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Streszczenie

Obecnie o jakos$ci inteligentnego, zréwnowazonego budynku biurowego decyduje gtownie
wplyw sprawnosci dziatania inteligentnych rozwiazan technicznych na jako$¢ srodowiska we-
wngetrznego i komfort odczuwany przez jego uzytkownikow. Od konca XX wieku obserwu-
jemy falg realizacji biurowcow, w ktorych wraca si¢ do wentylacji naturalnej w potaczeniu
ze wspomagajaca ja wentylacja mechaniczng. Takie systemy hybrydowe nie tylko znacznie
obnizaja zuzycie energii, lecz w duzym stopniu podnosza komfort odczuwany przez uzytkow-
nikow. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia sprawno$ci dziatania inteligentnego,
zréwnowazonego biurowca, ktadac nacisk na nowatorskie rozwiazania techniczne.

Stowa kluczowe: inteligentny biurowiec zrownowazony, jakos¢ srodowiska wewnetrznego

Abstract

Nowadays the high performance of an intelligent sustainable office building results mainly
from the performance of automated intelligent systems that control the quality of indoor
environment and occupant comfort provision. Since the end of the twentieth century we
have been witnessing a great number of office buildings being constructed that are naturally
ventilated for even six months per year. The natural ventilation is supported by mechanical
ventilation systems. Such hybrid systems integrating natural ventilation and mechanical
ventilation not only are a means of conserving energy, but considerably increase occupant
comfort. The author presents selected issues of the performance of intelligent sustainable
buildings focusing on innovative building systems.

Keywords: intelligent sustainable office building, indoor environment quality
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1. Wstep

Podczas projektowania wspotczesnego, inteligentnego, zréwnowazonego biurowca
szczego6lng uwage poswigca si¢ jakosci srodowiska wewngtrznego, gdyz to wlasnie ona
wplywa w najwyzszym stopniu na efektywno$¢, zadowolenie i komfort pracujacych w bu-
dynku oséb [7, 8]. Biurowiec moze wspomagac aktywnosci zasiedlajacych go organiza-
cji, moze jednak rowniez je utrudnia¢, przyczyniajac si¢ do wystapienia lub wzrostu licz-
by zachorowan wsrdd osob go uzytkujacych i w efekcie obnizajac wydajnos¢ firm maja-
cych w tym budynku swoje siedziby. Najnowsze badania pokazuja, ze jednym z najczg-
Sciej wystepujacych problemow w uzytkowanych biurowcach jest niska jakos¢ srodowiska
wewngtrznego wynikajaca z niewlasciwej temperatury, wilgotnosci powietrza, nadmiernego
lub braku ruchu powietrza, a takze z nieprawidtowego o$wietlenia miejsca pracy i hatasu.

Szklane, szczelne wysokosciowce, ktorych przestrzen wewngtrzna jest klimatyzowa-
na, a pracownicy nie maja wptywu na parametry srodowiska wewngtrznego w najblizszym
otoczeniu ich miejsca pracy sa budynkami z innej epoki, gluchymi na idee rozwoju zrow-
nowazonego, a jakos¢ ich srodowiska wewngtrznego pozostawia wiele do zyczenia. Obiek-
ty te zaczgly by¢ utozsamiane z odkrytym zespotem ztego budownictwa (sick building
syndrome), odpowiedzialnym za znaczne obnizenie wydajnosci i efektywnosci pracowni-
kow biurowych.

Dlatego od konca XX wieku obserwujemy, szczegélnie w Europie Pétnocnej, falg reali-
zacji, w ktorych wraca si¢ do wentylacji naturalnej w potaczeniu ze wspomagajaca ja wen-
tylacja mechaniczna. Takie systemy hybrydowe nie tylko znacznie obnizaja zuzycie energii,
lecz w duzym stopniu podnosza komfort odczuwany przez uzytkownikow [9]. ,,Inteligencja”
systemow budynkowych, czyli automatycznie sterowane, zintegrowane systemy instalacji
w budynku staly si¢ nieodlacznym elementem nowoczesnych biurowcow, gdyz stanowia
nieoceniona pomoc w procesie ksztaltowania wlasciwych warunkow srodowiska wewngtrz-
nego odczuwanych przez jego uzytkownikow. Ponadto inwestorzy na calym s$wiecie sa
przekonani, ze jedynie budynek inteligentny moze by¢ obiektem zaawansowanym technolo-
gicznie, elastycznym, tatwym w obstudze i wygodnym dla uzytkownikow, umozliwiajacym
redukcje kosztow eksploatacyjnych i uzytkowania przestrzeni budynku.

2. Komfort odczuwany przez uzytkownikéw

Podczas projektowania nowoczesnych budynkow biurowych, poza technicznymi, obiek-
tywnymi aspektami, nalezy uwzglgdnia¢ rowniez aspekty subiektywne, jakim jest komfort
odczuwany przez uzytkownikow. Odczucia uzytkownikdéw czg¢sto nie sa zgodne ze wskaza-
niami systemow instalacji budynkowych, odpowiadajacymi wymogom komfortu w rozu-
mieniu norm. Komfort odczuwany przez uzytkownika nie przektada si¢ bezposrednio na
fizyczne wiasciwosci srodowiska wewngetrznego. Nalezatoby go raczej postrzega¢ w kate-
goriach indywidualnego ustosunkowywania si¢, ksztaltowanego zarowno przez wiasne
potrzeby, jak i kulturowe wzorce, do warunkow otoczenia [3]. Baker i Steemers piszac
o komforcie, podkreslaja, ze zapewnienie normowych zakresow parametrow powietrza dla
srodowiska optymalnego, jak temperatury czy wilgotnosci wzglgdnej, nie jest rownowazne
stworzeniu komfortowych warunkéw srodowiska wewngtrznego (w normie PN-78/B-03421
wyznaczono nastgpujace zakresy parametrow powietrza dla srodowiska optymalnego: tem-
peratura: 23-26°C latem, 20-22°C zima; wilgotnos$¢ wzgledna latem: 40—55%; maksymal-
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na predkosé: 03 m/s latem, 0,2 m/s zima). Ich zdaniem zagadnienie komfortu odczuwa-

nego przez uzytkownikow nalezy rozpatrywa¢ w wymiarze holistycznym. Jest on pochodna

wzajemnego oddziatywania wielu wlasciwosci $§rodowiska wewngtrznego, zréoznicowania

i mozliwo$ci wariantowania parametrow tegoz Srodowiska w danej przestrzeni, a takze

umozliwienia uzytkownikom wplywania na to réznicowanie i wybierania najwlasciwsze-

go dla nich w danym momencie wariantu [1].

Powyzej zostala podkreslona potrzeba zapewnienia w nowoczesnym biurowcu mozli-
wosci réznicowania wlasciwosci srodowiska wewngtrznego, elastycznego sterowania nimi
i przede wszystkim konieczno$¢ przekazania kontroli nad parametrami srodowiska wew-
netrznego w rece uzytkownikow. Coraz czgsciej powstaja inteligentne biurowce zrowno-
wazone, w ktorych zastosowano pasywne systemy pozyskiwania i zarzadzania energia,
umozliwiajace utrzymanie jako$ci srodowiska wewngtrznego na akceptowalnym przez uzyt-
kownikéw poziomie. W obiektach tych najczesciej wprowadza si¢ mozliwo$¢ sterowania,
czy to przez systemy automatyzacji budynku, czy przez uzytkownika, nastepujacymi czyn-
nikami wplywajacymi na wlasciwosci srodowiska wewngtrznego [3]:

— oswietleniem (dzigki rozwiazaniom chroniacym przed nadmiarem promieniowania sto-
necznego, jak zaluzje, ekrany przeciwstoneczne, rolety, oraz wylacznikom $wiatta elek-
trycznego, rozszerzonym o funkcjg regulowania natgzenia oswietlenia);

— temperaturg (dzigki otwieranym oknom, rozwigzaniom chronigcym przed nadmiarem
promieniowania stonecznego i grzejnikom z termostatami);

— wentylacja (dzigki otwieranym oknom i systemowi wentylacji mechanicznej);

— natgzeniem halasu i stopniem prywatnosci (dzigki otwieranym oknom, $cianom dziato-
wym i przegrodom akustycznym oraz emiterom biatego szumu, wykorzystywanym do
zaghiszania dzwigkdéw bedacych potencjalnymi czynnikami rozpraszajacymi w trakcie
wykonywania pracy).

3. Szczelne, klimatyzowane wieze biurowe a jako$¢ Srodowiska wewnetrznego

Na $wiecie nadal powstaja gtownie szczelne, klimatyzowane budynki biurowe charak-
teryzujace si¢ duza bezwtadnoscia, biorac pod uwagg parametry srodowiska wewnetrznego.
Mozna powiedzieé, ze dotyczy to znacznej wigkszosci biurowcow [2]. Wprowadzane w nich
systemy instalacyjne, gldownie HVAC, najczesciej sa sterowane centralnie, nie pozwalajac
uzytkownikom na dostosowywanie parametrow powietrza wewngtrznego. Systemy te spra-
wuja catkowita, nienaruszalnag kontrole nad klimatem wewngtrznym. Alternatywa dla takiego
podejscia jest dazenie do wdrozenia rozwiazan technicznych pozwalajacych na rdéznicowa-
nie klimatu wewngtrznego: w czasie, dla roznorodnych stref funkcjonalnych, czy nawet dla
fragmentow tych stref [3]. Wyniki badan pokazuja, ze jest to kluczowy problem do rozwia-
zania dla projektantow, jezeli jako$¢ srodowiska wewngtrznego w przysztych biurowcach
ma zdecydowanie si¢ poprawic¢. Obecnie uzytkownicy sa w wysokim stopniu niezadowoleni
z warunkow $rodowiska wewngtrznego.

Opublikowane w 1987 roku wyniki badan przeprowadzonych w brytyjskich biurowcach
pokazaty, ze najnizsza jakos$¢ srodowiska wewngtrznego wystgpowata w budynkach klima-
tyzowanych i szczelnych, wznoszonych masowo w latach 70. XX wieku. Ponadto, na ja-
ko$¢ srodowiska wewngtrznego nie mial wptywu wiek budynku. Pig¢ biurowcow najwyzej
ocenionych w trakcie badan, zostalo wzniesionych w latach 20., 50., 60. i 80. XX wieku.
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O wysokiej jako$ci przesadzaly takie rozwiazania techniczne, jak: brak klimatyzacji
i nawilzaczy, wentylacja mechaniczna lub naturalna, wentylacja wyporowa oraz otwierane
okna [10].

Liczne badania POE wykazaly, Zze uzytkownicy, ktorzy nie maja mozliwosci indywi-
dualnego modyfikowania parametréw srodowiska wewngtrznego sa dwukrotnie bardziej
wrazliwi na zmiany temperatury w najblizszym otoczeniu, niz pracownicy majacy wptyw
na temperaturg powietrza wewnetrznego. Wynika z tego, ze oddanie kontroli nad warunkami
srodowiska wewngtrznego uzytkownikom zwigksza ich tolerancj¢ na wahania temperatury,
dzigki czemu utatwia zapewnienie im komfortowych warunkow [4, 2].

Wyniki innego projektu badawczego RP-884 nadzorowanego przez ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating, and Air — Conditioning Engineers), w ramach
ktorego przeanalizowano 160 biur zlokalizowanych w réznorodnych strefach klimatycz-
nych 4 kontynentoéw, pokazaly, ze uzytkownicy preferuja srodowisko wewngtrzne natural-
nie wentylowane. W budynkach, gdzie zastosowano naturalna wentylacje¢ ludzie samodziel-
nie kontrolowali warunki §rodowiska wewngtrznego, sposob ubierania dostosowywali do
pogody i co najistotniejsze, majac mozliwo§¢ modyfikowania parametrow $rodowiska we-
wnetrznego, wykazywali wigksza tolerancjg wobec jakoSci powietrza wewngtrznego. Nato-
miast uzytkownicy klimatyzowanych budynkow byli mniej tolerancyjni wobec wahan tem-
peratury. Wiagzano to z brakiem mozliwosci wptywania na warunki $rodowiska wewngtrzne-
go i brakiem odczuwania warunkéw panujacych na zewnatrz [6].

4. Nowe technologie w budynku biurowym

Wyniki badan przeprowadzonych w biurowcach w ostatnich latach w sposdob jednoznacz-
ny pokazuja, ze zapewnienie wysokiej jakosci srodowiska wewngtrznego powinno stac si¢
nadrz¢dnym celem podczas projektowania tego typu budynkéw i dodatkowo, ze zapewnie-
nie wymaganej jakosci jest warunkowane maksymalnym wykorzystaniem §wiatta dzienne-
go do o$wietlenia przestrzeni pracy, naturalnej wentylacji, a takze przekazaniem uzytkowni-
kom kontroli nad warunkami $rodowiska wewngtrznego. Nowoczesne, zrownowazone, in-
teligentne biurowce projektowane sa z uwzglednieniem nastgpujacych wytycznych [5]:

— preferowana orientacja budynku wzgledem stron §wiata to wschod—zachdd. Rozwiazanie
to chroni wnetrze biura przed przegrzaniem, eliminujac elewacj¢ o duzej powierzchni po
stronie potudniowej, jednoczesnie pozwala efektywnie doswietli¢ §wiattem naturalnym
wngtrze po obu stronach traktu;

— glebokos¢ traktu biurowca najczes$ciej miesci si¢ w przedziale 14—18 m, dzigki temu $wia-
tlo naturalne o akceptowalnym nat¢zeniu dociera do wszystkich stanowisk pracy i do-
datkowo, przy sprzyjajacych warunkach pogodowych, budynek moze by¢ wentylowany
W sposob naturalny;

— dla maksymalnego wykorzystania naturalnej wentylacji projektuje si¢ atria, wewngtrzne
dziedzince, dwuwarstwowe $ciany ostonowe, stoneczne termosyfonowe kominy, otwiera-
ne okna, a takze kondygnacje biurowe o mozliwie duzej wysokosci;

— budynek chroniony jest przed przegrzaniem w lecie, przede wszystkim dzigki opracowa-
niu strategii ochrony elewacji budynku po stronie potudniowe;j i zachodniej przed bezpo-
$rednim promieniowaniem stonecznym (np. dzigki zastosowaniu dwuwarstwowych $cian
ostonowych lub zewnetrznych, ruchomych zaluzji), dodatkowo wykorzystuje si¢ maseg
termiczng budynku do chtodzenia;
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— uzytkownicy bezposrednio lub za pomoca zautomatyzowanych systeméw sprawuja kon-
trolg nad: wentylowaniem naturalnym dzigki mozliwo$ci otwierania okien, wentylowa-
niem mechanicznym w najblizszym otoczeniu stanowiska pracy, ochrong przeciwstonecz-
na w postaci zaluzji i ekranéw przeciwstonecznych zewngtrznych, natgzeniem $wiatta
naturalnego w miejscu pracy dzigki zaluzjom i roletom wewngtrznym, ogrzewaniem,
a takze o$wietleniem elektrycznym.

Decyzje podejmowane przez architekta w trakcie projektowania zrownowazonych, inte-
ligentnych biurowcdéw decyduja w gtdéwnej mierze o ich sprawnosci dziatania. Na przyktad
jedno z nowoczesnych rozwiazan stosowanych w inteligentnych biurowcach — system wen-
tylacji hybrydowej nie moze zosta¢ zaprojektowany z pominigciem szczegdtowych analiz
projektu architektonicznego budynku, gdyz jest jego integralng czg¢Scia, jego elementami
sa ksztalt i zorientowanie bryly architektonicznej, przestrzenie wewngtrzne, uktad funk-
cjonalny, konstrukcja no$na, elewacja czy sposéb uzytkowania [6]. Ponizej zostana omo-
wione wybrane nowatorskie rozwiazania techniczne: wentylacja hybrydowa, wentylacja wy-
porowa, dwuwarstwowa $ciana ostonowa oraz stoneczny termosyfonowy komin.

4.1. Wentylacja hybrydowa

Wentylacja naturalna w naszej strefie klimatycznej stosunkowo dobrze sprawdza sig
w okresie wiosennym i jesiennym, natomiast w czasie wystgpowania letnich i zimowych
ckstremow pogodowych nie gwarantuje utrzymania komfortowych warunkéow we wng-
trzach. Dlatego idealnym rozwiazaniem wydaje si¢ faczenie technicznych mozliwosci na-
turalnego przewietrzania i wentylacji mechanicznej. Rozwiazanie takie nosi nazwg wen-
tylacji hybrydowe;j.

Doswiadczenia z uzytkowania biurowcow, w ktorych zastosowano wentylacj¢ hybry-
dowa pokazuja, ze wentylacja naturalna sprawdza si¢, gdy temperatura zewngtrzna nie prze-
kracza zakresu 10°C—25°C, natomiast temperatura punktu rosy jest nizsza niz 17°C [9]. Do-
datkowo musi by¢ spelniony warunek, ze w budynku zastosowano rozwiazania chroniace
wnetrze przed niepozadanymi zyskami ciepta pochodzacymi od promieniowania stonecz-
nego, a takze ze w budynku nie jest wydzielane nadmierne cieplo, np. przez pracg urza-
dzen biurowych. Utzinger podaje, ze w trzech analizowanych biurowcach, zlokalizowanych
w potudniowej czesci stanu Wisconsin (gdzie warunki atmosferyczne sg zblizone do warun-
kéw panujacych w Polsce), bez wspomagania wentylacja mechaniczng system wentylowa-
nia naturalnego zapewnia prawidtowa jakos$¢ srodowiska wewngtrznego przez maksymalnie
3 do 4 miesigcy w roku. Dla poréwnania nowoczesny biurowiec Commerzbanku, wzniesio-
ny we Frankfurcie nad Menem, jest wentylowany w sposob naturalny przez wigksza czgsc¢
roku. Dopiero gdy temperatura zewngtrzna przekroczy zakres 10°C—24°C (sytuacja taka
wystepuje $rednio przez 160 dni w roku), wlaczany jest automatycznie system HVAC.
W dobrze zaprojektowanym systemie hybrydowym instalacja HVAC powinna by¢ auto-
matycznie wylaczana w okresie korzystania z wentylacji naturalne;j.

4.2. Wentylacja wyporowa

Istota wentylacji wyporowej jest wykorzystanie efektu wyporu hydrostatycznego. Swie-
ze powietrze dostarczane jest do przestrzeni pracy na poziomie podtogi, dostarczone powie-
trze nagrzewa si¢, m.in. dzigki cieptu wydzielanemu przez pracownikdéw i sprzet biurowy,
i samoczynnie unosi si¢ do gory (wentylacja wyporowa — efekt wyporu hydrostatycznego).
Jako$¢ powietrza w strefie przebywania pracownikéw (do okoto 1,8 m) utrzymywana jest
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przez caly czas na wysokim poziomie, podczas gdy zuzyte powietrze unosi si¢ samoczynnie

pod sufit, skad jest usuwane otworami wywiewnymi. Jako przestrzen doprowadzenia §wie-

zego powietrza do bezposredniego otoczenia pracownika najczgsciej wykorzystywana jest

strefa pod podtoga podniesiona, nawiewy lokalizowane sa w poblizu stanowisk pracy.

Podstawowe korzysci wynikajace ze stosowania wentylacji wyporowej, to:

— zwigkszenie komfortu termicznego, zadowolenia i wydajnosci pracownikow dzigki moz-
liwosci indywidualnego modyfikowania ustawien systemu w najblizszym otoczeniu;

— podniesienie wydajno$ci wentylacji i poprawienie jakosci powietrza wewngtrznego dzigki
nawiewaniu §wiezego powietrza w bezposrednie sasiedztwo pracownika.

4.3. Dwuwarstwowa $ciana ostonowa

Do lat 80. XX wieku elewacje byly projektowane jako statyczny element budynku. Do-
piero narodziny koncepcji budynku inteligentnego wraz z rozwojem wiedzy o czynnikach
majacych decydujacy wpltyw na jakos¢ §rodowiska wewngtrznego sprawily, ze elewacja
budynkéw biurowych staje si¢ coraz bardziej ztozonym, zaawansowanym technologicznie,
dynamicznym systemem. Dwuwarstwowa §ciana ostonowa jest wtasnie systemem, ktory jest
zdolny do dostosowywania si¢ w sposob elastyczny do zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkow-
nikow i warunkow klimatu zewngtrznego.

Nowoczesna dwuwarstwowa $ciana oslonowa pelni nastepujace funkcje [4]:

— dostosowywanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych otoczenia w celu mi-
nimalizowania negatywnych zjawisk zwigzanych z oswietleniem naturalnym;

— maksymalne wykorzystanie $wiatta naturalnego do o$wietlenia wnetrza;

— obnizenie lub wyeliminowanie strat ciepta;

— pozyskiwanie energii cieplnej z promieniowania stonecznego w okresie zimowym;

— wspomaganie naturalnej wentylacji;

— zaspokojenie zmieniajacych si¢ potrzeb behawioralnych uzytkownikow, np. zapewnienie
pozadanej prywatno$ci wizualnej, lecz rdéwniez widoku przez okno.

4.4. Stoneczny termosyfonowy komin

Jako rozwiazania wspomagajace dziatanie naturalnej wentylacji, w niektorych przypad-
kach bedace nawet jej gtdéwnym napgdem, stosuje si¢ atria lub kominy stoneczne. Dziatanie
stonecznego termosyfonowego komina oparte jest na efekcie kominowym. Promieniowanie
stoneczne nagrzewa powietrze znajdujace si¢ we wngtrzu komina, wraz ze wzrostem jego
temperatury zwigksza si¢ sita powodujaca jego ruch ku gorze. Im wigksza jest predkos¢ prze-
mieszczajacego sig ku gorze powietrza, tym wigksze podcisnienie powstaje na styku komina
stonecznego i sasiadujacych pomieszczen. Sita ta powoduje przeplyw zuzytego powietrza
z pomieszczen do strefy komina stonecznego, skad jest ono usuwane na zewnatrz budynku.
Swieze powietrze dostaje si¢ do budynku przez otwory elewacyjne, np. otwierane okna.

5. Whioski

Inteligentny biurowiec zrownowazony jest szczegodlnie skomplikowanym systemem.
Jego wysoka sprawno$¢ otrzymuje si¢ dzigki precyzyjnemu zsynchronizowaniu wszystkich
elementow sktadowych, lecz za zaprojektowanie tych kluczowych — jak bryla budynku,
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orientacja wzgledem stron $wiata, glgbokos¢ traktow, dobdr atridw czy systemu elewacyj-
nego — odpowiada architekt. Stosowana w nowoczesnych biurowcach strategia pasywnego
chlodzenia i ogrzewania budynku oraz hybrydowa wentylacja sa wtasnie przyktadem wy-
korzystania wszystkich kluczowych elementéw budynku w celu otrzymania wysokiej jako-
Sci $srodowiska wewngtrznego. Jak w przypadku kazdego tak skomplikowanego systemu,
dziatanie budynku po oddaniu do uzytkowania moze dac nieoczekiwane efekty, ktore beda
zaprzeczeniem pierwotnych zatozen i wymagan. Ryzyko wystapienia takiej sytuacji jest tym
wigksze, im bardziej nowatorskie rozwiazania i technologie sa wdrazane. Dlatego niezbed-
ne jest prowadzenie kompleksowych i systematycznych badan sprawnosci dziatania wznie-
sionych budynkéw w celu zebrania zarowno wynikoéw eksperymentalnej diagnostyki, jak
i opinii uzytkownikéw. Ponadto, kluczowe dla wysokiej sprawnosci inteligentnego biurowca
zroéwnowazonego sa decyzje podjete przez wielodyscyplinarny zespot projektowy na naj-
wczesniejszych etapach realizacji inwestycji, czyli planowania, programowania i projekto-
wania koncepcyjnego. Podczas wyboru nowatorskich rozwiazan projektowych i technologii
priorytetem jest otrzymanie takich cech budynku biurowego, jak: wysoka jako$¢ srodowiska
wewngtrznego, tatwos¢ uzytkowania, obstugi, utrzymania i konserwacji, elastyczno$é, ada-
ptowalnos¢, energooszczgdnosé, a takze tatwosé rozbiodrki, segregacji i powtdrnego przetwo-
rzenia odpadow [7, 8, 5].
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