic aromatic
hydrocarbons, heavy metals and dioxins. On the
other hand, the sector possesses the greatest po-
tential in terms of reducing energy consumption
and protecting the environment. The price that we
pay for Poland’s ever-present smog is immense
and we need to focus our efforts on leading to an
improvement of the situation in terms of energy in
the construction sector through radically increas-
ing the energy effectiveness of buildings.

Energy efficient buildings are no longer an exclu-
sive alternative to traditional buildings, but a com-
mon necessity. New standards that are regulated
through construction law are being introduced not
because of environmental reasons, but for eco-
nomic and social ones.

Buildings with a high energy efficiency are struc-
tures that are highly advanced in terms of tech-
nology. They feature an entire array of innovative
architectural, structural and building services so-
lutions that greatly differ from typical design so-
lutions that have been in use for the last several
decades. Furthermore, all of their design solutions
should be verified through appropriate calcula-
tions. Due to the very high amount of parameters
that need to be taken into account in the calcula-
tions that pertain to energy efficient buildings, ap-
propriate software support is necessary. Thus, in
order for the design process of such buildings to
be productive, efficient and provide an appropriate
level of quality in terms of design solutions, it is
necessary to introduce new digital design support
tools to the toolset of architectural practices in the
form of BIM software coupled with programs that
enable the simulating of the energy efficiency of
a virtual design.

2. Smart project — computer aided design soft-
ware programming tools and a methodology of
designing energy efficient buildings

2.1. Building information modelling - BIM

BIM (Building Information Modelling) stands for
the creation — by means of relevant software — of
an enormous database which precisely defines
each part of the building (its structure, materials
and their properties, fittings, etc.) and is arranged
in the 3D space in the form of a virtual 3D model.
A design prepared in the BIM standard comes
into being by means of three-dimensional ele-
ments, such as walls, ceilings, roofs, floors, win-
dows, doors, etc., which apart from geometrical
dimensions are assigned with relevant parameters
(physical, technical properties, etc.). Information
integration within one database allows for auto-
matic identification of introduced changes and
identification of collisions, if any.

Designing a building as a virtual spatial model with
all parameters of the actual buildings introduced,
such as the layers of partitions with specific ma-
terials and their physical properties, technical pa-
rameters, prices, etc. allows to conduct all types
of analyses and simulations already at a very early
stage, something which is quite impossible in tra-
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nym etapie projektowania na przeprowadzanie réznego typu
analiz i symulacji 3, zupetnie niedostepnych w tradycyjnych
projektach, opracowywanych w programach typu CAD-2D4,
w postaci zestawu ptaskich rzutéw, przekrojoéw i elewacji.
Dzieki zastosowaniu programéw w standardzie BIM projek-
tanci sg w stanie opracowywac projekty dla najbardziej skom-
plikowanych budynkéw. BIM jest wykorzystywany w zakresie
planowania, projektowania, zarzadzania i prowadzenia budo-
wy. Pracujgc w tym standardzie projektanci tatwo gromadza
i wymieniajg dane, wspotpracujac i udostepniajgc sobie nie-
zbedne informacje.

Niezaleznie od rodzaju inwestycji (nowa realizacja, przebu-
dowa, czy tez rozbudowa istniejagcego juz obiektu) oraz jej
rozmiarow wykorzystanie tej technologii jest réwniez bardzo
optacalne pod wzgledem ekonomicznym. Korzysci, jakie od-
nosi Inwestor decydujac sie na realizacje inwestycji z wyko-
rzystaniem technologii BIM, sg niepodwazalne. BIM pomaga
koordynowaé wspétprace pomiedzy Inwestorem, Wykonaw-
ca i Projektantami. Stwarza tez mozliwos$é szybkiego opra-
cowania symulacji réznych wersiji projektu, w celu wybrania
tego najblizszego oczekiwaniom Inwestora. Zmiany koncep-
cyjne wprowadzane w projekcie sg nanoszone do modelu 3D
i automatycznie znajdujg odzwierciedlenie w raportach ilos-
ciowych oraz dokumentacji projektowej.
Charakterystycznym wyréznikiem projektowania w progra-
mach wspomagajacych projektowanie w standardzie BIM jest
przesuniecie gtéwnego naktadu pracy na wczesne fazy pro-
cesu projektowego (etap koncepc;ji), dzieki czemu mozliwosci
wptywania na efektywno$¢ sa najwieksze, przy najnizszych
kosztach i najmniejszych trudnosciach z tym zwigzanych®.

Do programow klasy BIM nalezg miedzy innymi takie platfor-
my cyfrowe wspomagajgce projektowanie, jak: ArchiCAD,
Autodesk Revit, Bentley, Nemetschek Allplan, Tekla Structu-
res, BIMVision, itp.

2.2. Model energetyczny budynku

Efektywnos$¢ energetyczng projektowanego budynku mozna
przetestowac juz we wczesnej fazie projektowania i na dfugo
przed realizacja i zastosowaniem wszystkich rozwigzan w rze-
czywistosci, poprzez symulacje okreslane jako ,modelowanie
energetyczne”. Przeprowadzenie takich symulacji wymaga
stworzenia, przy pomocy odpowiedniego oprogramowania

ditional designs, developed in CAD-2D software,
in the form of flat projections, sections, and eleva-
tions.

Thanks to the use of BIM-standard software, de-
signers can develop designs of more complicated
buildings. BIM is being used in the planning, de-
sign, management and conducting of construction.
Designers who work using this standard easily
gather and exchange data, cooperating and shar-
ing all necessary information. Regardless of the
type of a project (new construction, redevelopment
or expansion of an existing structure) and its size,
the use of this technology is also very profitable
in economic terms. The benefits that a developer
can enjoy due to deciding to carry out their devel-
opment project with the use of BIM software are
incontestable. BIM helps to coordinate the coop-
eration between a developer, contractor and the
designers. It also provides the ability to quickly pre-
pare a simulation of different versions of a design
in order to select the one that most closely reflects
a client’s expectations. Conceptual changes to the
design are being applied to a 3D model and are
automatically reflected in quantitative reports and
design documentation.

A characteristic feature of designing in design sup-
porting software in the BIM standard is the shift of
the main workload to the early stages of the de-
signing process (the conceptual stage), thanks to
which the opportunities to influence efficiency are
the greatest, at the lowest costs and the smallest
difficulties connected with it.

BIM class software includes digital design sup-
port platforms such as: ArchiCAD, Autodesk Re-
vit, Bentley, Nemetschek Allplan, Tekla Structures,
BIMVision, etc.

2.2. The energy model of a building

The energy efficiency of the designed building can
be tested already at the early stage of the design
process and long before all solutions are imple-
mented and applied in reality, by means of simula-
tions referred to as ‘energy modelling’. Conduct-
ing such simulations requires a three-dimensional
virtual model of the building in the BIM standard,
where all construction and installation solutions
are precisely parameterised.

Il. 1 BIM jako baza danych przyporzadkowana do modelu 3D (oprac. aut.)/BIM as a database assigned to a 3D model (original work)
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BIM - Building Information Modeling
czyli modelowanie informacji o budynku

BIM - Building Information Modeling

tworzenie za pomocg odpowiedniego oprogramowania ogromnej bazy danych, creating an immense database that is ordered in the three-dimensional space in

uporzadkowanej w tréjwymiarowej przestrzeni w postaci wirtualnego modelu 3D

1. Dane dotyczace fizycznych parametréw budynku )

the form of a 3D model, using appropriate software

1. Data regarding the physical parameters of a building

&

2. Lokalizacja, orientacja, otoczenie i dane klimatyczne
+

3. Techniczne wyposazenie i parametrow uzytkowania
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2. Location, orientation, surroundings and climate data

™
3. Building services and occupancy parameters

1) 2) 3)
Dane dotyczace fizycznych Lokalizacja, orientacja, Techniczne wyposazenie i
parametrow budynku otoczenie i dane klimatyczne parametry uzytkowania

doktadnie sparametryzowana

konstrukcja obudowy budynku
(struktury warstwowe) oraz

zanalizowane mostki termiczne

lokalizacja geograficznai orientacja typ instalacji w budynku
budynkuwzgledem stron swiata ogrzewanie

dane klimatyczne: ciepta woda uzytkowa
mperatura powietrza - wentylacja

wielkos¢ i orientacja otworéw S
Otnos(

w budynku z okreslonymi
parametrami fizycznymi
stolarki okiennej i drzwiowej

oE irédta energii oraz koszty energii

predkoscC | kierunek dominujgcyct

profile uzytkowania blokow

poziom infiltracji powietrza S ‘ . i
ot s stopien poziomego zacienienia termicznych

)SOD U?Z ywania

elementy wewnetrzne stanowigce bezposrednie otoczenie budynku
znaczacq masg kumulujacq ciepto wysokos¢ bezwzgledna terenu

1) 2) 3)
Data regarding the physical Location, orientation, Building services
parameters of a building surroundings and climate data and occupancy parameters

precisely parameterised the geographical location type of building services

structure of the envelope of a of a building and its orientation rela- in a building
building (layer structures) and tive to the cardinal directions - heating
analysed thermal bridges climate data: - cooling
) . . L air temperature - domestic hot water
|size and orientation of openings in al relative humidity - ventilation
building with defined physical pa- insolation

rameters for windows and doors energy sources and energy cost

the speed and direction of dominant

winds §
degree of air infiltration through thermal block occupancy profiles

a partition degree of horizontal shading form of use
thermal gains from people

the immediate surroundings of a domestic hot water need
building humidity load

interntal elements with
significant heat accumulation mass
elevation of the site a.s.l.

II. 2 Przyktadowy zakres informacji w bazie danych projektu w standardzie BIM (oprac. aut.)/A sample of the scope of information contained
within a database of a design developed using BIM (original work)

IIl. 3 Zakres pozwalajacy na utworzenie modelu energetycznego budynku (oprac. aut.)/The elements that make it possible to create an energy
model of a building (original work)

model BIM BIM model

ﬂl. Data regarding the physical parameters of a building j\

+ +
2. Lokalizacja, orientacja, otoczenie i dane klimatyczne 2. Site, orientation, surroundings and climate data
+ +
3. Techniczne wyposazenie i parametry uzytkowania 3. Building services and occupancy parameters

1. Dane dotyczace fizycznych parametréw budynku

kmodel energetyczny budynku/ < building energy model J
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wspomagajacego projektowanie w technologii BIM, wierne-
go, tréjwymiarowego, wirtualnego modelu budynku, w kto-
rym wszystkie przegrody budowlane majg strukture warstwo-
wa i przypisane konkretne wtasnoséci fizyczne (mase, ciepto
wiasciwe, wspoiczynniki przenikania ciepta, itd.). Pomiesz-
czeniom przypisuje sie ich przyszte funkcje, wprowadza sie
do nich ludzi, sprzet komputerowy, procesy technologiczne
wraz z harmonogramami czasowymi uzytkowania. Wirtualny
budynek wyposaza sie w instalacje ogrzewania, wentylacji,
klimatyzacji, o$wietlenia, itd. Konfiguruje sie rowniez systemy
sterowania tymi instalacjami.

Gdy w doktadnie wymodelowanym, wirtualnym modelu ar-
chitektonicznym 3D, wykonanym w technologii BIM, wpro-
wadzamy dane klimatyczne dla danej lokalizacji, parametry
technicznego wyposazenia budynku oraz dane dotyczace pa-
rametrow powietrza wewnetrznego wypetniajgcego poszcze-
golne pomieszczenia — a wiec projektowanych temperatur
uzytkowych, strefowania temperaturowego poszczegolnych
pomieszczen, harmonogramow uzytkowania, itp. to mozemy
powiedzieé, ze przeksztatcamy model BIM w tzw. Model Ener-
getyczny Budynku (ang. BEM - Building Energy Model)®.

W Modelu Energetycznym Budynku mozemy bada¢ wptyw na
efektywnos$¢ energetyczng réznych wariantéw projektowych
(np. réznych grubosci izolacji termicznej przegréd budynku),
mozemy testowac rézne warianty instalacji i automatyki, itd.”
Model budynku usytuowany jest w konkretnej lokalizacji geo-
graficznej, dla ktérej wykorzystuje sie komplet danych meteo-
rologicznych. Standardowo obliczenia do symulacji wykony-
wane sg z czestotliwosciag dla kazdej godziny w roku (8760
godzin), co daje olbrzymig doktadnos$¢ wynikéw, nieporéw-
nywalng np. z wynikami otrzymanymi ze sporzadzenia $wia-
dectwa charakterystyki energetycznej budynku. Poza iloscig
energii w rozbiciu na rézne skfadowe (ogrzewanie, chtodzenie,
pompy i wentylatory) i rézne nosniki energii, mozna analizowacé
komfort cieplny (PPD, PMV), bada¢ prace systemow odzysku
energii, itp. Przeprowadzanie réznego typu wariantowych ana-
liz i symulacji umozliwia osiggniecie optymalnej efektywnosci
energetycznej oraz weryfikacje i korekty przyjetych rozwigzan.

2.3. Zintegrowane projektowanie energetyczne
Proces Zintegrowanego Projektowania Energetycznego byt
wdrazany do praktyki projektowej od poczatku lat dziewigc-

Rooms are being assigned their future forms of use
— people are being introduced into them, as well as
computer hardware and technological processes,
along with usage schedules. The virtual building is
being fitted with heating, HVAC installations, light-
ing, etc. The systems that control these installa-
tions are also being configured.

When we enter data pertaining to the designed
service temperatures, the temperature zoning of
individual rooms, the use schedules etc. in the
virtual model of the building, we can say that we
transform the BIM model into the so-called Build-
ing Energy Model (BEM)

In the Building Energy Model BEM we can exam-
ine the effect of different design variants on energy
efficiency. The BEM building model is situated in
a specific geographical location, for which a set of
meteorological information is used. Besides the
quantity of energy divided into various compo-
nents (heating, cooling, ventilation) and different
energy carriers, it is possible to analyse heat com-
fort (PPD, PMV), examine the operation of energy
recovery systems, etc. Running all sorts of vari-
ant analyses and simulations makes it possible to
reach optimum energy efficiency and to verify and
correct the adopted solutions.

2.3. Integrated energy design

The process of Integrated Energy Design has been
implemented in design practice since the start of
the 1990’s along with the development of energy
efficient and passive buildings. Due to the neces-
sity of achieving much higher energy efficiency
levels, a change of design philosophy was neces-
sary. Integrated design started to be implemented
instead of traditional, linear design. Four factors are
of key significance in integrated design:

—the building envelope,

— climate,

— building services

— human factors

In order for a building to be capable of meeting the
criteria of sustainable development, it needs to be
designed as an energy efficient building. Contrary
to the design of traditional buildings, during an en-
ergy efficient building’s first phase of design, its ar-
chitect determines its shape and orientation in line

II. 4. Zintegrowane projektowanie energetyczne (oprac. aut.)/Integrated energy design (original work)

model BIM BIM model
model ZINTEGROWANE building INTEGRATED
PROJEKTOWANIE ENERGY
ner, Zn ener
ki getyc y ENERGETYCZNE 8y DESIGN
b u dy n ku symulacje wydajnosci energetycznej m Od e I energy efficiency simulations
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dziesigtych ubiegtego wieku wraz z rozwojem budynkéw

energooszczednych i pasywnych. Ze wzgledu na koniecznosé

osiaggniecia znacznie wyzszej efektywnosci energetycznej bu-
dynkéw niezbedna stata sie zmiana filozofii projektowania.

Zamiast projektowania tradycyjnego — liniowego, rozpoczeto

wdrazanie projektowania zintegrowanego, w ktérym decydu-

jace znaczenie majg cztery moduty?®:

— obudowa budynku (building envelope),

— $rodowisko zewnetrzne (climate),

— techniczne wyposazenie budynku (building services).

— wymagania uzytkownikéw (human factors),

Aby budynek mogt spetniac¢ kryteria zrownowazonego rozwo-

ju, musi by¢ zaprojektowany jako budynek energooszczedny.

W odréznieniu od projektowania budynkéw tradycyjnych,

w pierwszym etapie powstawania budynku energooszczed-

nego architekt okresla ksztatt i orientacje budynku, majac na

uwadze zalecenia projektanta instalacji. Zalecenia te dotycza:
konstrukcji przegrod budowlanych, ich izolacji termicznych
jak réwniez usytuowania przeszklen wzgledem stron swiata.

Ma to duze znaczenie, poniewaz jednym z gtéwnych zrodet

zyskéw ciepta w okresie grzewczym jest energia stoneczna.

Rzutuje to na koniecznos¢ prawidtowego zaprojektowania

elementow budynku stuzgcych do ograniczenia nadmiernych

zyskéw ciepta w okresie letnim jednoczes$nie nie zmniejszajac
nastonecznionej powierzchni przegrody w okresie zimowym.

Projektowanie zintegrowane to sposoéb realizacji inwestycji,

ktory w optymalny sposéb, pod wzgledem wspotpracy ze-

spotu projektowego, w sktad ktorego wchodzg: architekt, in-
zynier, inwestor, wykonawca i uzytkownik, pozwala stworzyé
obiekt zréwnowazony pod wzgledem efektywnosci energe-
tycznej, kosztéw budowy i kosztéw eksploatacji. W fazie przy-
gotowania koncepcji projektu podstawe zespotu projekto-
wego stanowi architekt i specjalista z dziedziny efektywnosci
energetycznej budynku. Pozwala to na zaangazowanie kolej-
nych cztonkdéw zespotu wraz z ich wiedzg i doswiadczeniem

w dziedzinie instalacji sanitarnych, wentylacji i klimatyzacji,

a takze sieci elektrycznej i automatyki na poszczegdélnych

etapach powstawania inwestycji. Taki system wspotpracy

pozwala na osiggniecie konsensusu wsrod oséb witgczonych

w realizacje inwestycji, a w rezultacie osiggniecie perfekcyjnej

jakosci projektowanych i budowanych przedsiewzie€.

Metodologie i zasady tzw. Zintegrowanego Projektowania

Energetycznego (ang. IED - Integrated Energy Design)?, °,

ktore staje sie standardem nowoczesnego projektowania bu-

dynkéw, definiuje sie jako™:

— proces organizacji prac projektowych z przesunigciem punk-
tu ciezkosci na wczesne etapy projektowania, w celu osigg-
niecia wiekszej efektywnosci i zminimalizowania kosztow,

— priorytetowe traktowanie energooszczednych, zintegrowa-
nych rozwigzan architektonicznych, budowlanych i instala-
cyjnych,

— $cista wspotpraca pomiedzy inwestorem / klientem i przy-
sztym uzytkownikiem a architektem, konsultantami, eks-
pertami i projektantami branzowymi od samego poczatku
procesu projektowania az do realizacji.

Zintegrowane Projektowanie Energetyczne budynkéw ener-

gooszczednych oznacza rowniez odpowiednig strategie do-

with guidelines provided by a building services
designer. These guidelines include: the structure
of partitions, their thermal insulation, as well as the
orientation of glazed surfaces relative to the cardi-
nal directions. This is of key importance because
one of the main sources of thermal gains during
the heating season is solar energy. This leads to
the necessity of the appropriate design of the ele-
ments of a building that are meant to limit exces-
sive thermal gains during the summer season,
while at the same time not lowering the amount of
insolated surface of a partition during winter.
Integrated design is a manner of carrying out a proj-
ect that allows the creation of a structure that is sus-
tainable in terms of its energy efficiency, construc-
tion and operational cost in a manner that is optimal
from the point of view of the cooperation of the de-
sign team that includes an architect, an engineer,
the developer, contractor and end user. During the
conceptual design phase, the design team’s foun-
dation includes an architect and a building energy
efficiency specialist. This makes it possible for other
members of the team to become involved, along
with their knowledge and experience in terms of
sanitary, HVAC, power and automatics installations
at each stage of a project’s development. Such
a cooperation system makes it possible to achieve
consensus among the persons involved in the car-
rying out of a project, and, as a result, obtain a per-
fect quality of designed and developed projects.
The methodology and the principles of the so-
called Integrated Energy Design are becoming
a standard in the modern design of buildings, de-
fined as:

Process of organisation of design works with the
shift of the balance point to the early stages of the
designing process, in order to reach better effi-
ciency and to minimise the costs

Prioritising energy-efficient integrated architectur-
al, construction and installation solutions,

Close cooperation between the investor / custom-
er and the future user on one hand and the archi-
tect, consultants, experts and discipline-specific
designers on the other hand since the very begin-
ning of the designing process to the implementa-
tion stage.

Integrated Energy Design of energy efficient build-
ings also stands for a relevant strategy of selecting
architectural and construction solutions, as well
as the Technical Furnishings of the Building. The
guidelines of this strategy — the so-called Energy
Efficiency Pyramid ‘Trias Energetica’ — contain in-
formation on the appropriate order and hierarchy
of activities in the process of architectural and
construction design and installation solutions,
connected with economic and energy-related
analyses.

The first step in this strategy is the reduction of the
demand for energy by the application of relevant
means (optimal shape and position of the build-
ing, appropriate functional layout and temperature
zoning, very high thermal insulation and air tight-
ness, supply and exhaust ventilation with heat re-
covery and ground-couple heat exchangers).
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SRODOWISKO ZEWNETRZNE

- temperatura
- wilgotnos¢

- wietrznos¢

- opady

- nastonecznienie
- zanieczyszczenia

CLIMATE

- temperature
- humidity

- windiness

- rain

- insolation

- pollution

BUILDING
SERVICES

TECHNICZNE
WYPOSAZENIE
BUDYNKU

- rodzaj systemoéw
- wielkos¢ systemow

- kontrola instalacji

- efektywnos¢ instalacji
- procedury ruchowe instalacjj,
- paliwa

- zarzadzanie energig

BUILDING
ENVELOPE

OBUDOWA
BUDYNKU

- type of systems
- size of systems
- installation control
- installation effectiveness

- installation operation procedures
- fuels

- energy management

- form
- dimensions and shape (A/V)
- materials / thermal insulation
- air tightness / ventilation
- location

- orientation

- forma budynku
- wymiary i ksztatt (A/V)

- materiaty / termoizolacja
- szczelnos¢ / wentylacja
- lokalizacja

- orientacja

AUTOMATYCZNA
KONTROLA

AUTOMATIC
CONTROL

WYMAGANIA UZYTKOWNIKOW USER REQUIREMENTS

- thermal comfort
- air quality

- form of use

- maintenance and management
- activity

- access control

- komfort cieplny
- jako$¢ powietrza

- sposdb uzytkowania
- obstuga i zarzadzanie
- aktywnos¢

- kontrola dostepu

IIl. 5. Cztery kluczowe moduty Zintegrowanego Projektowania Energetycznego (opracowanie wtasne na podstawie: Praca zbiorowa pod redakcja
S. Mankowskiego i E. Szczechowiaka, Strategiczny projekt badawczy NCBiR — SP/B/2/76638/10 ,Zintegrowany system zmniejszenia eksploata-
cyjnej energochtonnosci budynkéw”, Zadanie badawcze nr 2. Opracowanie koricowe — Tom |, czes¢ B, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa
— Politechnika Poznanska, Instytut Inzynierii Srodowiska, 2013, s. 86)/The four key modules of Integrated Energy Design

boru rozwiagzan architektoniczno-budowlanych i Techniczne- The second step is the use of renewable energy,
go Wyposazenia Budynku (TWB). Wytyczne dla tej strategii which is connected with the application of tech-
— tzw. Piramida efektywnosci energetycznej ,Trias Energeti- ~ nologies based on local sources of renewable en-
ca”2 13, to odpowiednia kolejnos¢ i hierarchia dziatain w pro-  €rgy. such as systems of solar collectors, photovol-

taic cells, ground source heat pumps, technologies
making use of wind energy, etc.
If design analyses demonstrate that there is still

Pi krok . . L. . b some demand for usable energy, the third step
ierwszy krok w tej strategii to zmniejszenie zapotrzebowa- leads to the use of fossil fuels that pollute the en-

nia na energie, przez zastosowanie odpowiednich $rodkéw vironment as little as possible, applying methods
(optymalny ksztatt i orientacja budynku, odpowiedni ukfad that will be the most effective.
funkcjonalny i strefowanie temperaturowe, bardzo wysoka Thanks to modern, specialist software used to per-

cesie projektowania architektoniczno-budowlanego i rozwia-
zan instalacyjnych, powigzana z analizami energetycznymi
i ekonomicznymi'

termoizolacyjnos$é i szczelno$é powietrzna, wentylacja na- form energy simulations on the basis of a virtual
wiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta i wymiennikami grun- building model constructed using BIM software,
towymi). it is possible to determine the impact of each as-
Drugi krok to zastosowanie energii odnawialnej, co wigze sie sumption on energy intensity already at the design
z zastosowaniem technologii opartych na lokalnych zrédtach stage. In practice, Integrated Energy Design means

a design process during which different alternative
design solutions are verified through energy con-
sumption analyses.

energii odnawialnej, takich jak systemy kolektorow stonecz-
nych, ogniwa fotowoltaiczne, gruntowe pompy ciepta, tech-
nologie wykorzystujace energie wiatrowa, itp.

Jesli analizy projektu wykazuja, ze nadal istnieje zapotrzebo-
wanie na energie uzytkowa, to trzeci krok prowadzi do zasto-
sowania najmniej zanieczyszczajgcych srodowisko paliw ko-
palnych w jak najefektywniejszy sposob.

3. Smart building - a fully parameterised virtual
model of an energy efficient building
3.1. Building envelope

Dzieki i . The virtual building models that are developed in
Zlgkl nowoczesnym, specjalistycznym oprogramowaniom, the BIM standard should be parameterised in the

stuzacym do przeprowadzania symulacji energetycznych wir- scope that is necessary for them to be transformed
tualnego modelu budynku zbudowanego w programie BIM, into so-called energy models, which enables the

mozliwe jest okreslenie wpltywu poszczegdlnych zatozen na performing of various types of energy simulations
energochtfonnos¢ juz na etapie projektowania. Zintegrowane and analyses. They should, in particular, contain
Projektowanie Energetyczne w praktyce oznacza wiec proces the following parameters describing the imple-
projektowy, podczas ktérego rézne alternatywne rozwigzania mented construction solutions:
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projektowe sg weryfikowane przez analizy energetyczne zu-
zycia energii.

3. smart building, czyli w petni sparametryzowany wirtual-
ny model budynku energooszczednego
3.1. Obudowa budynku (building envelope)
Wirtualny projekt budynku opracowany w standardzie BIM
powinien byé sparametryzowany w zakresie niezbednym
do przeksztatcenia go w tzw. model energetyczny, umozli-
wiajgcy przeprowadzenie réznego typu symulacji i analiz
energetycznych. W szczegdélnosci powinien on zawieraé na-
stepujgce parametry dotyczgce zastosowanych rozwigzan
budowlanych:
— doktadnie sparametryzowang konstrukcje obudowy budyn-
ku (struktury warstwowe dla wszystkich przegréd)
* okreslone grubosci poszczegolnych warstw przegrod
* okreslone materiaty budowlane wraz z przypisanymi do
nich parametrami fizycznymi (obliczeniowy wspoétczynnik
przenikania ciepfa, gesto$¢ objetosciowa, itp.)
— otwory z okre$lonymi parametrami stolarki okiennej
i drzwiowej
* elementy przezroczyste sg wprowadzone wraz z ich
wspotczynnikiem U i zyskami z energii stonecznej
* elementy nieprzezroczyste przedstawione sg wraz z ich
wspotczynnikiem U, warto$ciami Psi (wspdtczynnik linio-
wego przenikania energii termicznej [W/mK] stuzgcymi
do obliczenia efektu mostkéw termicznych wystepuja-
cych przy potgczeniu profilu i $ciany wokdt otworow)
oraz liniowymi wiasciwos$ciami infiltracji
— wazniejsze elementy wewnetrzne, stanowigce znaczaca
mase kumulujaca ciepto, zréznicowane jako:
* ciezkie (struktury betonowe), > 400 [kg/ 1 m?] pow. uzyt-

kowej

* $rednie (struktury murowane), 250-400 [kg/ 1 m?] pow.
uzytkowej

* lekkie (struktury szkieletowe), < 250 [kg/ 1 m?] pow. uzyt-
kowej

— poziom infiltracji powietrza przez przegrody w godzinnym
bilansie energetycznym oraz catkowitego przenikania po-
wietrza (ACH) z nastepujagcym rozréznieniem:

* 0,6 [I/s,m?] jest wartos$cia niska (dla budynku pasywnego)

* 1,0 [I/s,m?] jest wartoscig $rednig (budynek referencyjny)

* 1,5 [I/s,m?] to wysoka infiltracja (jak dla budynku z went.
mech.)

— wtasciwosci materiatu zaprojektowanego na zewnetrznej
powierzchni struktur warstwowych, ktore decydujg o wtas-
ciwosciach absorpcji wybranej struktury, czyli zdolnosci po-
chtaniania energii stonecznej przez dang przegrode [%]

3.2. Srodowisko zewnetrzne (cl/imate)
W wirtualnym projekcie budynku wprowadza sie konkretng
lokalizacje ze scisle okreslonymi parametrami $rodowiska,
klimatu i otoczenia:
— Lokalizacja, czyli dtugos¢ i szerokos$¢ geograficzna, przypo-
rzadkowujaca do okreslonej strefy klimatycznej
— dane pogodowe w usrednionym cyklu rocznym
* temperatura powietrza

a precisely parameterised structure of the exter-

nal elements of a building (layer structures for all

partitions)

« specific thicknesses for each layer of a partition

* aselection of construction materials with their
associated physical parameters (heat transfer
coefficient for the purposes of calculations,
density per cubic metre, etc.)

openings with specified parameters regarding

windows and doors

 translucent elements are introduced along
with their U coefficient and thermal gains from
sunlight

* opaque elements are presented along with
their U coefficient, Psi values (linear thermal
energy transfer coefficient [W/mK], which is
used to calculate the effect of thermal bridges
that occur at the connection between the win-
dow frame and the wall around the opening)
as well as linear infiltration characteristics

The more important external elements, which

form a mass that accumulates heat, divided

into:

* heavy (concrete structures), > 400 [kg/ 1 m?]
of useable area

* medium (masonry structures), 250-400 [kg/1 m?]
of useable area

¢ light (post and beam structures), < 250 [kg/1 m?]
of useable area

the level of air infiltration through a partition

over an hourly energy balance, as well as the

total air change rate per hour (ACH), with the fol-

lowing division:

* 0,6 [I/s,m? is a low value (for a passive building)

* 1,0 [I/s,m?] is a medium value (recommended
building)

* 1,5 [I/s,m?] is a high infiltration value (similar to
a building fitted with mechanical ventilation)
the properties of the designed material on the
external surface of a layered structure, which
affect the absorption characteristics of a given
structure — the capacity to absorb solar energy

by a given partition [%]

3.2. Climate

A specific geographical location is introduced into
the virtual design of a building, with precisely de-
fined parameters of the environment, climate and
surroundings:

The location, in the form of latitude and longi-
tude, which assigns the site to a specific climate
zone

weather data for an averaged yearly cycle

* air temperature

* relative humidity

* insolation

¢ speed and direction of dominant winds

* precipitation

soil type

the immediate surroundings of the building

the elevation of the location above sea level
susceptibility to wind (the direction and strength
of dominant winds)

the degree of horizontal shading
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* wzgledna wilgotnos$¢
* nastonecznienie
* predkos¢ i kierunek dominujgcych wiatrow
e opady
- typ gleby
— bezposrednie otoczenie budynku
— wysokos¢ bezwzgledna terenu
— poziom narazenia na wiatr (kierunek i sita dominujgcych
wiatréow)
— stopieh poziomego zacienienia

3.3. Techniczne wyposazenie budynku (building services)

Do potrzeb oszacowania energetycznego niezbedne jest

okreslenie tych parametréw technicznego wyposazenia bu-

dynku, ktére majg istotny wptyw na wydajnos¢ energetyczna:

— typ instalacji w budynku
e ogrzewanie — miejskie lub urzadzenia lokalne (na paliwa

odnawialne lub/i nieodnawialne)

e chtodzenie - rodzaj i parametry urzadzen chtodzacych
ciepfa woda uzytkowa — docelowa temperatura okreslona
w °C
wentylacja — naturalna lub mechaniczna (bez lub z reku-
peracja — odzyskiem ciepta)

— zrédta energii oraz koszty energii — dane umozliwiajace ob-
liczenia zapotrzebowania gtéwnych zrédet energii (odna-
wialne lub nieodnawialne), emisji CO, oraz kosztéw rocz-
nych na jednostke powierzchni uzytkowej

3.4. Wymagania uzytkownikéw (human factors)
Analiza geometryczna modelu tworzona jest na podstawie
tzw. stref, czyli powierzchni uzytkowych wraz z wysokoscig
mierzong w $wietle, wstawionych w kazdym pomieszczeniu
w budynku. Do celéw oszacowania energetycznego, strefy te
grupowane sg w tzw. bloki termiczne. Bloki termiczne to gru-
pa jednego lub kilku pomieszczen w budynku o podobnym
utozeniu, profilu uzytkowania oraz wymaganiach temperatu-
ry wewnetrznej (wymogi kontroli termostatycznej z harmono-
gramem dobowym). Strefy nie musza by¢ ze soba potaczo-
ne i Scisle do siebie przylegaé, aby byly potaczone w jeden
wspolny blok termiczny. Po skonfigurowaniu blokéw termicz-
nych, wirtualny model architektoniczny BIM zostaje zmienio-
ny w Model Energetyczny Budynku BEM.

Przyjmuje sie nastepujace zasady definiowania stref w bu-

dynku:

- dla wielokondygnacjowych przestrzeni wewnetrznych (np.
schodéw, atriéw) na kazdej kondygnacji modelowane sg
osobne strefy

— Sciany bryty budynku, ktére oddzielajg ogrzewane pomiesz-
czenia to tzw. $ciany adiabatyczne, nie przepuszczajgce cie-
pta 15

— okreslenie progu minimalnej powierzchni elementéw pozwa-
la odfiltrowaé mate elementy, nieistotne dla bilansu energe-
tycznego i otrzymac bardziej przejrzysta liste elementow

— sparametryzowanie otworéw wyszczegolnia obrysy stref
w wewnetrznych i zewnetrznych otworach (o$ciezach) bu-
dynku wraz z wtasciwos$ciami fizycznymi istotnymi dla sy-
mulacji energetycznej

80

3.3. Building services

In order to perform an energy assessment, we

need to determine building services parameters

that have a significant impact on energy effi-
ciency:
- the type of building services installations in
a building
¢ heating — either municipal or based on local
appliances (based on renewable and/or non-
renewable fuel)

¢ cooling - the type and parameters of cooling
devices

* domestic hot water — the target temperature
expressed in oC

* ventilation — natural or mechanical (with or
without recuperation — heat reclaiming)

— energy sources and costs — data that makes it
possible to perform calculations of the needs for
main energy sources (renewable or non-renew-
able), CO2 emissions, as well as yearly costs per
unit of useable space.

3.4. Human factors

A geometric analysis of the model is performed

on the basis of so-called zones, which are use-

able spaces along with their floor to ceiling height,
which are placed into each room of a building.

In order to perform an energy assessment, these

zones are grouped into so-called thermal blocks.

Thermal blocks are a group of one or more rooms

in a building that have a similar layout, occupan-

cy profile and interior temperature requirements

(thermostatic control requirements along with a 24

hour schedule). The zones do not need to be con-

nected with each other and adjacent to one anoth-
er in order to be connected into a single thermal
block. After the configuration of thermal blocks, the

BIM virtual architectural model is transformed into

a Building Energy Model — BEM.

We employ the following principles of defining

zones within a building:

for multi-storey internal spaces (e.g. stairwells and

atria), a separate zone is modelled on each storey

— the walls of the form of a building that sepa-
rate heated rooms are so-called adiabatic walls,
which do not transmit heat.

— determining a minimum surface threshold for
elements makes it possible to filter out small ele-
ments which are insignificant to the energy bal-
ance and obtain a clearer list of elements.

— the parameterisation of openings lists the out-
lines of zones in internal and external openings
(jambs) of a building along with physical prop-
erties that are significant in terms of the energy
simulation.

— thermal block occupancy profiles — each thermal
block is assigned a separate occupancy profile.
Every occupancy profile is linked to a 24 hour
schedule containing the following information,
listed by the hour, for a full year (for a combined
total of 8760 hours).
¢ form of use - residential or non-residential and

the associated required range of internal tem-
perature

— profile uzytkowania blokéw termicznych — kazdemu bloko-
wi termicznemu jest przypisany osobny profil uzytkowania.
Kazdy profil uzytkowania powigzany jest z dziennym har-
monogramem zawierajgcym nastepujgce dane, wedtug go-
dziny, na petfny rok (tacznie 8760 godzin):

* sposoOb uzytkowania — pomieszczenia mieszkalne lub nie-
mieszkalne i zwigzany z tym wymagany zakres tempera-
tury wewnetrznej
* temperatura wewnetrzna — dozwolony zakres tempera-

tury wewnatrz (maksimum i minimum) w ciggu dnia.

* wewnetrzny zysk ciepta — czynniki, ktére powodujg
emisje energetyczng (wewnetrzny odzysk ciepta) w cig-
gu dnia, na m? powierzchni uzytkowej [W/m?]
liczba uzytkownikow
os$wietlenie — rodzaj o$wietlenia (warto$¢ mocy dla wy-
branego typu oswietlenia)

* osprzet — warto$¢ opisujaca liczbe urzadzen (np.: tele-
wizory, komputery, AGD)

zysk ciepta od ludzi - ilo$¢ ciepta wytwarzania przez ciata

0s6b przebywajgcych w budynku (W/na osobe)

zapotrzebowanie na cieptg wode — ilo$¢ cieptej wody po-
trzebnej dla jednej osoby, odpowiednio do powigzanej
funkcji budynku (l/dzien, na osobe)

obcigzenie wilgotnosciowe - ilos¢ pary wodnej, ktéra

przenika do powietrza wewnetrznego w wyniku eksploa-

tacji budynku (l/dzien)

4. Podsumowanie

Szczego6towe analizy zuzycia energii w budynku pozwalajg
okresli¢ tzw. bilans energetyczny budynku, a wiec proporcje
pomiedzy stratami a zyskami energetycznymi.

Zyski ciepta w budynku oznaczajg energie dostarczang do
uktadu. Energia ta moze pochodzi¢ z zyskéw wewnetrznych,
stonecznych lub ciepta dostarczonego centralnym ogrzewa-
niem. Zyski wewnetrzne pochodzg wiec od oswietlenia sto-
necznego, od uzytkujgcych budynek ludzi oraz od réznych
procesow ktore odbywajg sie w budynku.

Straty ciepta w budynku powodujg znaczny wzrost energii
uzytkowej, potrzebnej dla ich zrdwnowazenia. Straty energii
nastepujg gtéwnie przez przegrody zewnetrzne oraz przez
wentylacje. Znaczacy wplyw na ich poziom ma wigc termo-
izolacja catej obudowy zewnetrznej budynku, mostki termicz-
ne i szczelno$¢ powietrzna przegrod.

Bez przeprowadzenia takich analiz na mozliwie wczesnym
etapie projektowania, kiedy mozliwe sg korekty rozwigzan,
bardzo trudno jest osiggng¢ standard budynkéw niskoenerge-
tycznych. Kiedy zacznie obowigzywacé polska definicja budyn-
kéw o nieomal zerowym zuzyciu energii programy wspoma-
gajace projektowanie w standardzie BIM bedg nieuchronnie
stawaty sie coraz powszechniejszym, a z czasem obowigzujg-
cym, standardem, poniewaz bez watpienia sg przyszfoscig in-
zynierii budowlanej. Na $wiecie juz dzisiaj jest to rozwigzanie
stosowane na szeroka skale i z kazdym dniem coraz bardziej
popularne z uwagi na korzysci, jakie daje wszystkim uczestni-
kom procesu inwestycyjnego. Juz teraz w wielu krajach duze
publiczne inwestycje maja zapisane w specyfikacji zamodwie-
nia obowigzek wykonania projektu w standardzie BIM oraz

internal temperature — the allowed range
of temperature inside the room throughout
the day (maximum and minimum)

internal heat gain — factors that cause an
energy emission (internal heat reclaiming)
throughout the day, per m? of useable sur-
face area [W/m?]

* number of users

lighting — the type of lighting (the value of
the power of lighting for the selected light-
ing type)

* appliances — a value describing the number
of appliances (e.g.: television sets, comput-
ers, household appliances)

¢ thermal gains from occupants — the amount
of heat generated by the bodies of persons
residing in the building (W/person)

* domestic hot water needs — the amount of

domestic hot water required per person, ap-

propriately to the associated function of the

building (litres per day per person)

humidity load — the amount of water vapour

that enters the air inside the building due to

the operation of the building (I/day)

4. Conclusion

Detailed analyses of energy consumption within
a building make it possible to determine the so-
called energy balance of a building, and thus the
proportions between energy losses and gains.
The thermal gains within a building signify the en-
ergy that enters the system. This energy can come
from outside gains, solar gains or through heat
provided by central heating. Internal heating is
thus provided by sunlight, a building’s occupants
and the various processes that take place inside it.
The thermal losses within a building lead to a sig-
nificant increase of consumed energy that is re-
quired to mitigate them. Energy losses occur
mainly through external partitions and ventilation.
The thermal insulation of a building’s envelope,
thermal bridges and the air tightness of partitions
significantly affect these losses.

Without performing these types of analyses dur-
ing the early stage of design, when it is possible
to introduce amendments, makes it very difficult
to achieve a low energy building standard. When
the Polish definition of near-zero energy buildings
will come into effect, design support software
employing the BIM standard will inevitably be-
come more common and, over time, will become
the standard, because it is, without a doubt, the
future of civil engineering. This is a solution that
is already being used on a wide scale around the
world and is becoming even more popular every
day due to the benefits that it provides to all par-
ticipants of the development process. Even now,
large public projects feature contract require-
ments regarding the delivery of a design devel-
oped using BIM and of a model in the IFC format.
In Poland we are currently at the beginning of
our journey, which is why the first companies to
decide to work using this standard will be a step
ahead of the competition.
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dostarczenia modelu w formacie IFC. W Polsce znajdujemy
sie dopiero na poczatku tej drogi, dlatego firmy, ktore pierw-
sze zdecyduja sie na prace, opartg na jej wykorzystaniu, beda
o krok przed konkurencja.
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