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Wprowadzenie do budownictwa pasywnego

Wymagania zréwnowazonego rozwoju stawiaja przed wspolczesnymi inZynierami
nowe zadania, z ktorych najwazniejszym jest zapewnienie rownych szans rozwoju nast¢pnym
pokoleniom. Sposobem realizacji tego zadania jest minimalizacja zapotrzebowania na energi¢
—w tym w warunkach Europy P6lnocnej i Wschodniej przede wszystkim na energig dla celow
grzewczych. Dlatego w wielu krajach europejskich 1 w Polsce podejmowane sa dziatania
zmierzajace do racjonalizacji wykorzystania energii, zastosowania jej odnawialnych zrodet i
wdrazania nowych, wysokoefektywnych technologii. Jednym z rezultatéw tych dziatan,
spetniajacym jednocze$nie wszystkie wymienione kryteria sa budynki pasywne.

Pasywny czyli jaki?

Budynek pasywny powinien zapewni¢ mieszkancom przez caty rok bardzo wysoki
komfort cieplny bez koniecznosci zastosowania tradycyjnej instalacji grzewczej lub
klimatyzacyjnej. Aby bylo to mozliwe konieczne jest radykalne zmniejszenie
zapotrzebowania na ciepto. Jak wykazaty doswiadczenia praktyczne i obliczenia teoretyczne,
w Europie Srodkowej nie da sie tego osiagna¢ bez zastosowania wentylacji mechanicznej
nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta. Rozwiazanie takie przy jednoczesnym bardzo
dobrym zaizolowaniu budynku pozwala na rezygnacje z konwencjonalnych grzejnikdw.

Instalacja wentylacyjna przejmuje wtedy role instalacji grzewczej. Nawiewane
powietrze jest w tym przypadku no$nikiem ciepta i mozna je maksymalnie podgrza¢ do 52 °
C. Wyzsza temperatura powoduje przypiekanie kurzu na powierzchni nagrzewnicy. Strumien
powietrza wentylacyjnego dla typowego budynku pasywnego wynosi $rednio 1 m’/h na m?
powierzchni uzytkowej. Ilo§¢ ta pozwala z jednej strony na spelnienie warunkow
higienicznych, z drugiej za$ nie prowadzi do nadmiernego spadku wilgotno$ci wewnatrz
budynku.

Na podstawie maksymalnej temperatury powietrza oraz jego strumienia mozna
obliczy¢ maksymalng moc grzewcza instalacji wentylacyjnej. Warto$¢ ta wynosi 10 W na m?
powierzchni uzytkowej i jest przyjmowana jako jedno z najwazniejszych kryteridw, ktore
musi by¢ spelnione przez budynek pasywny. Osiagniecie takiego standardu energetycznego,
umozliwia rezygnacje z tradycyjnej instalacji grzewcze;j.

Charakterystyka energetyczna

Bilans energetyczny budynku pasywnego ro6zni si¢ w znacznym stopniu do bilansu
powstajacych obecnie budynkow. Roznice mozna dostrzec przede wszystkim w:

* Bardzo niskim sezonowym zapotrzebowaniu na ciepto do celow grzewczych. Za-
potrzebowanie to nie przekracza 15 kWh/(m?rok) i jest okoto siedmiokrotnie mniejsze niz
w nowych budynkach. W odniesieniu do starych obiektow redukcja zapotrzebowania na
cieplo jest nawet szesnastokrotna.

* Przewadze zapotrzebowania na ciepto do przygotowania c.w.u.. Znaczace ograniczenie
zapotrzebowania na ciepto do celéw grzewczych sprawito, ze wiodaca role w bilansie
energetycznym budynku zaczeto odgrywac zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania



c.w.u.. Srednia warto$é¢ zapotrzebowania na ciepto do podgrzewania wody wynosi od 18
do 35 kWh/(m?*rok).

* Bardzo matym zapotrzebowaniu na moc grzewcza. Maksymalne zapotrzebowanie na moc
grzewcza, jakie moze wystapi¢ dla warunkéw obliczeniowych zostalo ograniczone do po-
ziomu 10 W/m?. Jest to jedno z najwazniejszych kryteridw, jakie musi spetni¢ budynek
pasywny. Pozawala ono na rezygnacj¢ z tradycyjnej instalacji grzewczej. Jej rolg przej-
muje system wentylacyjny, ktory bez konieczno$ci zwigkszania strumienia powietrza
moze dostarczy¢ wymagana ilo$¢ ciepta do budynku.

250

O Wentylacja
@ Urzadzenia elektryczne

mC.W.U. |l
W Ogrzewanie

200

150 -

100 -

50 [:
0 - T T T T
1986-1992 1993-1997 1998- budynek nisko- budynek
energetyczny pasywny

Catkowite zapotrzebowanie na energi¢ [kWh/m 2Irok]

Rys. 1 Porownanie catkowitego zapotrzebowania na energie dla budynkow mieszkalnych.

Projekt architektoniczny

Mate zapotrzebowanie na cieplo sprawia, ze w bilansie energetycznym budynkéw
pasywnych o wiele wigksza rolg¢ odgrywaja zyski ciepta od promieniowanie stonecznego.
Projekt architektoniczny budynku 1 jego konstrukcja powinny zatem nie tylko zmierza¢ do
maksymalnego ograniczeni a strat ciepta ale jednocze$nie umozliwia¢ pozyskiwanie jak
najwigkszej ilosci zyskow solarnych. Mozna to osiagna¢ dzigki odpowiedniemu
rozmieszczeniu okien na elewacjach budynku. Najwigksza ilos¢ promieniowanie stonecznego
przypada na kierunek potudniowy, dlatego tez budynek pasywny powinien by¢ ,,otwarty” od
strony potudniowej. Nalezy przez to rozumieé, ze udzial powierzchni przeszklonych na tej
elewacji powinien by¢ jak najwigkszy. Sytuacja ma si¢ odwrotnie, jesli chodzi o elewacja
po6inocna. Poniewaz ilos¢ promieniowania stonecznego przypadajacego na ten kierunek jest
niewielka to umieszczenie okien na podinocnej elewacji powodowatyby tylko dodatkowe
straty ciepta. Sciana ta musi mie¢ zatem charakter ,,zamknigty”.

Korzystne, z punktu widzenia pozyskiwania zyskow ciepta od promieniowania
stonecznego rozmieszczenie powierzchni przeszklonych, moze doprowadzi¢ niestety do
przegrzewania budynku w okresie lata. Aby temu zapobiec nalezy przewidzie¢ w projekcie
architektonicznym odpowiednie elementy zacieniajace. Jednym z nich moga by¢ wysunigte
poza obrys budynku okapy. W zimie stonce porusza si¢ nisko nad horyzontem, zas w lecie
znacznie wyzej. Okapy powoduja, ze ilo§¢ promieniowania stonecznego docierajacego do
budynku w okresie lata zostaje znacznie ograniczona. Zima wysuni¢ty okap nie stanowi juz
bariery dla promieni stonecznych.

Innym rozwiazaniem pozwalajacym na ograniczenie zyskow ciepta od stonca w
okresie lata jest odpowiedni projekt zieleni. Zasadzenie od strony poludniowej drzew
liSciastych sprawia, ze daja one cien latem. Natomiast zima, po zgubieniu lisci, nie
ograniczaja dostgpu promieniowania stonecznego. Od strony pdétnocnej budynku powinny si¢



znalez¢ drzewa iglaste lub bluszcze dajace zawsze (niezaleznie od pory roku) ostonigcie od
wiatru.

Tabl. Wytyczne dotyczqce konstrukcji budynkow pasywnych

Projekt architektoniczny Otwarta strona potudniowa ma na celu
pozyskanie zyskow ciepta od stonca. Zamknigta
strona poéinocna i zwarta konstrukcja ograniczaja
straty ciepta.

Doskonata izolacyjnos¢ przegrod =~ Warto$¢  wspotczynnika przenikania ciepta
przegrod zewnetrzne budynku musi by¢ mniejsza
od 0,15 W/m?K. Eliminacja  mostkéw
termicznych

Odpowiednie okna Warto§¢ wspolczynnika przenikania ciepla dla
catych okien (szyba plus ramy) nie powinna
przekracza¢ 0,8 W/m?K, a wspoélczynnika g
szyby wynosi¢ nie mniej niz 0,5

Szczelnos¢ budynku Niekontrolowana infiltracja powietrza
zewngtrznego przez nieszczelnosci dla roznicy
cisnien 50 Pa musi wynosi¢ ponizej 0,6 kubatury
budynku na godzing

Wentylacja nawiewno-wywiewna z Centrala wentylacyjna powinna charakteryzowac

odzyskiem ciepta si¢ sprawnos$cia odzysku ciepta powyzej 80 % i
niskim zuzyciem energii elektrycznej (<0,45
W/m?)

Gruntowy wymiennik ciepta Powietrze zewnetrzne moze by¢ doprowadzane

do budynku poprzez wymiennik gruntowy, w
ktérym nawet dla najzimniejszych dni moze si¢
ono ogrza¢ do temperatury powyzej 0 °C

Przygotowanie c.w.u. z Wykorzystanie kolektorow stonecznych lub
wykorzystaniem odnawialnych pompy ciepta do podgrzewania c.w.u.
zrddet energii

Zastosowanie energooszczednych ~ Wysokoefektywne 1 energooszczedne
urzadzen wyposazenie AGD oraz oSwietlenie sa
nieodtacznym elementem budynku pasywnego



Przegrody zewngtrzne

Konstrukcja przegrod zewngtrznych budynku pasywnego jest podporzadkowana
konieczno$ci maksymalnego ograniczenie strat ciepta. Sciany zewnetrzne, podtogi, stropy i
dachy musza by¢ zaizolowane tak, aby warto$¢ wspodtczynnika przenikania ciepta nie
przekraczata 0,15 W/m?’K. Warunek ten wymusza zastosowanie warstwy izolacyjnej o
grubosci 30, 35 cm, co jest mozliwe w przypadku wigkszosci konstrukcji przegrod
zewngtrznych.

Trwajace obecnie prace maja na celu zastosowanie w budynkach pasywnych
materialow prozniowych, ktore oprocz nieznacznej grubosci beda umozliwiaty przenikanie
energii promieniowania stonecznego do wngtrza przegrody. Zwigkszenie grubosci warstwy
izolacyjnej oprocz zmniejszenia strat ciepla powoduje podwyzszenie temperatury
powierzchni wewngtrznej przegrody. Wplyw to na poprawienie komfortu uzytkowania
budynku. Konstrukcja przegrod zewnegtrznych musi by¢ réwniez wolna od mostkéw
termicznych, czyli miejsc, w ktorych nastapito ostabienie warstwy izolacyjnej a co za tym
idzie zwigkszenie strat ciepta. Dlatego szczego6lnie wazne jest, odpowiednie zaprojektowanie i
zaizolowanie elementow budynku, w ktorych mostki te moga wystapic.

Poniewaz ilo$¢ energii promieniowania stonecznego pozyskanej przez budynek
pasywny nie zawsze pokrywa si¢ z jego aktualnym zapotrzebowaniem na ciepto nalezy
stosowa¢ przegrody o duzej akumulacyjnosci cieplnej. Ich zadaniem jest magazynowanie
zyskoOw ciepla a nastgpnie uwalnianie ich w momencie spadku temperatury wewnatrz
budynku. Ciepto moze by¢ akumulowane w sposéb bezposredni np. w masywnych
konstrukcjach $cian lub w sposob posredni np. w ztozu kamiennym. Magazynowanie
posrednie wymaga dostarczenia dodatkowej energii np. do napgdu wentylatora, co znacznie
zmniejsza efektywno$¢ tej metody. Prawidlowe wykorzystanie akumaulacyjnosci cieplnej
przegréd pozwala na tagodzenie wystepujacych podczas dnia wahan temperatury
wewngetrznej. Wpltywa to korzystnie na komfort uzytkowania budynku i jego bilans
energetyczny.

Szczelnosé

Budynki pasywne sa wyposazone w mechaniczng wentylacjg nawiewno-wywiewna z
odzyskiem ciepla. Swieze powietrze dostaje si¢ do pomieszczen za posrednictwem kratek
nawiewnych a nie nieszczelno$ci okiennych. Fakt ten a zarazem konieczno$¢ ograniczenia
strat ciepta sprawa, ze dazy si¢ do maksymalnego ograniczenia niekontrolowanej infiltracji
powietrza zewngtrznego. Wykonanie szczelnego budynku pasywnego wymaga zaplanowania
odpowiednich rozwiazan juz na etapie projektowym. Rownie wazne jest dokladne wykonanie
szczegblnie narazonych na wystapienie nieszczelnosci elementéw konstrukcyjnych np.
polaczenia okien z $cianami zewngtrznymi. Niekontrolowana infiltracja powietrza
zewngtrznego musi by¢ ograniczona w budynku pasywnym do poziomu 0,6 wymiany
kubatury ogrzewanej budynku na godzing dla rdznicy ci$nien wynoszacej 50 Pa.

Okna

Gléwnym zadaniem przegréd przezroczystych jest pozyskiwanie —energii
promieniowania stonecznego. Ilo$¢ pozyskanej energii zalezy od wielkosci 1 usytuowania
przegrod wzgledem stron $wiata. Aby ograniczy¢ straty ciepta w okresie zimy stosowane w
budynkach pasywnych okna musza spetnia¢ rygorystyczne wymagania dotyczace ich
konstrukeji 1 charakterystyki. Warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla catych okien nie
powinna przekracza¢ 0,8 W/m’K a wspodtczynnik calkowitej przepuszczalnosci energii



promieniowania stonecznego wynosi¢ okoto 0,5. Im warto$¢ wspolczynnika jest wigksza tym
wigcej energii promieniowania stonecznego dostaje si¢ do wngtrza budynku.

Konstrukcja okien pasywnych jest podporzadkowana maksymalnemu ograniczeniu
strat ciepta. Stosuje si¢ w tym celu trojwarstwowe szklenie a przestrzenie miedzy szybami
wypelia gazem szlachetnym np. argonem. Okna przeznaczone do budynkow pasywnych
maja réwniez specjalng konstrukcje ram. Wykorzystywane profile zaréwno plastykowe jak 1
drewniane musza by¢ ocieplone.

Zadaniem duzych powierzchni oszklonych w pasywnych systemach ogrzewczych jest
przede wszystkim uzysk energii slonecznej. Poniewaz jednak te same powierzchnie w
okresach bezstonecznych powoduja duze straty ciepta, konieczne jest stosowanie oston
zapobiegajacych ucieczce ciepta. Ostony te moga mie¢ rozne formy, jak np. okiennice,
zaluzje, rolety, ekrany i zastony wykonane z rdznych materiatow, gltownie z drewna,
materiatow tekstylnych i z tworzyw sztucznych. W zaleznosci od rodzaju materiatu i typu —
ostony moga by¢ otwierane i zamykane, skladane, opuszczane i podnoszone recznie lub
mechanicznie. Zastosowanie np. rolet moze wplyna¢é na zmniejszenie wspotczynnika
przewodzenia ciepla okien o 15 % przy profilach nieocieplonych i nawet o 30 % dla profili
ocieplonych.

Wentylacja

Standardu pasywnego nie da si¢ osiagnac bez zastosowanie mechanicznej wentylacji
nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta. Jej glownym elementem jest wysokoefektywna
centrala wentylacyjna, w ktorej powietrzu nawiewanemu zostaje przekazana duza czes¢ ciepta
powietrza wywiewanego. Zastosowana central powinna charakteryzowac si¢ sprawnoscia
przekraczajaca 80 % 1 niskim zuzyciem energii elektrycznej. Powietrze zewngtrzne nalezy
doprowadza¢ do budynku za posrednictwem wymiennika gruntowego, w ktorym podgrzewa
si¢ ono w czasie zimy i chodzi latem.

Wentylacja nawiewno-wywiewna budynku pasywnego ma charakter ukierunkowany.
Swieze powietrze zostaje doprowadzone bezposrednio do sypialni, pokoi dziennych, pokoi
goscinnych itp.. W pomieszczeniach tych powinna znajdowaé si¢ kazdorazowo, co najmnie;j
jedna kratka nawiewna. Zanieczyszczone powietrze usuwane jest z kuchni i tazienek, gdzie
umieszczone sa kratki wywiewne. Pozawala to na zapewnienie w budynku ukierunkowanego
przeptywu powietrza. Swieze powietrze dociera najpierw do gléwnych pomieszczen
mieszkalnych. Przeplywa nastgpnie poprzez strefg¢ posrednia do pomieszczen wilgotnych, w
ktérych panuje relatywnie wysoka krotno§¢ wymian, co umozliwia np. szybkie wysychanie
mokrych r¢cznikow. Dzigki zasadzie ukierunkowanego przeptywu $§wieze powietrze zostaje
wykorzystane w optymalny sposéb.

Jednym z elementéw instalacji wentylacyjnej budynku pasywnego jest gruntowy
wymiennik ciepta. Wykorzystuje on zakumulowane w gruncie ciepto, do podgrzania w zimie
powietrza zewngtrznego do temperatury okoto 0 °C. Latem przeptywajace przez gruntowy
wymiennik ciepta powietrze jest chtodzone o 10 do 15 K, co daje efekt zblizony do instalacji
klimatyzacyjnej. W najprostszym wykonaniu rol¢ wymiennika petni rura z PVC o $rednicy
150 + 200 mm, dhugosci 30 + 50 m utozona na gigbokosci 1,5 + 2 m pod powierzchnia
gruntu. W celu poprawienia sprawnos$ci wymiennika czg$¢ rury mozna umiesci¢ pod
budynkiem na etapie poczatkowych prac budowlanych. Pozwala to na osiagnigcie wyzszej 1
podlegajacej mniejszym wahaniom temperatury otaczajacego wymiennik gruntu (temperatura
ta wynosi ok. 8 °C). Zastosowanie gruntowego wymiennika ciepta zapobiega
niebezpieczenstwu szronienia powierzchni wymiennika krzyzowego centrali wentylacyjnej co
poprawia sprawno$¢ odzysku ciepta i eliminuje konieczno$¢ pracy energochlonnej
nagrzewnicy wstepne;j.

Ogrzewanie



Budynki pasywne charakteryzuja si¢ bardzo niskim zapotrzebowaniem na ciepto oraz
moc grzewcza, dlatego mozliwa jest rezygnacja z konwencjonalnych grzejnikow. Ich rolg
przejmuje instalacja wentylacyjna. Nawiewane powietrze jest w tym przypadku no$nikiem
ciepta dostarczanym do niemalze wszystkich pomieszczen w budynku. Typowe centrale
wentylacyjne wykorzystuja do podgrzania powietrza nagrzewnice elektryczne. Lepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie nagrzewnic wodnych wspodipracujacych z zasobnikami
c.w.u.. Zastosowanie nagrzewnicy o mocy 1 + 2 kW wystarcza do pelnego pokrycia
zapotrzebowania budynku pasywnego na moc grzewcza.

Czgsto spotykanym rozwigzaniem sa tzw. urzadzenia kompaktowe, ktore petnia
jednocze$nie role centrali wentylacyjnej, instalacji grzewczej oraz odpowiadaja za
przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Ich konstrukcja oparta jest o mata pompe ciepta,
ktéra pobiera cieplo zawarte w powietrzu usuwanym z budynku. Urzadzenia kompaktowe
moga wspOtpracowaé z gruntowymi wymiennikami ciepta 1 kolektorami stonecznymi, co
pozwala na wykorzystanie odnawialnych zrodet energii.

Alternatywa dla urzadzenie kompaktowego, szczegoélnie w chlodniejszych strefach
klimatycznych, moze by¢ kominek o malej mocy — okoto 6 kW. Jego gtownym zadaniem jest
podgrzewanie cieptej wody uzytkowej oraz powietrza nawiewanego do pomieszczen.
Dostepne obecnie na rynku kominki opalane, np. peletami posiadaja automatyczna regulacje
oraz niezalezne doprowadzenie powietrza do paleniska. Wykorzystanie jako paliwa biomasy
powoduje, ze jest to rozwiazanie proekologiczne wptywajace na redukcj¢ emisji CO..

Ciepla woda uzytkowa

W przypadku tradycyjnych domow gtéwnym sktadnikiem ich bilansu energetycznego
jest zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku natomiast energia potrzebna do
przygotowywania cieptej wody stanowi tylko jego niewielka czg$¢. W budynkach pasywnych
proporcje te sa odwrotne, dlatego nalezy dazy¢ do maksymalnego ograniczenia strat ciepta w
instalacji c.w.u., zmniejszenia zapotrzebowania na ciepta wode i wykorzystywania do jej
przygotowania odnawialnych zrodet energii. Instalacja c.w.u. w budynku pasywnym musi by¢
starannie zaizolowana, a grubo$¢ wykonanej izolacji moze przekracza¢ zalecenia
normatywne. Zmniejszenie zuzycia cieplej wody mozne nastapi¢ w wyniku zastosowania
nowych konstrukcji baterii czerpalnych (baterie termostatycznych), perlatorow, specjalnych
zestawOw prysznicowych, itp.. Podgrzewanie wody powinno by¢ wspomagane przez
kolektory stoneczne. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie pompy ciepta odpowiadajace]
jednoczesnie za ogrzewanie budynku.

Wyposazenie

Zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku pasywnego nie moze
si¢ odbywa¢ kosztem zwigkszenia zapotrzebowania na inne nosniki energii takie jak energia
elektryczna. Dlatego nieodtacznym elementem kazdego budynku pasywnego jest
energooszczedne oswietlenie 1 wyposazenie AGD. Nalezy stosowaé urzadzenia
charakteryzujace si¢ wysoka klasa energetyczng 1 efektywnym wykorzystaniem mediow np.
wody.

Literatura

1. Krapmeier H., Drossler E.. CEPHEUS — Living komfort without heating; 2001
Springer-Verlag/Wien



2. Firlag Sz.: Charakterystyka i projektowanie budynkow pasywnych na przykiadzie
budynku jednorodzinnego, praca magisterska; Wydziat Inzynierii Srodowiska PW,
2003 r.



	mgr inż. Szymon Firląg
	Wprowadzenie do budownictwa pasywnego
	Projekt architektoniczny
	Tab1. Wytyczne dotyczące konstrukcji budynków pasywnych
	Przegrody zewnętrzne
	Szczelność 
	Okna


