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Streszczenie

Artykut przedstawia nowe i ulepszone materiaty budowlane oraz technologie stuzace
zmniejszeniu zapotrzebowania na energie nieodnawialng w budynkach, w tym takze
wytwarzaniu energii. Rozpatrywane sg réwniez przewidywania dotyczace przysztego
zastosowania technologii jako instrumentu uzyskiwania wysokiej jako$ci energetycz-
nej srodowiska zbudowanego.
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Abstract

The paper presents new and improved building materials and technologies for reduced
energy consumption, and for energy production in buildings. The forecasted trends for
future use of technologies as a means of achieving the high energy quality of the built
environment are also investigated.
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1. Wstep

Oszczednos¢ energii oraz ochrona naturalnych zasobéw i Srodowiska jest nie tyl-
ko jednym z najwazniejszych zadan wspotczesnosci, lecz takze znajduje sie wsrod
najwazniejszych spotecznych idei. Rezultatem zmieniajgcych sie postaw wobec pro-
blemow energii i Srodowiska jest poszukiwanie materiatow i technologii umozliwia-
jacych ograniczenie negatywnego wptywu dziatalnosci cziowieka — miedzy innymi
przez polepszenie efektywnosci energetycznej srodowiska zbudowanego. Jedno-
czesnie tworzone sg nowatorskie projekty majgce na celu zaréwno pozyskiwanie
energii z odnawialnych zasobéw, jak réwniez promocje nowego — stuzgacego ochro-
nie naturalnych zasobow — stylu zycia. Jednak takie projekty nie bytyby mozliwe bez
rozwoju innowacyjnych technologii, w tym technologii budowlanych.

Realizacja opisanych powyzej zadan stata sie kluczowym elementem wspadlnej
polityki panstw Unii Europejskiej, a jednoczesnie poprawa efektywnosci energetycz-
nej budynkéw stata sie jednym z priorytetéw zaréwno tej polityki, jak i ,Polityki ener-
getycznej Polski do 2030 roku”. Nie bez znaczenia jest rosngce zapotrzebowanie na
energie w panstwach rozwinietych: w ciggu 30 lat — od 1974 do 2004 roku — zuzycie
energii wzrosto na jednego mieszkanca o 15,7% [8] i nadal rosnie. Przewiduje sie
zwigkszenie zuzycia energii 0 57% miedzy 2004 a 2030 rokiem [2]. Znaczny udziat
w owym procesie majg budynki — odpowiadajg za 30-50% catkowitego zuzycia
energii w zaleznosci od poziomu zamoznosci kraju oraz jego klimatu. Przecietne
zuzycie energii przez sektor budowlany w UE wynosito okoto 40% catkowitego zuzy-
cia, zas w nowych panstwach UE — takze w Polsce — mogto wynosi¢ nawet powyze;j
50% [10].

Jednym z narzedzi realizacji polityki energetycznej UE jest dotyczgca charakte-
rystyki energetycznej budynku dyrektywa: Energy Performance Building Directive.
Podstawowym celem dyrektywy jest poprawa charakterystyki energetycznej budyn-
kéw z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan, klimatu oraz efektywnosci ekono-
micznej. Wynika z niej tez — wprowadzony od poczatku 2009 roku w Polsce — obo-
wigzek $wiadectw charakterystyki energetycznej budynkéw. Swiadectwo zawiera
—oprocz charakterystyki energetycznej wyrazonej wskaznikiem liczbowym — réwniez
rekomendacje dotyczace optacalnych ekonomicznie ulepszenh jakosci energetycz-
nej budynku. Dalsze dziatania w tym kierunku: zwiekszenie efektywnosci systemu
Swiadectw oraz zaostrzenie w 2010/2011 roku minimalnych standardéw w zakresie
efektywnosci energetycznej budynkéw réwniez zapisano w ,Polityce energetycznej
Polski do 2030 roku”.

2. Oszczednosé energii w budynkach

llos¢ energii wykorzystywanej w budynku wigze sie przede wszystkim z koniecz-
noscig zapewnienia komfortu i bezpieczenstwa uzytkownikom, w tym odpowiedniej
dla funkcji budynku temperatury, wilgotnosci i jakosci powietrza wewnetrznego. W za-
leznosci od warunkéw zewnetrznych, wnetrze budynku wymaga ogrzewania lub chto-
dzenia, kontroli wilgotnosci, wymiany powietrza. Wskutek stosowania ciggle udosko-
nalanych urzadzen i systeméw w budynku (jak na przyktad klimatyzacja) ilos¢ energii
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zuzywanej przez budynki jest coraz wieksza. Wymienione elementy wskazuja, jakie

metody mogaq przyczyni¢ sie do polepszenia efektywnosci energetycznej budynkow.

Wyzszg efektywnos$¢ energetyczng mozna uzyskac, ograniczajgc zuzycie energii

lub wykorzystujac (wytwarzajac) w budynku energie ze zroédet odnawialnych, przy

czym stosowac¢ mozna zaréwno tradycyjne i znane od dawna metody, jak tez dopiero
powstajace technologie, w tym:

1. Srodki projektowe oraz z zakresu technologii budowlanych dla maksymalizacji
zyskéw energetycznych i minimalizacji strat energii w budynku.

2. Technologie zwigzane z wytwarzaniem lub pozyskiwaniem energii ze zrodet od-
nawialnych lub przez skojarzone wytwarzanie ciepta i elektrycznosci (takie roz-
wigzania sg promowane w nowej metodologii obliczania charakterystyki energe-
tycznej budynku), w tym technologie dla wytwarzania energii na matg skale.

3. Wysokosprawne instalacje w budynku (grzewcze, c.w.u., oswietlenia, etc.) oraz
systemy kontroli (termostaty, wytaczniki zmierzchowe, etc.).

4. Innowacyjne technologie budowlane i materiaty.

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna miedzy innymi: wysokg jakos¢ przegrod
zewnetrznych, przegrody przeszklone projektowane w sposob umozliwiajacy mak-
symalizacje zyskow cieplnych z promieniowania stonecznego i ochrone przed
przegrzaniem, a takze zaprojektowanie zwartej bryty budynku i jego usytuowanie
w terenie z uwzglednieniem warunkéw lokalnych: uksztattowania terenu, kierunku
wiatru, zieleni.

Urzadzenia i systemy do wytwarzania energii na niewielkg skale — w tym w bu-
dynku — mogg wykorzystywac energie stoneczng (kolektory stoneczne ptaskie oraz
prozniowe, panele fotowoltaiczne), biomase, energie wiatru (turbiny wiatrowe), wody
(mikrohydroelektrownie), ziemi (gruntowe pompy ciepta) lub w sposéb skojarzony
produkowac energie cieplng i elektryczng w oparciu o urzadzenia matych mocy (mi-
krokogeneracja) [9].

3. Zastosowanie materiatéw i technologii budowlanych
dla poprawy jakosci energetycznej budynkéw

WS$rdd technologii stuzacych poprawie jakosci energetycznej budynkdéw jest wiele
znanych juz od lat, jednak nie sg one stosowane na szerszg skale — przede wszyst-
kim z powoddéw ekonomicznych. Jednym z najwazniejszych wspotczesnych wyzwan
jest wiec powszechne, bardziej efektywne wykorzystanie istniejacych, ulepszonych
technologii dla uzyskania wyzszej jakosci energetycznej budynkéw. Réwnoczesnie
powstajg innowacyjne technologie i materiaty, ktére — po obnizeniu kosztéw stoso-
wania — bedzie mozna wprowadzi¢ do masowego uzytku.

Obecnie znaczng czes¢ wysitkbw koncentruje sie na rozwigzaniach polepszajg-
cych jakos¢ zewnetrznej obudowy budynku: izolacyjnos¢ termiczng przegréd i ich
zachowanie w zmiennych warunkach zewnetrznych. Skutkiem badan sg zaawanso-
wane technologicznie materiaty budowlane o réznym przeznaczeniu. Wéréd mate-
riatdw szczegdlnie nadajacych sie do polepszenia jakosci obudowy budynku mozna
wskaza¢ materiaty izolacyjne: na przyktad tak zwane izolacje transparentne, ktére
nie tylko ograniczajg uciekanie ciepta, podobnie jak tradycyjne materiaty izolacyj-
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ne, lecz réwniez przepuszczajg ponad 50% promieniowania stonecznego. Do takich
materiatéw zaliczy¢ mozna szkto o zadanych wtasciwosciach umozliwiajacych elimi-
nacje niepozadanych zjawisk fizycznych, jak przegrzewanie, ol$nienie czy uciekanie
ciepta. Moga to by¢ silnie odbijajgce promieniowanie podczerwone szkta niskoemi-
syjne lub szkta przeciwstoneczne z powlokg refleksyjng z tlenkow metali, a takze
potagczenia roznych powtok w jednej tafli lub tafle z réznymi powtokami w jednym
zestawie, co umozliwia uzyskanie zaktadanych cech przegrody przezroczyste;.

Kolejna grupg materiatéw sg tak zwane materialy inteligentne (ang. smart)
o wilasciwosciach zmieniajgcych sie w efekcie impulsu elektrycznego, termiczne-
go, Swietlnego czy chemicznego — mozemy do nich zaliczy¢ szkta chromogeniczne
o zmiennych wtasciwosciach optycznych, zaleznych od czynnikéw naturalnych lub
sztucznych. Znane od dekad szkfa fotochromowe reaguja na zmiany natezenia pro-
mieniowania stonecznego, szkfa termochromowe zmieniajg sie pod wptywem wa-
han temperatury powietrza, zas szkta elektrochromowe pod wptywem przytozonego
impulsu elektrycznego zmieniajg swoj wyglad (od przezroczystego do matowego
lub lustrzanego). Szkta elektrochromowe umozliwiajg (w przeciwienstwie do dwu
pierwszych) kontrole operatora nad systemem przeszklenia, jednoczesnie jednak
powodujg konieczno$¢ rozwigzania innych, dodatkowych problemow, jak dziatanie
w trybie awaryjnym (czyli poziom przejrzystosci szkta) lub dtugotrwata wytrzymatos¢
w okreslonych warunkach pracy uktadu [3]. Systemy fasadowe z zastosowaniem
szkfa elektrochromowego polepszajg komfort uzytkowania, pozwalajac na optymalne
wykorzystanie energii stonecznej, dynamiczne zacienianie dla unikniecia przegrza-
nia, doswietlanie wnetrz swiattem naturalnym — tym samym wpisujg sie w pojecie
.inteligentnej fasady” (ang. smart skin). Folie o wtasciwosciach elektrochromowych
mogq natomiast by¢ stosowane w konstrukcjach powtokowych, co umozliwia two-
rzenie duzych i lekkich budynkow, gdzie mozna zoptymizowac naptyw energii sto-
necznej i Swiatta widzialnego do budynku [3]. Nowe technologie pozwalajg wiec na
tworzenie budynkéw, ktdrych zewnetrzna obudowa wchodzi w réznorodne interakcje
ze srodowiskiem zewnetrznym, reagujac na zmieniajgce sie warunki otoczenia.

Elementem zewnetrznej obudowy budynku moga rowniez by¢ elementy aktywnie
wykorzystujgce energie stoneczna: dokonujace konwersji tej energii na energie ciepl-
ng lub elektryczng. Panele fotowoltaiczne PV sg przedmiotem wielu badan. Powsta-
jaca technologia czwartej generacji ma umozliwia¢ uzyskanie efektu fotowoltaicznego
w szerokim zakresie promieniowania stonecznego, przez co istnieje mozliwos¢ pro-
dukgciji energii nawet przy braku bezposredniego oswietlenia stonecznego — przy cze-
Sciowym zachmurzeniu. Takie ogniwo moga stanowi¢ na przykfad, potaczone w jedng
warstwe nano-czastki i polimery [2]. Systemy fotowoltaiczne zintegrowane z budyn-
kami BIPV (Building Integrated Photovoltaic) — przezroczyste lub pokryte wzorami
panele — redukujg szczytowe zapotrzebowanie na energie oraz straty przesytu. Moga
tez by¢ czescig statych lub regulowanych urzadzen zacieniajgcych.

4. Efektywnos¢ energetyczna — scenariusze dla przysziosci

Wskazuje sie trzy gtéwne pola dziatan na rzecz jakosci energetycznej budyn-
kéw: zmniejszenie zapotrzebowania na energie, upowszechnienie alternatywnych
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zrodet energii wraz z wytwarzaniem energii na matg skale (w budynkach) oraz uzy-
cie nowatorskich systeméw magazynowania. Ten ostatni element jest uznawany za
szczegolnie wazny, gdyz umozliwia dopasowanie popytu i podazy energii, co wigze
sie z koniecznoscig jej efektywnego magazynowania.

Redukcja maksymalnego (szczytowego) zapotrzebowania na energie pojedyn-
czego budynku moze by¢ osiagnieta przez zastosowanie kombinacji ,pasywnych”
elementow w budynku, alternatywnych zrédet energii oraz systeméw magazynowa-
nia. Oprocz tego powstajg technologie, ktére wymagajg magazynowania energii na
masowgq skale.

Do takich technologii nalezy CSP (Concentrated Solar Power) — skoncentrowa-
na energia stoneczna jest przetwarzana na ciepto (temperatura wytworzona w ten
sposob wynosi¢ moze ponad 1000°C) wprawiajgce w ruch turbiny pradotworcze.
Rozwdj CSP potwierdza przewidywania odnosnie znaczacego postepu w zakresie
technologii pozyskiwania energii stonecznej, ktéry miatby nastapi¢ w czasie najbliz-
szych 10 lat. Chociaz poczatek wznoszenia obiektdw korzystajacych z tej technologii
miat miejsce niemal dwadziescia lat temu, dopiero teraz zaczety powstawac — takze
w Europie — nowe realizacje. W Hiszpanii zbudowano niedawno lub obecnie wznosi
sie stoneczne instalacje: Andasol 1,2 oraz 3, Gemasolar czy Solnova 1 (ten ostat-
ni obiekt jest czescig projektu Solucar Platform — najwiekszej stonecznej instalaciji
w Europie, ktéra do 2013 roku ma osiagng¢ moc 300 MW) [6]. Jednak technologia
CSP wymaga wydajnych systeméw magazynowania zgromadzonej w ciggu dnia
energii, by mozna ja byto wykorzysta¢ w nocy. Ciepto zebrane w czasie dnia moze
by¢ magazynowane w betonie, ceramice, a takze w materiale zmiennofazowym.

Wiasnie materiat zmiennofazowy (ang. phase change material - PCM) jest kolejng
technologia, z ktérg wigze sie duze nadzieje. Wydajnej i taniej technologii do maga-
zynowania znacznych ilosci ciepta poszukiwano od dawna, gdyz mogtaby polepszy¢
komfort uzytkowania budynku przez ograniczenie zmian temperatury wewnetrznej.
Materiatly zmiennofazowe wkomponowane w przegrody budynku majg zdolnos¢
zwiekszania akumulacji ciepta. Rozwaza sie takze uzycie materiatdw zmiennofazo-
wych dla pozyskiwania energii stonecznej, dla odzysku ciepta czy w systemie klima-
tyzacji w budynku. Jednak zastosowanie takiego materiatu w budynku napotyka tez
problemy — nie jest mozliwy wybér materiatu PCM, ktéry pasowatby do wszelkich
mozliwych warunkow klimatycznych, wystepujacych w okreslonej lokalizacji — ma-
teriat, ktory ogranicza skoki temperatury w zimie, nie jest skuteczny w lecie, jako ze
pozostaje w stanie ptynnym przez caty ten czas [7]. Zaktada sie, ze w przysziosci
takie i inne, dopiero rodzace sie technologie umozliwig dalszg redukcje zapotrzebo-
wania na energie w budynkach — przez zmniejszenie szczytowego zapotrzebowania
na energie nowe technologie budowlane stang sie bardziej optacalne ekonomicznie,
beda tez bardziej zadawalajace estetycznie i sprawniejsza bedzie kontrola komfortu
w budynku.

Oprécz poszukiwan najbardziej efektywnych technologii trwajg tez prace nad
projektami, ktére promowac bedg nowy styl zycia, uwzgledniajgcy w jak najwiek-
szym stopniu konieczno$¢ ochrony naturalnych zasobdw i srodowiska. Poniewaz
przewazajgca czes¢ zuzycia energii oraz emisji gazow cieplarnianych ma miejsce
w miastach, budowa eko-miast moze w przysztosci stac¢ sie kluczem dla komplek-
sowego rozwigzania problemoéw energetycznych i srodowiskowych. Podjeta w la-
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tach siedemdziesigtych budowa Arcosanti, pierwszego miasta tgczacego innowa-
cyjne (w owym czasie) technologie z oszczednoscig energii, znalazta wspotczesng
kontynuacje w projekcie Masdar. Budowa zeroemisyjnego miasta Masdar (nazwa
oznacza ,zrodto”) na pustyni w poblizu Abu Dhabi jest obecnie najbardziej awangar-
dowym projektem w dziedzinie energii odnawialnej.

Projekt miasta zaktada zuzycie 30 kWh energii elektrycznej w budynkach na oso-
be w ciggu dnia (dla poréwnania przecietna dla regionu wynosi 54 kWh). Zacienienie
ulicy w efekcie wiekszej gestosci zabudowy ma obnizy¢ temperature o niemal 20°C,
zas zastosowanie pomp ciepta przemieszczajgcych energie cieplng z powierzchni
w gtab ziemi zredukuje zapotrzebowanie na klimatyzacje o 30%. Woda ma pocho-
dzi¢ z odsalania wody morskiej, co w potaczeniu z recyklingiem obnizy jej zuzycie
do 40% normy dla regionu. Energia stoneczna, wiatrowa oraz inne zrédta energii
odnawialnej dostarcza energii dla dziatania miasta, w tym dla laboratoriow badaw-
czych i zaktadéw produkcyjnych. Miasto ma zuzywac¢ 20% energii konwencjonalne-
go miasta o podobnym rozmiarze — w Masdar ma zamieszkac¢ 50 000 mieszkancow.
Zakonczenie budowy przewidziano na 2016 rok [1]. W zatozeniu ma to by¢ korzysta-
jace wytacznie z odnawialnej energii miasto o zerowej emisji dwutlenku wegla i o pa-
dow, a jednoczesnie pierwszy test zastosowania na znaczng skale technologii dotgd
testowanych tylko na niewielkg skale — w wiekszosci w indywidualnych budynkach.

5. Whioski

Wiele z omoéwionych technologii moze byé stosowanych juz teraz lub znajdzie
zastosowanie w najblizszej przysztosci. Mozna je stosowaé zaréwno w pojedyn-
czych budynkach, jak i w wiekszych zespotach.

Budynki wyjatkowo nadajg sie do wykorzystywania chociazby konwersji ener-
gii stonecznej. Powtoka budynku jest gtdwnym miejscem dla pozyskiwania takiej
energii — stad przewidywana fundamentalna rola budynkéw w przyszto$ci, nie tylko
w zakresie wytwarzania energii, lecz jako aktywnych sktadnikéw — weztéw rozdzia-
tu energii lub jej magazynéw — w zdecentralizowanym modelu wytwarzania energii
z pomocg alternatywnych Zrodet. Powstajgce obecnie technologie budowlane bedg
miaty wazng role do odegrania w tym modelu.
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