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MO ZLIWO SCI KSZTALTOWANIA
PRZYLEGAJ ACYCH STRUKTUR
SZKLARNIOWYCH | ICH WPLYW NA
GOSPODARKE ENERGETYCZN A BUDYNKU

Sposob ksztattowania struktur szklarniowych w ukiagrzylegaicym reprezen-
tuje koncepgj przegrody energetycznej, wdegacej wszelkie rozvdzania inno-
wacyjne uwzgidniajgce pasywny system samoregulacji ciepta, ochrongginz
stonecznej, naturalnej wymiany powietrza w zat#ci od stopnia nastonecznie-
nia a zarazem zorientowania wobec kierunkéw sgwiata. Warunki te determi-
nuja charakter przestrzeni szklarniowej dodanej do bkdypo stronie nastonecz-
nionej, scharakteryzowanej, jako pasywny kolekiepia lub po stronie o ograni-
czonej insolacji, jako bufor termiczny. Dodana ktana szklarniowa poddana in-
solacji warunkuje zyski cieplne z promieniowaniangcznego zimzmagazyno-
wane w elementach konstrukcyjnych a zargkniprzestrzé miedzypowtokowa
petni rok bufora cieplnego w tym okresie. Latem poddanagésttegii chtodze-
nia, polegajcej na pozbyciu ginadmiaru ciepta z obiektu wskutek ddavej
dystrybucji powietrza wentylowanego i ochronie mimetonecznej. Wydzielona
przestrzé szklarniowa, tworgca obrzeng strek budynku przyczynia sido
ograniczenia zapotrzebowania na engrgietni rok modyfikatora mikroklimatu
wnetrza. Przedstawione zostaly przylega struktury szklarniowe w uktadzie
pionowym szklenia oraz arkady stonecznej, na dicigoastonecznionej elewaciji,
ktére najpetniej dostosowane do wykorzystania energii z promieniowania sto-
necznego. Przyktady zrealizowanych obiektéw o @krgich wyzej uformowa-
niach struktur szklarniowych stalyedbaz analiz energetycznych w formie sche-
matéw, obrazujcych zalenosci miedzy struktug budynku a gospodarowaniem
energi w systemach pasywnego jej pozyskiwania. Artykutiyeila korzyci
energetyczne phgte z zastosowania dodanych struktur przeszklongcbudyn-
ku wynikace z jego uformowania w warunkach klimatu umiarkoego.

Stowa kluczowe:przegroda energetycznefekt szklarniowy, zysk energetyczny,
przestrzé buforowa, pasywny system
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1. Wstep

Prototypem wspéitczesnych struktur przeszklonycty mdrody zimowe
XIX i XX wieku wykorzystujgce efekt szklarniowy do rozwan na temat zja-
wisk zachodzcych we wrtrzu, przy udziale skaa i wiatru, w celu zapewnie-
nia raslinom i uzytkownikom wiagciwego mikroklimatu. Wszelkie niedogodno-
sci natury uytkowej pojawiajce sé w szklarniach w wyniku przegrzania czy
niedostatecznej wymiany powietrza miaty podkiesilne zwizki pomidzy
ksztattowaniem struktur szklarniowych a komfortemytiowania przeszklone-
go wretrza. Jeszcze do niedawna szklarniv@atowej renomie i historycznym
znaczeniu pochtaniaty ogromne §o paliw naturalnych w celu utrzymania
odpowiednich warunkéw bioklimatycznych we gtrzach w okresie np. zimy.
W obecnych czasach zmusggjch nas do energooszdngici, do poszanowa-
nia srodowiska, konieczne stalyesrozwigzania wykorzystujce energi sto-
neczn, jakozrodto energii odnawialnej, gdy bierny sposob porysakia ener-
gii ze slaica okazat si godny uwzgidnienia. Wspoétczesna wiedza na temat
ksztattowania architektury bioklimatycznej i — vex8zym ugciu — architektury
stonecznej, opartej na gruntownej analizie relagflynku z otoczeniem, a tak
Zaawansowane rozgdania w zakresie instalacji i technologii matenedp dap
wieksze maliwosci wznoszenia struktur szklarniowych m@jch cechy bu-
downictwa zrownowzonego w petnym tego stowa znaczeniu. Wobec ¢ogt
biane] wiedzy, déviadczé w dziedzinie techniki wytwarzania i rozwoju tech-
nologii nadajcej przegrodzie szklanej specyficzne $miavosci, stworzona
zostata meliwos¢ kontynuaciji idei szklanych struktur architektomgzh XX
wieku. Realizowaneassmiate projekty, ktorych celem jest wytyczenie nowyc
drog w architekturze, autorstweviatowej stawy architektow: The Great Glass-
house w Walii projektu Normana Fostera, Glasshad$ RBarden w Wisley
projektu architekta Petera van der Toorn Vrijthefly tez w bardziej odleglym
miejscu i klimacie Gardens by the Bay w Singapusze projektu Wilkinson
Eyre Architects. Te spektakularne, wielkoskalowéekty architektury biokli-
matycznej nazwane zostaly ogrodami aktywnymi erigegeie. Sprzyja im
rozgtos, nagrody, ale zelowoda, jakim wartgciom podporzdkowana zostaje
wspotczesna architektura niezalee od skali i przeznaczenia budynkéw zawie-
rajagcych w swej strukturze czy w swym obrysie przesa&lstruktury.

2. Pasywny sposob pozyskiwania energii w odniesienilo struk-
tur szklarniowych

Rozwdéj technologii oraz wieloletnie éwiadczenia w zakresie budowania
szklanych struktur, sktonity architektéw do Asdzego przyjrzenia si jaki
wplyw posiada uksztaltowanie zegirznej powloki szklanej na gospodark
energetyczy budynku. Zalenos¢ ta wplywa na wydajnig energetyczai for-
me, ktére determinuj charakter architekturygwiadczcy o niskim zapotrzebo-
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waniu na energi Obudowa zewgtrzna budynku nie mi@ opiera sie tylko na
walorach estetycznych jej uformowania, ale przedeystkim musi odpowia-
dac parametrom przestrzenno — technicznym zapeweysa) zastosowanie za-
sad racjonalnej gospodarki energetycznej. Powiytgplzegrod reagugca na
zmienne warunki otoczenia, w kontrolowany sposéBawgystujca jego ener-
gi¢, pozwalagca na tworzenie kompleksowych systemoéw regulacji pkkma-
tu wewnatrz budynku.W najprostszy sposob nalewykorzyst& zjawiska fi-
zyczne towarzysge biernemu sposobowi pozyskiwania energii zeacsto
i wiatru bez uciekania sido koniecznéci uzywania uradzea zasilanych ener-
gia zewretrzng. Strategie pasywne bagupa rozwizaniach zmniejszagych
zapotrzebowanie budynku na energirzewca wykorzystupc do tego celu
stonce w porze zimowej oraz do chtodzenia budynku we@detniej, gdy wy-
korzystywany jest ruch powietrza w sposob niewyrongz mechanicznie
a odpowiedry ochrore przed przegrzewaniem stangwiegulowane ostony
przeciwstoneczne np. systemgluzjowe. W przypadku stosowania rozmpan
pasywnych szczegolnie istotny jest dobor odpowiguniateriatdw i rozvezan
architektoniczno-budowlanych pozwaleych wykorzysta struktug budynku
do pochtaniania, magazynowania oraz rozprowadzamigskanej energii pro-
mieniowania stonecznego [2]. Przykladegssiany i stropy, stanowce kon-
strukcg budynku, ktére magpetnic funkcjg magazynu ciepta a w konfiguraciji
ze szklag struktuy tworza rodzaj pasywnego kolektora ciepta. Aby uzyska
jak najwiksze zyski energetyczne zinkonieczne staje siukierunkowanie
struktur przeszklonych na potudnie [1].

3. Struktury szklarniowe w uktadzie przylegajgcym

Role kolektora ciepta najlepiej spetniagzklarnie, ktére pozostajv kon-
figuracji przylegajcej do budynku, a wt tworz jego stre¢ obrzezna, wysk-
pujac w postaci ogrodow zimowych, przeszklonych pgsarkad zewetrz-
nych, itp. Taka relacja przestrzenna wggim budynku sprzyja wyeksponowa-
niu szklarni na oddziatywanie promieni stonecznyahzatem wzrasta mip
wos¢ wykorzystania energii stonecznej w jej przestrzgg)i Najefektywniej-
szemu wykorzystaniu energii stonecznéjviatta dziennego shy wydtuzenie
bryty budynku na osi wschdd-zachéd i uzyskanie nvgposéb linearnej elewa-
cji potudniowej. Ten rodzaj ksztattowania struktimydynku reprezentuje prze-
szklona fasada dwupowiokowa o szerokiej przestizasimowe;j

3.1. Struktura szklarniowa w uktadzie pionowym szkénia - poddana
insolacji

W uktadzie pionowym szklenia dodana struktura starigpowy, szeroko
juz dzisiaj stosowany w wysokich budynkach biurowyptgyktad podwdjnej
fasady, wentylowanej pogdzy dwiema warstwami obudowy na catej wysoko-
$ci budynku.
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Rys. 1. Schematy: A - wentylacji naturalnej i oclyrgmzeciwstonecznej latem, B -wykorzystania
energii promieniowania stonecznego do akumulaejpei w elementach konstrukcyjnych zim

Fig. 1. Charts: A - natural ventilation and suntgetion in summer; B - the utilization of sun radia
tion for accumulation of energy in building constian elements during winter

Rys. 2. Budynek o ukladzie dostawionej, pionowajldtirze szklanej: A - systegaluzji umiesz-
czony na zewatrz przeszklonej struktury, Freiburg; B - systeatuzji w przestrzeni mdzypowio-
kowej, Wiedd. Fot.: J. Biedroska

Fig. 2. Building with adjacent, vertical glass stuwe: A — system of blindes placed outside offlass
structure, Freiburg; B - system of blinds placethinithe glass structure, Vienna. Photo: J. Bigska

W przegrodach spetn@jych wymogi energetyczne musi ngeiwat infil-
tracja zapewnigca optymala wymiare powietrza we wetrzach w sposéb
pozwalajcy na ograniczenie strat ciepta i utrzymanie ngleh parametrow
mikroklimatu w pomieszczeniach. Dodana struktuldasniowa poddana inso-
lacji warunkuje zyski cieplne z promieniowania s#omnego zimp zmagazyno-
wane w elementach konstrukcyjnych a zarglenprzestrze miedzypowtokowa
petni rok bufora cieplnego w tym okresie. Systemy ksztaltwagrzestrzeni
miedzypowtokowej, ich potzenie, wielkd¢ i rodzaj otwordw dostosowanych
do przeptywu powietrza majrézny wymiar w specyfikacji budynkéw o po-
dwdjnej fasadzie. Ich koncepcje polegap zastosowaniu dwoéch zeytrznych
szklanych powtok odsugtiych od siebie w odlegéoi od 25cm do 90cm i wkszej
mogycych stanowd przestrzé uzytkows, np drog ewakuacyja czy stref rekreacyjn.
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3.2. Struktura szklarniowa w formie arkady stoneczmej

Szczegolnym przypadkiem rozygania przestrzeni dwupowtokowej jest
arkada stoneczna, ktérej fasada pochylona jestkpein. Uweaa sk, ze inspi-
racjp do zaprojektowania arkady stala siziewktnastowieczna architektura
ogrodowa. Zastosowana zasada uksztattowania polepielewacji w formie
stonecznej arkady w budynkach administracyjnychralOgniw Stonecznych
w Gelsenkirchen oraz podobna w swych zafoach projektowych Solar Fabrik
we Freiburgu byla przytaczarczesto literaturowo realizagjw latach 90-tych
XX wieku. Szklany system ostonowy nachylony peatiekn 73 stopni dostoso-
wany jest do kierunku padania promieni stoneczrgialm. W okresie tym ar-
kada petni ra} bufora termicznego stanoyi skuteczg ochrorg przed przema-
rzaniem w okresie grzewczym i jednoézie rok kolektora ciepta, gdy efekt
szklarniowy umaliwia pasywne zyski ciepta magazynowanezelbetowych
elementach konstrukcyjnych. W lecies2aa systemie pasywnym istatrmole
odgrywa ochrona przeciwstoneczna wykorzygtajelementy skutecznie chro-
nigce przed przegrzaniem oraz przewietrzanie termécmouidzielonej od bu-
dynku przestrzeni przeszklonej. Naturalna wentglamjlbywa si na zasadzie
konwekcji uzyskanego z nastonecznienia ciepta &pae za pérednictwem
otworow i kanatéw cyrkulacyjnych przekazana dogtkra i wyprowadzona na
zewnytrz. Zasysane przez dolne otwory chtodne powiedastaje si dosrodka
a nasgpnie ogrzane przez stoe powietrze unosi gido goéry i wyprowadzone
zostaje na zewgtrz gérnymi otworami. Nagpuje wymiana powietrza oraz
naturalny ruch jego mas ku gérze bez zgwamych uradzer wymuszagcych.
Dodatkowo innowacyjri obu koncepcji polega na zintegrowaniu pasywnych
sposobow wykorzystania energii stonecznej z wpraeagm aktywnych sys-
temow w tym wypadku elementéw fotowoltaicznych wsdstupcych staice
do produkgcji energii elektrycznej na potrzeby olield].

A B

Rys. 3. Schematy: A- wentylacji naturalnej i ochrqmmzeciwstonecznej latem, B -wykorzystania
energii promieniowania stonecznego do akumulaejpla w elementach konstrukcyjnych aim

Fig. 3. Charts: A - natural ventilation and suntpetion in summer; B - the utilization of sun
radiation for accumulation of energy in construct@dements during winter
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Przyktadem strategii pasywnego wykorzystania enawgbudownictwie
jednorodzinnym przy wykorzystaniu pochytej struktuszklanej jest osiedle
szeregowej zabudowy w Riedholz w Szwajcarii (2Qdrbjektu Aarplan Archi-
tekten AG (Rys. 4, 5).

Rys. 4. Osiedle stoneczne Riedholz, Szwajcaria, laarprchitekten AG, A - Rzut zabudowy
szeregowej; B - Przekroj Osiedla stonecznégaito:
http://www.aarplan.ch/gebaut/siedlungsbau/solahsregriedholz/ dosip 26.03.2014

Fig. 4.The Sunny Estate Riedholz, Switzerland, Aarpirchitekten AG, A - plan of buildings;
B —Section of Sunny Estate buildings. Source:
http://www.aarplan.ch/gebaut/siedlungsbau/solatsiegriedholz/ dosip 26.03.2014
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Rys.5. Widok budynkéw Osiedla Stonecznego Riedholz

Fig.5. View of Sunny Estate buildings Riedholz. Seur
http://www.aarplan.ch/gebaut/siedlungsbau/solahsregriedholz/ dosip 26.03.2014
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Rys. 6. Widok budynkéw Osiedla Stonecznego Niedadt

Fig. 6. View of Sunny Estate buildings Niedersch&burce:
http://www.aarplan.ch/gebaut/siedlungsbau/ ¢o&i6.03.2014,

Powstate ,stoneczne osiedla” w Zallikofen (1995)ederscherli (2004),
Innerberg (2006) przedstawdale sam zasad ksztattowania przeszklonej ar-
kady, co we Freiburgu i Gelsenkirchen, reprezgntujiejsz skak i sa konty-
nuacp architektonicznej mgli gospodarowania energodnawiala w budynku.
System ogrzewania wykorzystuje bierny sposéb poegsikia energii cieplnej
ze staica. Nachylona podgkem 60 stopni przeszklona fasada ogrodu zimowe-
go skierowana jest na potudnie. Betonawiany i stropy stanowte struktug
budynku petni rol¢ magazynéw ciepta zakumulowanego wgei zimowego
dnia. W gogcej porze roku do chtodzenia budynku wykorzysteest gimne
nocne powietrze zasysane w pétnocnejcizbudynku i kanatem przestane do
ogrodu zimowego. W ggu dnia przy silnym nateniu promieniowania sto-
necznego, aby unikd przegrzania, szybyasostaniane tekstylnymi roletami
a otwory dolne i gérneasotwarte by umgiwi¢ naturalm wentylacg. Nazwa
Stoneczne Osiedle (,Solarsiedlung”) wywodz¢ 2i maksymalnego wykorzy-
stania energii sitca zarbwno w pasywnym jak i aktywnym systemie. @pro
potudniowego uksztattowania strefy przeszklonepdykpetnjcej rok kolekto-
ra ciepta, zastosowano elementy fotowoltaiczne,onzstupce energi stonca
do produkcji pgdu pokrywajce zapotrzebowanie w 30% i kolektory stoneczne
do ogrzewania wody [3].
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3.3. Struktura szklarniowa w uktadzie pionowym, przlegajacym -
0 niktym stopniu insolacji

Przylegajca struktura szklarniowa znajdop s¢ po zacienionej stronie
budynku, do ktérej nie dochodzi beZpednio promieniowanie stoneczne, sta-
nowi bufor termiczny pongdzy srodowiskiem zewetrznym a mikroklimatem
wngtrza, powodujc np. ograniczenie strat nagromadzonego ciepta resak
zimy.

A.

Rys. 7. Struktura szklarniowa pejoa rok termobuforows: A - sciana p6inocna budynku, Berlin;
B - wertykalna obudowa klatki schodowej, Drezno..FatBiedraiska

Fig. 7. Greenhouse structure accomplishing theabteermal buffer zone: A - the northern wall
of the building, Berlin; B - the vertical casingtbe staircase, Dresden. Photo: J. Biédka

W wyniku lokalizacji szklarni na obrza budynku niezalaie od stron
Swiata powstaj przestrzenie termobuforowe, kurtyny cieplne, znsziggce
wymagania izolacyjne wewtrznych fasad. W warunkach klimatu umiarkowa-
nego zamkrcie przeszklonym buforem powoduje wzrost tempeyatumin.
5°C.

4. Podsumowanie

W warunkach klimatycznych Polski powinn@ siwzgkdniat i promowa
projektowanie budynkow pozyskigych ciepto stoneczne w pasywnym sposo-
bie pozyskiwania energii. Istnieje silny zmek midzy ksztattowaniem prze-
strzennym budynku a sposobem pasywnego ogrzewasthitdzeniaW kaz-
dym przypadku nal@atoby przeanalizowakoncepat dodania struktury szklar-
niowej, ukierunkowanej na sioe, bowiem jej ksztalt, wielko, uktad prze-
strzenny maj korzystny wptyw na bilans cieplny budynku, jegajomalry
gospodark energetyczp oraz mikroklimat waetrza. Struktura szklarniowa
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w uktadzie przylegaicym, stanowjca catdciowa przegrod, wydaje s by
najefektywniejsza poprzez wykorzystanie zjawiskdinych przypisanych do
pasywnego systemu pozyskiwania energii.
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AN OPPORTUNITY FOR SHAPING OF THE ADJACENT
GREENHOUSE STRUCTURES AND THEIR INFLUENCE ON
ENERGY MANAGMENT OF A BUILDING

Summary

The proposed method of designing and shaping ofgtbenhouse structures adjacent to
a building represents a concept of energy baraiking advantage of every innovative approach
including the passive system of self-regulatiorheét, sun protection, and natural air exchange
dependent on sun exposure as well as matchingutihent Earth position. The discussed condi-
tions determined the character of greenhouse spdded to the buildings on the sunny side
characterized as a passive collector of heat dherother side with limited insolation as energy
barrier. The added greenhouse structure exposeddhation yields heat gains from sun radiation
during the winter and stores the energy in the ttoason elements while the sealed glazed struc-
tures act as thermal barrier. During summer th&eenbncept is reversed and the heat excess is
removed from the building by combination of propentilation and sun protection techniques
resulting in lowering building temperature. Thearhouse structure, which surrounds a building
lowers the demand for energy and acts as modifi¢he interior microclimate. The presented
adjacent greenhouse structures were introducedavtbrpendicular glass arrangement together
with the sunny arcade along the space of the sal@wation, which is the best way for sun radia-
tion energy utilization. The examples of the buigh modified accordingly to the above-
presented scenario became the basis for the hksaickaanalysis in the form of charts showing
the relationship between the greenhouse strucaumgghe passive energy systems. The presented
paper stresses energy benefits from the use addtied glass glazed structures under the condi-
tion of the moderate climate.
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