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Streszczenie

Dzialania wiadz samorzadowych, a takze na szczeblu mi¢dzynarodowym wskazujg
aktualne kierunki przedsiewzig¢ dazacych do obnizania energochtonnos$ci budynkow, redukcji
miejskich wysp ciepla oraz utrzymywania komfortowych warunkéw w  budynkach
mieszkalnych. Rozwigzaniami stosowanymi w celu ich realizacji sg m.in. zwigkszanie
obszarow biologicznie czynnych oraz izolacja $cian zewnetrznych. W ramach rewitalizacji
budynkow i poprawy jako$ci zycia mieszkancoOw miast, wykonuje si¢ $ciany pokryte
roslinnos$cia. Maja one duzy potencjal wykorzystania, W szczego6lno$ci w obszarach istniejace;j
gestej tkanki miejskie;j.

W rozprawie doktorskiej podjeto tematyke zwigzang z oddziatywaniem warstwy
roslinnosci na $cianach na zjawisko transportu ciepta i energochtonnos¢ budynku w okresie
zimnym w klimacie polskim. W ramach pracy analizie poddano rowniez rolg zielonych $cian
w kontekscie wptywu na wybrane wskazniki komfortu termicznego.

Przeprowadzone badania literaturowe wykazaty korzysci i ograniczenia ptynace
Z zastosowania zielonych $cian na obiektach. Ponadto wskazano kierunki dziatan krajow
I miast europejskich w celu przeciwdziatania negatywnym skutkom zmiany klimatu oraz
obnizenia popytu na energi¢ przez budynek za posrednictwem stosowanej roslinnosci na
przegrodach.

Wykonano stanowiska pomiarowe w dwoch obiektach mieszkalnych we Wroctawiu,
Z warstwg roslinnosci na $cianach 1 bez niej, w ktérych zrealizowano badania do§wiadczalne
obejmujace okres zimny (105 dni pomiarowych migdzy 01.10.2021 a 14.01.2022).
Przeanalizowano zarejestrowane parametry i na ich podstawie okreslono wptyw roslinnosci na
temperature W otoczeniu zielonej fasady budynku w okresie zimnym. Za posrednictwem
obserwacji i uzyskanych danych meteorologicznych z okresu objetego badaniami oraz modelu
scharakteryzowanego w literaturze przez Iring Susorova i in. opisujacego efekty cieplne
zielonej $ciany, opracowano model statystyczny transportu ciepta przez przegrode pionow3a
z roslinnos$cig zlokalizowang w klimacie polskim w okresie zimnym. Z uwagi na ztozono$¢
modelu w celu wykorzystania go w innych warunkach niz przebadane konieczna jest jego
wczesniejsza weryfikacja na danych pomiarowych. Na podstawie przeprowadzonych badan
i analiz statystycznych wykazano, ze warstwa ro$linnosci powoduje lokalny wzrost
temperatury w obszarze miedzy nig a $ciang, dzigki czemu straty ciepta z budynku w okresie

zimnym zostajg ograniczane.
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W programie WUFI Plus opracowanym przez Instytut Fraunhofera bazujagcym na
modelu cieplno-wilgotnosciowym Kiinzela zrealizowano modelowanie energetyczne oraz
warunkow komfortu termicznego dla wybranej strefy budynku (jedno pomieszczenie).
Zaimplementowano do niego model 3D bryly budynku wykonanego w programie SketchUp.
Wykazano, ze zimozielona warstwa roslinnosci wptywa¢ moze na oszczedno$¢ energii
w symulowanej strefie w okresie zimnym. Redukcja zapotrzebowania na energi¢ dla
wybranego pomieszczenia budynku zlokalizowanego w klimacie polskim dla 105dni
w przypadku braku izolacji §cian zewn¢trznych wyniosta 12%. Przypuszcza si¢, ze W okresie
letnim redukcja energii zuzywanej na cele chtodzenia moze by¢ jeszcze wigksza niz
W miesigcach chtodnych. Powyzszy wynik wskazuje na stosowno$¢ implementacji zielonych
$cian w niezaizolowanych budynkach istniejacych.

Opracowanie zawiera takze wyniki wykonanych obliczen 1 symulacji dotyczacych
wplywu roslinnosci na warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniach. Poddano analizie
wyznaczone wskazniki PMV, PPD, a takze temperatury operatywne oraz $rednie temperatury
promieniowania przegrdd. Na ich podstawie wykazano, ze zielone $ciany moga przyczynic si¢
do poprawy komfortu termicznego w pomieszczeniach, a takze pozytywnie wptynaé na jakos¢

zycia mieszkancOw miast.
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Abstract

The actions of local and international authorities indicate the current directions of
undertakings aimed at lowering the energy consumption of buildings, reducing urban heat
islands, and maintaining comfortable conditions in residential buildings. Solutions used to
achieve them are, for e.g. increasing biologically active areas and insulating exterior walls. One
of the possible solution of green walls is made as part of the revitalisation of buildings and the
improvement of the quality of life standard for urban residents. They have a high potential for
use, in particular in areas of existing dense urban infrastructure.

The dissertation addressed the impact of the vegetation layer on walls on the
phenomenon of heat transport and energy consumption of a building during the cold season in
the Polish climate. The work also analyses the role of green walls in the context of their impact
on selected indicators of thermal comfort.

Literature studies have shown the benefits and limitations of using green walls on
existing buildings. Found and identified the directions of European countries and cities to
address the negative effects of climate change and reduce the energy demand of the building
through the applied vegetation on the walls.

The experiments were made in two residential buildings, with and without a layer of
vegetation on the walls. The experimental research was carried out during the cold period (105
measurement days between 01.10.2021 and 14.01.2022) in Wroclaw. Based on the recorded
and analysed parameters, the effect of vegetation on the ambient temperature of the green walls
during the cold period was determined. Through observations, obtained meteorological data
from the study period, and the model characterised in the literature by Irina Susorova et al.
describing the thermal effects of a green wall, a statistical model of heat transport through
vegetated facade located in the Polish climate during the cold season was developed. Due to
the high level of complexity of the model, in order to use it in conditions other than those
studies, it is necessary to verify it on measured data. Following the research and statistical
analysis, it was shown that the green walls cause a local temperature increase in the area of the
wall and thus, the heat loss from the building during the cold season is reduced.

In the WUFI Plus software developed by the Fraunhofer Institute based on the Kiinzel
hydrothermal model, energy and thermal comfort conditions for a selected building zone (one
room)were modelled. A 3D model of the building was made in SketchUp software and

implemented into WUFI Plus. The outcome of the simulation shown that the evergreen
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vegetation layer can influence energy savings in the simulated zone during the cold season. The
reduction in energy demand for a selected room in a non-insulated building located in a Polish
climate for 105 days achieved 12%. It is thought that the reduction of energy in the summer
needed for cooling may be more significant than in the cold months. The results mentioned
indicate the suitability of implementing green walls in existing uninsulated buildings.

The study also includes the results of calculations and simulations performed on the
effect of vegetation on indoor thermal comfort conditions. The determined PMV, PPD,
operative temperatures and average radiant temperatures of the walls were analysed. Green
walls were shown to contribute to the improvement of indoor thermal comfort, as well as having

a positive impact on the quality of life of urban residents.
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Wykaz stosowanych oznaczen i akronimow

Oznaczenia lacinskie (thumaczenie wlasne):

A
C
wa
Cp
Cp air

Cpca

- wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku, -,

- ilo$¢ ciepta wymienianego na drodze konwekcji,

- wymiana ciepta miedzy powietrzem zewnetrznym a §ciang bez roslinnosci, W/m?,
- ciepto wlasciwe,

- ciepto wlasciwe powietrza przy danym cisnieniu, J/mol-°C,

- ciepto wlasciwe powietrza W warstwie roslinnosci,

Cpwan - cieplo wlasciwe materiatu, z ktérego wykonano przegrodg, J/kg'K,

Cres
Cow
D
Dieat
do
Dy
E
ea
Eres
eS
Ew
F

o

Yasll

Yasul

Ibh

- ilo$¢ ciepta wymienianego podczas oddychania na drodze konwekcji, W/m?,

- wymiana ciepta miedzy powietrzem zewnetrznym a $ciang z roslinnoscia, W/m?,

- grubo$¢ warstwy roslinnej, m,

- §rednia grubos¢ liscia, m,

- wysokos¢ parteru, m,

- wspotczynnik przewodzenia kapilarnego, m?/s,

- ilo§¢ ciepta wymienianego na drodze odparowania potu z ciata (entalpia), W/m?,

- parcjalne ci$nienie pary wodnej, kPa,

- ilo$¢ ciepta wymienianego podczas oddychania na drodze parowania, W/m?,

- ci$nienie pary wodnej nasyconej W zaleznos$ci od temperatury, kPa,

- ewaportranspiracja,

- wspotczynnik pomiedzy obiektami i zrodtami promieniowania dtugofalowego, -

- wspotczynnik powierzchni odziezy,

- wspotezynnik pomigdzy obiektami i Zrodtami promieniowania dlugofalowego $ciana-
grunt, -

- wspotczynnik pomiedzy obiektami i Zrodtami promieniowania dtugofalowego Sciana-
niebo, -

- przewodnictwo molowe, mol/m?s,

- rzeczywista przewodno$¢ molowa aparatow szparkowych dolnej czgsci liscia,
mol/m?:s,

- rzeczywista przewodno$¢ molowa aparatow szparkowych gornej czesci liscia,
mol/m?:s,

- przewodno$¢ molowa warstwy granicznej dla wymiany ciepta w powietrzu, mol/m?s,
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Ibv

Yc
9v

hbW

he
hr
hy

|c|

Imax

Kar
L

- przewodno$ci molowa warstwy graniczne] dla wymiany ciepta dla pary wodnej,
mol/m?s,

- przewodno$¢ molowa powietrza, mol/m?-s,

- przewodnos$ci molowa pary wodnej w powietrzu, mol/m?-s,

- entalpia wilgotnego materiatu, J/m?,

- wspolczynnik konwekcyjnego przenikania ciepla powierzchni przegrody bez
roslinno$ci, W/m?K,

- wspoltczynnik wymiany ciepta przez konwekcje ciepta, W/m?K,

- wspolczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie, °C,

- utajone ciepto parowania, J/kg,

- wspolczynnik  konwekcyjnego przenikania ciepta powierzchni przegrody
z roslinnoscia, W/m?-K,

- izolacyjno$¢ cieplna odziezy, m?K/W,

- maksymalne nat¢zenie promieniowania stonecznego padajace na fasade budynku,
Wim?,

- calkowite natezenie promieniowania stonecznego padajace na fasade budynku, W/m?,
- ilo§¢ ciepta wymienianego na drodze przewodzenia, W/m?,

- stala von Karmana, -,

- grubo$¢ przegrody, m,

LRy, - promieniowanie dtugofalowe docierajace do $ciany bez roslinnosci, W/m?,

LR,

- promieniowanie dtugofalowe emitowane/odbite przez roslinnosé¢, W/m?,

LR,, - promieniowanie dlugofalowe docierajace do $ciany z roslinnoscia, W/m2,

LR, - promieniowanie dtugofalowe docierajace do $ciany z roslinnoscia netto, W/m?,

M
p

P air

- tempo metabolizmu, W/m?,

- ci$nienie wilgotnego powietrza, Pa

- ci$nienie atmosferyczne, kPa,

- ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa,

- ci$nienie pary nasyconej powietrza

- ci$nienie czastkowe pary wodnej, Pa,

- ci$nienie czastkowe pary wodnej roslinnosci, Pa,

- ilo§¢ ciepta wymienianego na drodze promieniowania, W/m?,
- op6r aerodynamiczny, S/m,

- rzeczywisty opor szparkowy liscia, m?-s/mol,
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R

R2
wa
RH
RHair

- wspolczynnik korelacji, -,

- wspotczynnik determinacji, -,

- opor cieplny przegrody zewnetrznej bez roslinnosci, m2-K/W,
- wilgotnos$¢ wzgledna, %,

- wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego, %,

RHinbw - wilgotno$¢ wzgledna powietrza W pomieszczeniu budynku bez roslinnosci, %,

RHinw - wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu budynku z roslinnoscia, %,

Rn

- bilans promieniowania netto

Rpiant - Opornos¢ termiczna warstwy roslinnej, m2-K/W,

Ts

Rw

SUW
SRpw
SRpw

T
Ta
Tqir
Tea
Tal

Tcomf

- typowy opor szparkowy liscia, m?-s/mol,

- wazony wskaznik redukcji hatasu, dB,

- opor cieplny przegrody zewnetrznej z roslinnoscia, m?-K/W,

- akumulacja ciepla w skorze i w organizmie, W/m?,

- energia cieplna akumulowana w przegrodzie bez roslinnosci, W/m?,

- energia cieplna akumulowana w przegrodzie z roslinnoscia, W/m?,

- stoneczne promieniowanie krotkofalowe docierajace do $ciany bez roslinnosci, W/m?,
- sfoneczne promieniowanie krotkofalowe docierajace do $ciany z ro$linnoscia, W/m?,
- czas, sek,

- temperatura, °C,

- temperatura powietrza, °C,

- temperatura powietrza zewngtrznego, °C,

- temperatura powietrza w warstwie roslinne;j, °C,

- temperatura powierzchni odziezy, °C,

- temperatura komfortu, °C,

Taewpoint- temMperatura punktu rosy, °C,

Tyr

T;

- temperatura gruntu, °C,

- temperatura powietrza w pomieszczeniu, °C,

Tinpw - temperatura powietrza w pomieszczeniu budynku bez roslinnosci, °C,

Tinvw
Tiear
Top
Tp
Toin

- temperatura powietrza w pomieszczeniu budynku z ro$linnoscia, °C,
- temperatura powierzchni liscia, °C,

- temperatura operatywna, °C,

- temperatura lisci, “C,

- temperatura wewngtrznej powierzchni $ciany bez roslinnosci, °C,
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Toout - temperatura zewnetrznej powierzchni $ciany bez roslinnosci, °C,

Tow - temperatura zewnetrznej powierzchni §ciany za roslinnos$cia, ‘C,

Tr - §rednia temperatura promieniowania, °C,

Tww - Srednia temperatura promieniowania W pomieszczeniu budynku bez ro§linnosci, °C,
Tww - $rednia temperatura promieniowania W pomieszczeniu budynku z roslinnoscia, °C,
Trm - $rednia temperatura dazaca, °C,

Tspw - temperatura powierzchni przegrody bez roslinnosci, °C,

Tsky - temperatura czystego nieba, °C,

Ts,w - temperatura powierzchni przegrody za warstwa roslinnosci, °C,

U - wspotczynnik przenikania ciepta, W/m*K,

Qpw - strumien ciepla transportowany przez $ciane bez roslinnoéci, W/m?,

Qieas - promieniowanie pochtonigte przez zielong $ciang, W/m?,

Quw - strumien ciepla transportowany przez $ciane z rolinnoscia, W/m?,

vair - predko$¢ powietrza, m/s,

W - wykonana sparametryzowana praca zewnetrzna, W/m?,

X - zawarto$¢ wilgoci, m3/ m?,

XR - wymiana promieniowania miedzy warstwg roslinng a powierzchnig $ciany

zewnetrznej, W/m?,
Zm - wysokos$¢ odniesienia dla pomiaréw wiatru, m,

20 - wysokos$¢ nierownosci, m,

Oznaczenia greckie (ttumaczenie wtasne):
Aeqr - WSpOtczynnik absorpcji promieniowania przez liscie, -

awau - Wskaznik absorpcji energii przez nieostonigtg Sciang, -

A - nachylenie funkcji ci$nienia pary nasyconej, kPa/°C,

\Y - symbol matematyczny, konwencja notacyjna,

Op - wspotczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu, kg/(m-s-Pa),
y - stata termodynamiczna, 1/°C,

v - pozorna stata termodynamiczna, 1/°C,

€ - wspotczynnik emisyjnosci, -

&y - WspOtczynnik emisyjnosci dla gruntu, -

Eleay - WSpOtczynnik emisyjnosci dla warstwy roslin, -

Eky - WspoOtczynnik emisyjnosci dla niebosktonu, -
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Ewall - WspoOtczynnik emisyjnosci dla przegrody, -

6 - kat nachylenia powierzchni przegrody,

K - wspolczynnik thumienia promieniowania przez roslinnosé¢
A - wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K),

T - przepuszczalno$¢ promieniowania przez warstwe roslin,
p - gesto$¢ materiatu, z ktérego wykonano przegrode, kg/m?,
Pair - goSto$¢ powietrza zewnetrznego, kg/m?,

Pca - £6Stos¢ masy powietrza w warstwie roslinne;j,

o - stata Stefana-Boltzmanna,

Indeksy gorne i dolne wykorzystane we wzorach (41)+(43) (thumaczenie wlasne):
a - otoczenie zewngtrzne,
ca - warstwa ro$linna (czasza),

conv - konwekcja,

gro - grunt,

p - roslinnos¢,

rl - promieniowanie dtugofalowe,
rs - promieniowanie krotkofalowe,

sky - niebosklton,
Sw - powierzchnia zewngtrzna $ciany,
trans - transpiracja,

v - transport masy,

Opisy wyrazen wykorzystane w rownaniach (49)+(50) (ttumaczenie wihasne):

d /r L . .
d—IT{ - zdoIlno$¢ magazynowania ciepla przez wilgotny material budowlany, J/m3-K,
;TXH - zdolno$¢ magazynowania wilgoci przez materiat budowlany, kg/ m®,

Akronimy (thumaczenie wlasne):

BMI - indeks masy ciata, stosunek wagi do wzrostu,

BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method,
DGNB - Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen,

HQE - Haute Qualité Environmentale,
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IAQ
LAI

LEED

UFP
UHI
PCV
PM
PMV
PPD

TPV
TSV

- Indoor Air Quality, jako$¢ powietrza wewnetrznego

- Leaf Area Index, wskaznik pokrycia lisciowego, indeks lisciowy

- Leadership in Energy and Environmental Design,

- ultra mate czastki

- Urban Heat Island, miejska wyspa ciepta,

- polichlorek winylu,

- mate czastki

- Predicted Mean Vote, Przewidywana Srednia Ocena,

-Predicted  Percentage  Dissatified, Przewidywany  Odsetek
Niezadowolonych, %,

- Thermal Preference Vote, Skala Preferencji Cieplnych

- Thermal Sensation Vote, Skala Odczu¢ Cieplnych,
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1. Wstep

Budownictwo w Polsce, jak i na caltym $wiecie to wazny sektor gospodarki energetyczne;.
W Europie najwigcej, bo ponad 75% powierzchni obiektow zajmuja powierzchnie mieszkalne
[1]. Natomiast wedlug komunikatu Komisji Europejskiej [2], okolo 85-95% ogotu
istniejgcych budynkéw nadal bedzie uzytkowanych przez kolejne 27 lat. Cze$¢ z nich juz teraz
wymaga remontow W celu zmniejszenia zuzycia energii niezb¢dnej do utrzymania komfortu
termicznego uzytkownikow. Szczegdlnym wyzwaniem sg budynki zlokalizowane w gestej
tkance miejskiej oraz objete ochrong konserwatorska.

Odpowiedzig na potrzeby zwigzane z obnizeniem energochionnosci budynku, przy
jednoczesnym zwigkszeniu jako$ci zycia mieszkancoéw, moze by¢ zazielenianie elewacii.
Badania [3-9] wskazuja, ze zarowno Sciany, jak i dachy pokryte ro§linno$cig moga pozytywnie
wplynagé na izolacyjno$¢ budynkoéw, w szczegdlnosci tych, ktorych termomodernizacja nie
zostata wykonana. Dodatkowym ich atutem jest zwickszanie obszarow biologicznie czynnych
w miastach. Jest to korzystne rozwigzanie, takze W zawigzku z retencjag wod opadowych oraz
ograniczaniu wyst¢gpowania miejskiej wyspy ciepla. Co za tym idzie, zardwno polityka miast,
krajow, czy m.in. Unii Europejskiej ukierunkowana jest na dziatania zrownowazone, a ich
organy zalecaja stosowanie rozwigzan uwzgledniajacych zielone $ciany i dachy na budynkach.

Wplyw roslinnosci porastajacej Sciany na energochtonno$¢ obiektow okreslana jest
poprzez transport ciepta z i do budynku. W tym celu niezbgdne jest wykorzystanie modeli
matematycznych do opisu tego zjawiska. Istnieje wiele schematow [10-16], ktore pozwalaja
wyznaczy¢ ilo$¢ ciepta transportowanego przez §$ciang, zarowno Z roslinnoscia, jak i bez.
Weryfikacj¢ modeli wykonywano na podstawie danych zgromadzonych w réznych strefach
klimatycznych, lecz zaden z odnalezionych nie zostat sprawdzony w klimacie Polski.

Na potrzeby niniejszej pracy przeprowadzono dlugoterminowe badania do§wiadczalne
w budynkach z roslinno$cig na $cianach zewngtrznych oraz bez niej. Na ich podstawie
zmodyfikowano scharakteryzowany w literaturze [13] model matematyczny opisujacy
transport ciepta przez przegrode z zielong fasada do warunkow klimatu umiarkowanego
cieptego typu przejsciowego w okresie zimnym. Przeprowadzono takze symulacje
w dedykowanym oprogramowaniu WUFI Plus, na podstawie ktorych wskazano wplyw
zielonych $cian na obnizenie energochlonno$ci przykladowego budynku. Analizy, ktore
przeprowadzono na podstawie badan do§wiadczalnych oraz symulacji, objety takze wybrane

wskazniki komfortu termicznego. Na ich podstawie wskazano stopien zmienno$ci komfortu
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termicznego w pomieszczeniach w przypadku warstwy roslinnosci na przegrodach budynku

oraz bez niej. Obserwacje, analizy oraz ich wyniki zostaty zestawione W niniejszej pracy.

2. Dotychczasowy stan badan

Badania zielonych $cian W tematyce obnizenia energochtonnosci budynkéw oraz ich
wplywu na transport ciepta z i do budynku prowadzone sg juz od lat 80 - tych XIX wieku.
Pionierem w tym zakresie jest Azja. Pomiary ianalizy wykonywane byty takze w krajach
Ameryki Potnocnej, jak i w Europie, rzadziej na kontynencie Afrykanskim oraz Potudniowej
Ameryce.

Pierwsze eksperymenty z udziatem roslinno$ci zlokalizowanej w przestrzeniach miejskich
polegaly na sprawdzeniu wptywu zielonych $cian na efekt chlodzenia [17]. Juz wtedy
wykazano oddziatywanie roslin na redukcje temperatury w ich sasiedztwie oraz za warstwa
zieleni. Kolejne badania [18-22] utwierdzity naukowcow, ze zarowno zielone $ciany, jak
i zielone dachy mogg mie¢ pozytywny wptyw na obnizenie energochtonnosci budynku, a takze
na mikroklimat otoczenia. Z uwagi na roznice zwigzane z parametrami powietrza
zewngtrznego, warto$ci dla obiektéw zlokalizowanych w roznych lokalizacjach moga si¢
r6znic.

Roéwnolegle z eksperymentami prowadzono takze symulacje dotyczace oddzialywania
zielonych $cian m.in. na temperatur¢ otoczenia, temperature przegrody, hatas, czy predkosc
wiatru wich poblizu, a takze na zuzycie energii W obiekcie [23-25]. Wtym celu
wykorzystywano oprogramowania takie jak np. EDSL Tas, Energy Plus, WUFI, TRNSYS.
Wigkszo$¢ wynikow obrazujacych zastosowanie roslinnosci na przegrodach wykazata
pozytywny jej wplyw na powyzsze parametry.

W literaturze [10-16] odnalez¢ mozna modele opisujace transport ciepta przez $ciany
z roslinno$cig, ktore bazuja na wielu parametrach zwigzanych m.in. z promieniowaniem
krotkofalowym, dlugofalowym, ewapotranspiracja, konwekcja, przenikaniem oraz
przewodzeniem ciepta, a takze na wskazniku pokrycia lisciowego LAI (stosunek powierzchni
lisci do powierzchni gruntu). Nalezy jednak podkresli¢, ze weryfikacj¢ modeli opisywanych
w literaturze wykonano, bazujac na danych uzyskiwanych z eksperymentéw prowadzonych
w warunkach innych niz polskie. W literaturze nie odnaleziono modelu transportu ciepta przez
przegrode z ro$linnoscig zlokalizowana w klimacie umiarkowanym cieptym typu

przejsciowego.
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W ostatnich latach zauwazono wzrost zainteresowania tematykg zielonych $cian. Wskazuje
na to tym liczba opublikowanych artykutéw w czasopismach naukowych dotyczacych
roslinnosci pokrywajacej Sciany (wzrost liczby publikacji uwzgledniajacych frazg kluczowa
»green walls” o 140% w latach 2019 - 2022 [26]) oraz regulacji prawnych uwzgledniajacych
zalecenia dotyczace terenéw biologicznie czynnych. Zainteresowanie powyzszym tematem
zwigzane jest Z wieloma korzys$ciami, ktore mozna osiagnaé¢ dzigki wykorzystaniu zieleni na

przegrodach, w szczegdlnosci na terenach miejskich i obiektach istniejacych.

3. Teza, cele i zakres pracy

Na podstawie wnioskow z przeprowadzonych analiz Zrodet literaturowych wykazano
wplyw roslinnosci na przegrodach na przeptyw ciepta przez przegrode budynku. Dla tego
warunku sformutowano teze¢ badawcza:

»Mozliwa jest modyfikacja istniejagcego modelu matematycznego opisujacego proces wymiany
ciepta przez przegrode z warstwg roslinnosci dla $ciany zlokalizowanej w klimacie
umiarkowanym cieptym typu przej$ciowego dla okresu zimowego.”

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie modelu bazujagcego na danych
doswiadczalnych opisujacego transport ciepta przez przegrodg z warstwa roslinnosci dla
warunkow klimatu umiarkowanego cieptego typu przejsciowego w okresie zimnym na bazie
istniejgcego, opisanego w literaturze [13] modelu wymiany ciepta. Wyznaczono takze cele
towarzyszace, ktore stanowia:

o okreslenie wptywu zielonej $ciany na energochtonno$¢ budynku w okresie zimnym,

e Wyznaczenie oraz poroéwnanie wielko$ci wybranych wskaznikow komfortu

termicznego dla budynkow z roslinnoscia na Scianach i bez niej,

e sprawdzenie wptywu roslinnosci na temperatur¢ W otoczeniu zielonej fasady budynku

w okresie zimnym.

Powyzsze cele zrealizowano na podstawie przegladu aktualnego stanu wiedzy, wynikow
badan do§wiadczalnych, wykonanych obliczen, symulacji oraz ich analiz.

Badania wstepne pracy objety studia literaturowe w tematyce zielonych $cian i komfortu
termicznego. Dotycza klasyfikacji roslinnosci implementowanej na przegrodach pionowych,
a takze pozytywnych oraz negatywnych aspektow ich zastosowania. Przeanalizowane
publikacje naukowe uwzgledniajag modele opisujace transport ciepta, a takze wymiang ciepta

oraz masy przez $ciany pokryte roslinnoscia.
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Wykonano stanowisko pomiarowe, ktore postuzylo przeprowadzeniu badan
doswiadczalnych. Pomiary zrealizowano w dwoch istniejagcych budynkach mieszkalnych,
ktorych $ciany zewnetrzne wykonane zostaly z cegly petnej 12 cm oraz 24 cm, a migdzy nimi
znajduje sie 12 - sto centymetrowa pustka powietrzna. Sciany zewnetrzne jednego z budynkow
pokrywa warstwa roslinnosci, a pustka powietrzna w przegrodzie zostala wypekniona pianka
poliuretanowg. Stanowiska wyposazono w Czujniki pomiarowe z automatyczng rejestracja
mierzonych parametréw, ktére rejestrowaly parametry powietrza w pomieszczeniu,
temperatury powierzchni $cian zewnetrznych, a takze temperatury w otoczeniu roslinnosci.
Przeprowadzono analizy zmierzonych i wyznaczonych parametrow dotyczacych m.in.
zawarto$ci wilgoci w powietrzu wewnetrznym, temperatury promieniowania przegrod
w budynkach z ro§linnoscig na $cianach i bez niej.

Kolejny etap niniejszego opracowania to modyfikacja istniejacego w literaturze modelu
opisujacego przeptyw ciepta przez przegrode z ro$linnoscig. Uwzgledniono adaptacj¢ modelu
do warunkoéw klimatu umiarkowanego cieptego typu przejsciowego W okresie zimnym, a takze
do zmiany wskaznika ulistnienia LAI. W celu modyfikacji modelu wykorzystano metody oraz
narzedzia do statystycznych analiz danych. Ponadto do weryfikacji zmodyfikowanego modelu
[27] zastosowano dane zarejestrowane na wykonanym stanowisku pomiarowym.

W celu oceny oraz poréwnania odczu¢ cieplnych mieszkancow budynkéw z warstwg
roslinnosci 1bez niej przeprowadzono badania ankietowe, oraz pomiary parametrow
mikroklimatu w pomieszczeniach. Na tej podstawie wykonano obliczenia oraz analizy
wielkosci wybranych wskaznikow komfortu cieplnego W obiektach objetych badaniami
terenowymi.

W celu okreslenia wplywu zielonej $ciany na energochtonno$¢ budynku oraz parametry
komfortu termicznego wykonano symulacje i analizy w programie WUFI Plus, opracowanym

przez Instytut Fraunhofera, ktorego dziatania bazuja na modelu higrotermicznym Kiinzel’a.

4. Zielone sciany

W Polsce, w Europie, jak i na catym $wiecie trend zrownowazonego budownictwa caty czas
si¢ rozwija. Roslinno$¢ na przegrodach budynkéw oraz wich poblizu, jak m.in. drzewa,
krzewy, trawy, jest jednym z jego elementow. Rosliny moga pokrywac przegrody pionowe,
tworzac zielone $ciany, a takze zajmowac zewnetrzne konstrukcje poziome — zielone dachy.
Ziclone $ciany mogg by¢ stosowane na zewnatrz budynkéw, czego dotyczy niniejsze

opracowanie, jak i w ich wnetrzach.
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Pierwsze wzmianki na ten temat roslinnosci na przegrodach dotyczg wiszacych ogrodow
Babilonu sprzed okoto 2,5 tysigca lat. W okresie nowozytnym wykorzystywano rosliny pnace
na $cianach zewnetrznych jako element ozdobny budynkéw. Ich zastosowanie pehito takze
funkcje zacienienia obiektu [28]. System zielonych $cian zaczat ponownie pojawiaé sie
w przestrzeni publicznej w latach 80 - tych XX - go wieku. Francuski botanik, Patric Blanc
zaprojektowal wowczas system zywych Scian [29]. W ostatnich latach rozwigzania polegajace
na zastosowaniu roslin na przegrodach przezywaja renesans, ma t0 bezposredni zwigzek

z wieloma korzy$ciami ptyngcymi z ich wykorzystania.

4.1. Klasyfikacja zielonych $cian

Podstawowym podziatem ro$linnosci na $cianach, jakie wskazuje literatura [30], jest
sklasyfikowanie ich ze wzgledu na stosowang konstrukcje. Wyszczegodlnia si¢ zielone fasady,
w ktérych substrat glebowy znajduje si¢ u podndza przegrody oraz zyjace $ciany, ktorych
system korzeniowy rozmieszczony jest na powierzchni catej Sciany. Rozwigzania te roznig si¢

stosowang roslinnoscia. Pelng klasyfikacje przedstawia Rysunek 1.
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Elementy konstrukcyjne zarowno zielonych fasad, jak i zyjacych $cian stosowanych na
zewnatrz budynkéw, powinny by¢ wykonane z materiatdw trwatych i odpornych na dziatanie

warunkow atmosferycznych, takich jak np. aluminium, stal ocynkowana badz nierdzewna [29].

Zielone fasady
Do zielonych fasad wykorzystywane sg rosliny pnace, ktore wspinaja si¢ bezposrednio po
Scianie lub po specjalnie przygotowanej do tego konstrukcji znajdujgcej si¢ W pewnej

odlegtosci od przegrody.

Zdjecie 1 Korzonki czepne winobluszczu (kolekcja autorki)

Zielone fasady dzieli si¢ na bezposrednie i posrednie. W przypadku pierwszych z nich,
stosuje si¢ ro§linnos$¢ posiadajaca zdolnos¢ ,,przyczepiania si¢” do $ciany. Takg wtasciwosé
majg np. Winobluszcz trojklapowy (Zdjecie 1), bluszcz pospolity czy hortensja pnaca [31].
Natomiast fasady posrednie wykonuje si¢ W pewnej odlegltosci od $ciany, wykorzystujac przy
tym elementy, po ktorych pnacza moga si¢ okrecaé i wspinac, np. stalowe linki oraz siatki. To
rozwigzanie wymaga roslinnosci 0 wskazanej wyzej charakterystyce, wtym celu idealnie
sprawdza si¢ np. diawisz, wiciokrzew czy glicyna [31]. Niekwestionowanym atutem
stosowania zielonych fasad jest niewielka ilo$¢ gleby niezbedna do uprawy pnaczy, a co za tym
idzie takze waga rozwigzania, o czym mowa W punkcie 4.2 Zalety i ograniczenia zielonych

Scian niniejszego opracowania.



Zyjqce $ciany

System zywych $cian charakteryzuje si¢ wykorzystaniem dedykowanych skrzynek, koszy
lub paneli umieszczonych na catej powierzchni $ciany, W ktérych znajduje si¢ podtoze glebowe
wraz z ro$linami [32]. Ten rodzaj zielonej Sciany zazwyczaj Stanowi odrebng konstrukcje, ktora
znajduje sie W pewnej odleglosci od przegrody. Roslinno$¢ wykorzystywana do systemu
zyjacych $cian zazwyczaj posiada ptytki system korzeniowy, przyktadem sg m.in. mchy, trawy
i krzewy [33]. Cho¢ najpopularniejszym rozwigzaniem jest stosowanie substratu glebowego do
nasadzen, to mozna go zastapi¢ geowldkning [34]. Dodatkowo, ze wzgledu na ryzyko
zawilgocenia przegrody pionowej, stosuje si¢ rozwigzania, W ktérym roslinno$¢ znajduje si¢
W podtozu filcowym izolowanym od $ciany panelami PCV [35].

W przypadku ogrodéw wertykalnych nawadnianie realizowane jest poprzez specjalnie do
tego celu przeznaczony system rozsaczajacy, mogacy wykorzystywac zgromadzong wezesniej
wode deszczowa. Oprocz wody, do prawidlowego wzrostu roslinnos¢ potrzebuje sktadnikéw

odzywczych, ktore sg rozprowadzane przez dedykowane temu aplikatory nawozow [29].

Popularne zielone sciany [36]
Najpopularniejsze zielone $ciany zostaly zaprojektowane przez francuskiego botanika
I artyste Patricka Blanca. Naleza do nich $ciany m.in.:
e Muzeum CaixaForum, Madryt, Hiszpania,
o  Musée du Quai Branly, Paryz, Francja,
e Oasis of Aboukir, Paryz, Francja,
e La Grande Epicerie, Paryz, Francja,
Ogrod wertykalny znajdujacy si¢ na budynku Muzeum CaixaForum w Madrycie (Zdjgcie
2) to zyjaca $ciana ztozona z ponad 15 000 roslin, ktore zajmujg taczng powierzchni¢ okoto
460m?. Ich nawodnienie realizowane jest poprzez zautomatyzowany system skladajacy sie
z sieci rur, natomiast sama uprawa odbywa si¢ bez uzycia gleby.
Druga ze $cian zostata wykonana w 2004 roku, jednak w latach 2017 - 2018 poddano ja
renowacji. Obecnie, zyjaca $ciana na Musée du Quai Branly (Zdjgcie 3), sktada sie¢ z 15 000
roslin w 376 odmianach. Jej zadaniem jest podniesienie estetyki obiektu, ale roéwniez

wzmocnienie izolacji termicznej oraz akustycznej.
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Zdjecie 2 Muzeum CaixaForum, Madryt, Hiszpania Zdjecie 3 Musée du Quai Branly, Paryz, Francja
(https://www.verticalgardenpatrickblanc.com/realisations) (https://www.verticalgardenpatrickblanc.com/realisations)

Natomiast jednym z najwigkszych ogrodow wertykalnych w Stanach Zjednoczonych jest
Gardenhouse w Beverly Hills. Budynek oddano do uzytku w2020 roku. Sciany czesci
handlowej obiektu zostaly pokryte roslinnoscia odporng na lokalne warunki klimatyczne. Do
jej budowy wykorzystano sukulenty, ktére nie wymagaja nawadniania, dzigki czemu sa tatwe
I oszczgdne W utrzymaniu.

Roéwnie popularnym wérod ogrodéw wertykalnych jest ogréd znajdujacy si¢ przy Worth
Avenue, Palm Beach na Florydzie. Jedng z przegréd sklepu Saks Fifth Avenue zdobi prawie
11 000 roslin, a koszt catego projektu wyniost okoto 250 tys. dolaréw. Pomyst na $ciane

wykonang z ro§linnosci zostat zaczerpnigty z jednej z koncepcji Patrica Blanca.

it T

Zdjecie 5 Zyjaca $ciana na terenie Urzedu Miejskiego we

Zdjecie 4 Bezposrednia zielona $ciana na budynku Muzeum g ‘ |
Wroctawiu (kolekcja autorki)

Narodowego we Wroctawiu (kolekcja autorki)

Budynki pokryte ro§linnoscig znajduja si¢ takze w Polsce. Najpopularniejszym z nich jest

Muzeum Narodowe we Wroclawiu, co przedstawia Zdjecie 4. Jego Sciany zewnetrzne pokryte
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sa winobluszczem, ktore zasadzono ponad 20 lat temu. W stolicy Dolnego Slaska znajduje si¢
réwniez zyjaca $ciana. Zdjecie 5 prezentuje jedng z nich zainstalowang na dziedzincu Urzedu

Miejskiego.

4.2. Zalety i ograniczenia zielonych $cian

Wykorzystanie roslinno$ci na przegrodach niesie ze sobg szereg korzysci, ale takze wigze
si¢ z pewnymi ograniczeniami. Warto podkresli¢, ze zielone $ciany, w wigkszosci przypadkow
pozytywnie wptywaja na przegrody oraz na ich otoczenie, co zostato szeroko opisane w wielu
publikacjach [3-9,28,34,37].

Rosliny stosowane na zewnatrz | wewnatrz obiektow budujg bariere akustyczng, dzigki
ktorej dany obszar jest izolowany od hatasow pochodzacych ze srodowiska zewngtrznego.
Pierwsze rozwigzania wykorzystujace roslinnos¢ w akustyce opieraly si¢ na odseparowaniu
dzwigkoéw komunikacyjnych. Izolacyjno$¢ akustyczna roslinno$ci zalezy od wielu czynnikow
m.in. od typu wykorzystanej konstrukcji oraz rodzaju zastosowanej zieleni, w tym ilosci lisci
I kata ich nachylenia [38]. Wykazano takze wplyw zielonej Sciany na izolacyjnos$¢ akustyczng
w budynkach [9,39,40]. Opisane w literaturze badania laboratoryjne zyjacej $ciany
potwierdzity, ze ma ona wplyw na obnizenie poziomu hatasu w $rodowisku wewnetrznym.
W opisanym badaniu wyznaczono wazony wskaznik redukcji hatasu (Rw), ktory wyniost 15dB,
a takze wazony wspotczynnik pochtaniania dzwigku (@) rowny 0,40 [41]. Pomiary zielonych
$cian w warunkach rzeczywistych [39] dowiodly, ze warstwa roslinnos$ci o niewielkiej grubosci
wynoszacej 20+30 cm, moze wyghiszy¢ dzwieki pochodzace z obszaréw komunikacyjnych
0 1dB, a szum akustyczny nawet o 3dB. Natomiast analizy numeryczne zrealizowane
w dedykowanym oprogramowaniu wykazaty, ze warto$¢ redukcji hatasu moze osiggngé nawet
4dB(A) [40].

Kolejng zaletg stosowania roslinnosci na $cianach jest ochrona muru przed zasiekajacym
deszczem i zapobieganie wnikaniu wilgoci w jego strukture, co skutkuje niwelowaniem duzych
wahan roznic wilgotnosci w przegrodzie [5,9]. Ma to miejsce, gdy na przegrodzie zostanie
zaimplementowana bezposrednia zielona fasada z zastosowaniem roslinnosci posiadajacej
przylgi, przyssawki ikorzonki czepne [31]. Jednak najkorzystniejszymi rozwigzaniami
w kontekscie wilgotno$ci $ciany sg te, oparte na zastosowaniu zieleni w pewnej odlegtosci od
muru. Wowczas przestrzen pomiedzy fasada budynku a zielong $ciang pozwala na migracje

powietrza, co wspomaga osuszanie przegrody [3].

Strona 24 z 161



Nastepnym pozytywnym aspektem jest obnizenie energochtonnosci budynkow. Roslinnos¢
ze wzgledu na swoje wlasciwos$ci tworzy warstwe izolacyjng [3-9]. Efekt ten jest widoczny nie
tylko latem, ale takze w okresie zimnym w przypadku zastosowania roslin zimozielonych
[4,6,42,43]. Zimg zielona Sciana tworzy bariere przed bezposrednim dzialaniem wiatru na
przegrode [3-9]. Badania wskazuja, ze znaczny ruch powietrza przy Scianie moze obnizaé
efektywnos¢ energetyczng budynku nawet o 50%, a takze wptywac negatywnie na przegrody
uszkadzajac ich powierzchnie. Ro$linnos¢ w formie zielonej $ciany tworzy swego rodzaju
bufor miedzy przegrodg a masg poruszajgcego si¢ powietrza, co doskonale ukazuje Wykres 1.
Dzi¢ki temu jego oddziatywanie jest zminimalizowane, co wplywa na ograniczenie
wychtodzenia dolnej czgéci budynku w okresach chtodnych [4]. Literatura [7] wskazuje, ze
zastosowanie zielonych $cian moze zmniejszy¢ zapotrzebowanie obiektu na cieplo nawet
0 25%.

W miesigcach cieptych roslinno$¢ wptywa na obnizenie temperatury przegrody. W tym
celu wykorzystuje chlodzenie ewaporacyjne z roslin ijego podloza, a takze wytworzone
zacienienie [44,45]. Przedstawia to Wykres 1, na ktorym zaprezentowano profile temperatury
i predkosci powietrza dla roznych typow zielonej Sciany. Na ich podstawie wnioskowaé mozna,
7ze zmiany temperatury moga waha¢ si¢ W mniejszym, badz wigkszym zakresie przy
uwzglednieniu zmienno$ci temperatury zewngtrznej, a takze z uwagi na rézne usytuowanie
sciany wzgledem kierunkéw $wiata. Ponadto roslinnos¢ na przegrodach wplywa na obnizenie
energii przeznaczonej na chtodzenie latem [7,46]. Badania [7] przeprowadzone w mieScie
Hong Kong wskazuja, ze posrednia zielona fasada w miesigcach cieptych, w ktorych $rednia
temperatura zewnetrzna sigga 28°C, moze zredukowac zuzycie energii na potrzeby chlodzenia
powietrza o okoto 76%. Natomiast eksperyment przeprowadzony w Hiszpanii w warunkach
klimatu $rodziemnomorskiego kontynentalnego, wskazat oszcz¢dno$¢ energii na poziomie
blisko 59% dla Zyjacej $ciany oraz niespetna 34% przy zastosowaniu zielonej fasady. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, i1z redukcja energii przeznaczonej na chtodzenie jest zalezna od
srednich temperatur zewnetrznych panujacych w srodowisku oraz zastosowanego rozwigzania

zielonej $ciany.
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Wykres 1 Profile temperatury i predkosci powietrza dla réznych typdw zielonej $ciany [45] (thumaczenie wiasne)
a) bezposrednia zielona fasada, ekspozycja N-W, 20cm roslinnosci, $ciana z cegly ceramicznej, teren zurbanizowany,

b) posrednia zielona fasada, ekspozycja N-E, 10cm roslinno$ci na stalowych linkach w odlegtosci 20cm od $ciany,
Sciana z cegly ceramicznej, teren zurbanizowany,

c) Zy_jafci _s’ciana, ekspozycja W, 10cm roslinnosci w skrzynkach oddalonych od $ciany o 4cm,elewacja ze sklejki, obszar

wigjski.

Roslinno$¢ ma takze pozytywny wplyw na zmniejszenie zanieczyszczen W jej otoczeniu
[37,47] oraz na produkcj¢ tlenu, dzigki czemu pooprawia jako$¢ powietrza. Stopien redukcji
zanieczyszczen rozni si¢ W zaleznosci od rodzaju analizowanych zwigzkow i zastosowanych
roslin. W publikacjach naukowych [47-50] odnalez¢é mozna zamodelowane dane dotyczace
ograniczenia zanieczyszczen W powietrzu poprzez zastosowanie zielonych $cian. Przyktadowo,
poziom pytlu zawieszonego PM 10 moze zosta¢ zredukowany do 50%, a ilo§¢ NO2 znajdujacego
si¢ W powietrzu o okoto 60% [48]. Najwigksze korzysci wiaza si¢ jednak z ograniczeniem ultra
matych czastek (UFP), ich zawarto§¢ W otoczeniu zielonej §ciany moze zosta¢ zmniejszona
nawet o 95% [51]. Natomiast stosujagc zielone S$ciany W miejscach o odpowiednim
nastonecznieniu, redukcja CO, moze osiggna¢ 250pumol m?%/s [50]. Pochtanianie przez ro$liny

matych (PM) oraz ultra matych czgstek moze takze spowolni¢ procesy gnilne zachodzace na
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murowanych $cianach, dzigki czemu zielone $ciany moga opo6znia¢ biologiczne niszczenie
fasad budynkéw [37]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze procesy chemiczne, W ktorych
nastepuje zbyt duza asymilacja gazow (CO2, NO2, SO2), moga degradowa¢ komorki i tkanki
ro$lin, co w konsekwencji jest dla roslin szkodliwe [49]. Ponadto, czgstki pytu adsorbowane
W warstwie powierzchniowej lisci w warunkach silnego wiatru i deszczu mogg wraca¢ do
atmosfery, badz zosta¢ wchtonigte w glebg [52].

Niewatpliwie, wykorzystanie roslinnosci na $cianach wptywa pozytywnie na otaczajacy
mikroklimat. Jednak ich stosowanie ma takze pewne ograniczenia, ktore nalezy uwzglednic¢ juz
na etapie projektowania.

Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na cigzar roélin i elementéw konstrukcyjnych. Ich
srednie warto$ci dla przyktadowych rozwigzan przedstawia Tabela 1. W zaleznoséci od
zastosowanego rozwigzania parametry te r6znig si¢ od siebie. Zielona elewacja jest najlzejszym
rozwigzaniem, bo na 1 m? éciany budynku $rednio przypada 5 kg roélin. Natomiast najbardziej
ingerujaca i obciazajaca konstrukcje obiektu, ze wzgledu na konieczno$é kotwienia I cigzar
catkowity, jest zywa §ciana wykonana z moduldw skrzynkowych, ktérej waga wynosi okoto

100 kg/m?.

Tabela 1 Przyktadowe usrednione masy i koszty zielonej $ciany (opracowane na podstawie [6,53,54])

Posrednia zielona fasada Zyjaca $ciana
z
Typ o :
. _ | Bezposrednia z wykorzystaniem Modutowa Modutowa
zielonej . _ _ Modutowa
: zielona fasada | wykorzystaniem skrzyni na w elastycznych Z podtozem
$ciany o . w skrzynkach .
siatki metalowej substrat torbach piankowym
glebowy
Waga 5 kg/m? 6,5 kg/m? 25-60 kg/m? 100 kg/m? 20 kg/m? 45 kg/m?
Koszt 30-45 €/ m? 35-75 €/ m? 100-800 €/m? 400-600 €/m? 350-750 €/m? 750-1200 €/m?

Zielona fasada charakteryzujaca si¢ nasadzeniem roslinnosci u podnéza §ciany, i ktorej
system korzeniowy pobiera wode z obszaru fundamentow, pozytywnie wptywa na gospodarke
wodng tej przestrzeni. Zielen moze zmniejszy¢ ryzyko podciggania kapilarnego, szczegolnie
w budynkach wykonanych w starych technologiach pozbawionych izolacji
przeciwwilgociowej oraz tam, gdzie ta izolacja zostata uszkodzona [31]. Ograniczeniem
zwigzanym z wykorzystaniem roslinnosci na przegrodzie moze by¢ material, z ktdrego zostata
wykonana $ciana, a W szczegolnosci uszkodzenia jej powierzchni. Natomiast, nalezy mie¢ na
uwadze to, ze niektore pnacza wykorzystujac mikropgknigcia na powierzchni $ciany, moga
powodowac deterioracj¢ materiatu [3]. Jak wskazuja Zrodta literaturowe, mur z cegly pelnej na
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zaprawie cementowo - wapiennej, jak i otynkowana przegroda bedg odpowiednim podtozem
do zastosowania roslinnos$ci [3,32], jednak w przypadku uszkodzen powinno si¢ je wczesniej
wlasciwie zabezpieczy¢.

Roslinno$¢ na $cianach niesie ze sobg takze inne ograniczenia. Przede wszystkim pnacza,
ale takze rosliny innego rodzaju moga zarasta¢ otwory okienne i penetrowa¢ rynny. Dlatego
istotne ich ciagle dogladanie i przycinanie roslin, co moze generowaé¢ dodatkowe koszty
zwigzane jej z utrzymaniem. Ponadto, niejednolite ulistnienie zielonej Sciany moze skutkowaé
tym, ze przez kilka lat system bedzie nieefektywny pod wzgledem termicznym czy
zabezpieczenia przeciwwilgotnosciowego. Moga mie¢ na to wplyw warunki glebowe,
nieodpowiedni dobor roslin lub zta konstrukcja, np. o zbyt matym rozstawie mocowan. Ponadto
ro$linno$¢ utrzymujac wilgo¢ W najblizszym otoczeniu, moze powodowaé zatrzymywanie
wilgoci w $cianach i kondensacj¢ pary wodnej na powierzchni muru. To z kolei zwigksza
ryzyko powstawania plesni, dlatego istotne jest odpowiednie zaprojektowanie systemu, jak
I zabezpieczenie $ciany [31].

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, Zze kazda roslina posiada indywidualne wymagania (Tabela 2)
oraz r6zny czas wzrostu. Niektore z nich nadajg si¢ W miejsca bardzo nastonecznione, nieliczne
natomiast preferuja zacienienia, a zle reaguja na bezposrednie promieniowanie stoneczne.
Dlatego istotna jest ekspozycja elewacji, ktora ma zosta¢ zazieleniona idobdér do niej

odpowiedniej ro§linnosci.

e Ekspozycja potnocna — dominuje na niej cien i potcien. Odpowiednia dla roslin, ktore
nie posiadaja wygérowanych wymagan pod katem o$wietlenia.

e Orientacja poludniowa — stanowisko narazone na bezpo$rednie promieniowanie
stoneczne. Idealna dla roslin potrzebujacych duzego nastonecznienia oraz wysokiej
temperatury.

e Sciana skierowana na wschod — charakterystyczne tagodne nastonecznienie. Sprawdza
si¢ tu ros$linno$¢ preferujaca niskie natgzenie promieniowania stonecznego.

e Ekspozycja zachodnia — wysokie temperatury | wyzsze natgzenie promieniowania

W godzinach popotudniowych.
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Tabela 2 Roéliny iich wymagania najczgséciej stosowane do budowy zielonych fasad w klimacie polskim umiarkowanym
(opracowanie wlasne na podstawie [31])

Sposéb wzrostu
Nazwa polska | Nazwa lacinska Preferencje rosliny ) )

i podtrzymania

winobluszcz Parthenocissus ) )
) . . mrozoodporna, lubi poélcien
trojklapowy tricuspidata
- - Nie wymaga podpor ani
winobluszcz Parthenocissus ] ] Wymaga pocp
S . . mrozoodporna, lubi polcien stelazy.

pigciolistkowy quinquefolia

Posiada zdolno$¢
bluszcz . ] o . .

. Hedera helix cieptolubna, cieniolubna wykorzystywania naturalnej
pospolity ]
porowatosci przegrody
) Hydrangea ] ) L -
hortensja pnaca o lubi potcien W celu wspinania si¢ po niej.
petiolaris
milin Campsis sp. cieptolubna, lubi nastonecznione miejsca
glicyna Wisteria sp. cieplolubna, lubi nastonecznione miejsca | Okreca si¢ wokél elementow
wiciokrzew Lonicera sp. lubi poétcien pionowych, linkach
dlawisz Celastrus sp. mrozoodporna rozpinanych na podporach
chmiel Humulus sp. lubi poétcien i miejsca nastonecznione oraz odpowiednich ramach.
winobluszcz Parthenocissus ) o ]
; . lubi potcien | miejsca nastonecznione
zaroslowy inserta Pnie si¢ po sztywnych
aktinidia Actintdia sp. mrozoodporna, lubi potcien podporach z pretami
kokornak Aristolochia sp. | cieniolubna stalowymi lub drewnianymi.
rdest Fallopa sp. cieptolubna, lubi nastonecznione miejsca | Do Sciany przyczepiaja si¢
meczennica Passifora sp. lubi poétcien wykorzystujac naturalne wasy
winnik Ampelopsis sp. | lubi nastonecznione miejsca i ogonki lisciowe.
powojnik Clematis sp. lubi potcien
Na rynku europejskim funkcjonuje wiele firm $wiadczacych ustugi zwigzane

z wykonywaniem zielonych $cian. Jak mozna odnalez¢ w literaturze [6,53,54], koszt zielonej
Sciany moze si¢ znacznie roézni¢. Im bardziej skomplikowany projekt ogrodu wertykalnego,
tym jego cena za 1m? produktu jest wyzsza. Najmniej kosztownym rozwiazaniem jest zielona
fasada, jej koszt w zaleznos$ci od zastosowanego rozwiazania waha si¢ miedzy 30 a 75 €/m?,
a przy wykorzystaniu dodatkowych skrzyn na substrat glebowy nawet do 800 €/m?. Cena
wykonania zywej §ciany moze by¢ jeszcze wyzsza. W zalezno$ci od uzytego materiatu, rodzaju

mocowania oraz zastosowanej roslinnosci, Im? zywej $ciany moze osiagnaé¢ cene nawet 1200€.

4.3.

Duze aglomeracje zmagajg si¢ coraz cze¢sciej ze zjawiskiem zwanym miejska wyspa ciepta

Zielone $ciany a polityka miast

(UHI, Urban Heat Island). Zastepowanie obszarow biologicznie czynnych, a takze materiatow

przepuszczalnych materig nieprzepuszczalng powoduje lokalnie wzrost temperatury powietrza
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oraz temperatury odczuwalnej. Zjawisko to obserwowane jest w szczegolnosci w centrach
miast [55], co przedstawia Rysunek 2. Efekt dodatkowo potegowany jest poprzez zamykanie
korytarzy powietrznych oraz wzrost poziomu zanieczyszczen. Co istotne, wystgpowanie
miejskiej wyspy ciepla nie ogranicza si¢ do miast zlokalizowanych w strefach klimatycznych
0 ekstremalnie cieptych warunkach. Coraz cze¢$ciej zjawisko obserwowane jest w strefach
umiarkowanych, takze w Polsce, dlatego istotne jest wdrozenie dziatan dazacych do
zmniejszenia tego efektu. Takich jak implementacja roslinnosci w obszarach miejskich oraz na
budynkach zlokalizowanych w miejscach o gestej tkance, czy zastgpowanie nawierzchni

nieprzepuszczalnych przepuszczalnymi.

TEMPERATURA

ciepfo zacbsorbowane

tereny wiejskie przedmiescia strefa srodm iescie mieszkania parki
ekonomiczna miejskie

przedmiescia

Rysunek 2 Miejska wyspa ciepta (opracowanie wiasne)

Lokalny wzrost temperatury powietrza przyczynia si¢ do zwigkszenia temperatury
powierzchni §cian oraz energii zgromadzanej W przegrodach. W okresie letnim ciepto
transportowane jest do wngtrza budynku, co podwyzsza temperature W pomieszczeniach
i zwigksza popyt na energi¢ przeznaczona do wytworzenia chtodu. Natomiast zima w celu
utrzymania wlasciwych parametrow powietrza niezbedne jest zapewnienie ogrzewania.

Zaro6wno generowanie ciepta, jak i chtodu wymaga doprowadzenia energii [56]. W glowne;j
mierze niezbedna wtym celu jest energia elektryczna. W Polsce tylko niewielka jej czesé
pochodzi ze zrédet odnawialnych, w ostatnich latach stanowita ona tylko okoto 22%, co
ukazuje Wykres 2. Najwieksza produkcja pochodzita ze spalania wegla kamiennego
i brunatnego (48% oraz 29%, dane z roku 2019) [57]. To one w gtdéwnej mierze odpowiedzialne
s3 za zanieczyszczenia powietrza, a W szczegolnosci te wystepujace na obszarach miast.

Analizy wykazuja, ze gtdéwnym zrodtem emisji pytu PM2.5, benzo(a)pirenu oraz pytu PM10
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jest ogrzewanie mieszkan i domoéw, czyli tzw. sektor komunalno-bytowy [58-60]. Migdzy
innymi one sg odpowiedzialne za tworzenie si¢ miejskiej wyspy ciepta, jak | majg wptyw na
zmiang klimatu, ktéra ukazuje si¢ wystepowaniem skrajnych zjawisk meteorologicznych np.
fal wysokich temperatur (ang. — heat waves) czy czasowego wystepowania skrajnie niskich
temperatur. Dlatego istotne jest organicznie emisji, a stosowanym w tym celu procesem moze

by¢ zminimalizowanie zapotrzebowania energii na cele ogrzewania i chtodzenia.
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Wykres 2 Udziat energii odnawialnej w koncowym zuzyciu energii brutto w Polsce w latach 2004 - 2021 (opracowanie
wlasne na podstawie [61])

Przepisy prawa, chocby takie jak Dyrektywa Parlamentu Europejskiego [62] w jednym
Z punktow zwraca uwage na wykorzystanie rozwigzan naturalnych w celu obnizenia popytu na
energi¢ przez budynek. Wladze miast w celu przeciwdzialania negatywnym skutkom zmiany
klimatu, poszukuja innych rozwigzan oraz oferuja wsparcie, takze finansowe, W zwigzku
Z realizacjg dziatan sprzyjajacym srodowiskom miejskim. Termomodernizacja budynkow jest
jednym z narzedzi do obnizenia ich energochtonnosci, poprawy szczelnosci, a takze do redukc;ji
generowanych przez nie zanieczyszczen. Izolacja $cian zewnetrznych, dachu, czy wymiana
stolarki okiennej oraz drzwiowej to najpopularniejsze z metod. Tam, gdzie tkanka miejska jest
gesta, a zabudowania w duzej czgsci stanowig budynki dawne i zabytkowe, tego typu prace
modernizacyjne moga by¢ utrudnione, a ich zakres moze by¢ ograniczony. Proces pelnej
termomodernizacji obejmuje takze wymiang instalacji wewngetrznych, w tym centralnego

ogrzewania, nie nalezy zapomina¢ o odpowiednio zaprojektowanej wentylacji [63,64].
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Wszystkie powyzsze czynno$ci powinny dazy¢ do podniesienia komfortu termicznego
mieszkancow.

Zwickszanie obszarow biologicznie czynnych, budowa zielonych dachéw oraz tworzenie
zielonych $cian na obszarach zabudowanych, wpisuje si¢ zarowno W mysl redukcji miejskiej
wyspy ciepla, jak i wide¢ zréwnowazonego rozwoju. Dzigki nim mozliwe jest
zrewitalizowanie istniejacych budynkéw oraz ukrycie nieestetycznych $cian zewngtrznych.
Liczne miasta w catej Europie ina $wiecie skorzystaly ztego rozwigzania, co zostato
przestawione w literaturze [65]. Zestawienie liczby dziatan ukazuje Tabela 3. Naleza do nich
motywacyjnych obnizenie podatkow od nieruchomosci, obnizenie optaty za wode deszczowa,

obnizenie innych podatkow, subsydia oraz obnizenie stopy procentowe;.

Tabela 3 Zestawienie liczby dziatan motywacyjnych na $wiecie na podstawie literatury, dane do roku 2018 (ttumaczenie wiasne
na podstawie [65])

Redukcja podatkow Finansowanie
Kontynent
11 1.2 13 21 2.2
Europa - 3 1 60 2
Azja - - - 7 1
Poétnocna Ameryka 2 7 4 9 1
Potudniowa Ameryka 4 - 2 - -

1.1. Obnizenie podatku od nieruchomosci; 1.2. Obnizenie optaty za wod¢ deszczowa; 1.3. Obnizenie innych podatkow;

2.1. Subsydia; 2.2. Obnizenie stopy procentowej

Przykladami europejskich miast, ktore wprowadzity zachety do stosowania ro$lin na
przegrodach, moga by¢ Bazylea, Hamburg, Krakow czy Wroctaw. W ramach programow
popularyzujacych zielone rozwigzania znajduja si¢ m.in. zachety dla inwestorow w postaci
dotacji. Takim narzedziem jest program LIFE, ktory jest jednym z prosrodowiskowych
narzedzi Unii Europejskiej dziatajacym od 1992roku, skierowany zaréwno dla podmiotow
publicznych, jak iprywatnych [33,66]. W pierwszym kwartale 2021 roku wydano nowe
rozporzadzenie, ktore okresla zasady Programu LIFE na lata 2021 - 2027. Na dzialania
Z obszarow ,,Srodowisko” oraz ,,Dziatania na rzecz klimatu” przeznaczono tacznie 5,4 mld €.

Ponadto, w 1995roku przez wladze miasta Bazylei zorganizowany zostat fundusz, na
ktorym gromadzono $rodki W postaci 4% wpltywow z optat za zuzycie energii elektrycznej. To
rozwigzanie pozwolilo na dofinansowanie kazdego nowopowstajacego zielonego dachu
w kwocie 20 €/m?. Dzigki temu w ciagu 18 miesiecy powstato 120 dachéw pokrytych

ro$linnoécig o tacznej powierzchni okoto 8000m?. W roku 2005 ponownie wdrozono system
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zachet polegajacy na dotacjach, tym razem W wyzszej kwocie 35 €/m?. Skutkiem czego, co
czwarty dach w Bazylei zostat zazieleniony [67].

Podobnie jak w Bazylei, tak i w niemieckim Hamburgu zachgta do zazieleniania
powierzchni budynkow sg dofinansowania. W 2014 ruszyl tam program realizujgcy ide¢
zielonego inteligentnego miasta. Od potowy 2020 roku mozna uzyska¢ dotacje w formie
zryczaltowania nawet 40% kosztéw kwalifikowanych przeznaczonych na zazielenienie
elewacji [68].

Natomiast wiladze Wroctawia wprowadzity zwolnienia od podatku od nieruchomosci
W ramach intensyfikacji powstawania terenow zielonych. System ten dziata juz od 2015 roku,
a ulgi sa przyznawane na budynki, w ktorych zostaty zainstalowane ogrody wertykalne, jak
i zielone dachy. Program ten ma pewne obostrzenia, dotycza one minimalnej powierzchni 15m?

Scian pokrytych ro$linnoscig. Ponadto zwolnienie dotyczy tylko podatku dla powierzchni

mieszkalnych. [69,70]

5. Materialy = budowlane iizolacyjne  wykorzystywane

w budynkach

Struktura budownictwa na $wiecie jest bardzo zréznicowana. Zdecydowang przewage, bo
ponad 75% catkowitej powierzchni budynkéw w Europie [1] stanowiag obiekty mieszkalne.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze niewiele z nich to budynki nowe (Wykres 3). Pozostale, czgsto
wymagaja remontéw z uwagi na ich wysoka energochtonno$é¢. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze
takze fakt, ze wsérdd nich znajdujg si¢ obiekty pod opieka konserwatorskg. Wedtug danych
Gtownego Urzedu Statystycznego tylko w Polsce znajduje si¢ ponad 78 tys. zabytkow (dane na
dzien 16.01.2020). Zeby budynek mogt zosta¢ wpisany do rejestru zabytkéw, musi
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi walorami. Jednym z nich jest wiek. Budynek uznany za
zabytkowy powinien by¢ starszy niz 50 lat, a takich, wsrdd obiektow mieszkalnych jest prawie
40% [71,72].
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11,72%

15,72%

17,57% m <1945

= 1945-1969

= 1970-1979

1980-1989

18,30% = 1990-1999
= 2000-2010

m>2010
12,00%
/ 12,67%
12,02%

Wykres 3 Budynki mieszkalne w Polsce wedtug daty budowy, dane na rok 2017 (opracowanie wiasne na podstawie [1])

W Polsce do roku 1945 najczeSciej powstawaly budynki z muru z cegiet itupanego
kamienia [73]. Stosowano takze konstrukcje muru pruskiego, czyli drewnianej $ciany
szkieletowej wypetnionej cegta. W kolejnych dwudziestu latach, w okresie powojennym $ciany
zewnetrzne wykonywane z cegly pelnej o grubosci 450mm byty najbardziej popularne.
W niewielkiej czesSci z nich stosowano tynki. Znaczny odsetek tego rodzaju budynkow to
kamienice oraz budynki przylegajace do nich np. oficyny* (Zdjecie 6). Dopiero lata 60 - te byty
poczatkiem budownictwa wielkoptytowego, ktére czgsto wykorzystywane byto az do przetomu
lat 80 190-tych. Wtedy zaczeto wykorzystywa¢ konstrukcje zelbetowe [73].
Najpopularniejsze materiaty konstrukcyjne i izolacyjne oraz ich wilasciwosci przedstawia
Tabela 4.

! oficyna — budynek wewnatrz kwartatu. Dawniej przeznaczone byly dla biedniejszych mieszkancow [168]
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Zdjecie 6 Oficyna znajdujaca W Przedmieséciu Otawskim, Wroctaw (kolekcja autorki)

Zazwyczaj w obiektach objetych ochrong konserwatorska, wykonanie docieplenia niesie ze
sobg szereg problemow. Z uwagi na zabytkowy charakter elewacji, zastosowanie tradycyjnej
izolacji $ciany od strony zewngtrznej moze okaza¢ si¢ niemozliwe, albo bardzo utrudnione.
W takich przypadkach najczestszym rozwigzaniem jest docieplenie $cian zewnetrznych po ich

wewnetrznej stronie, co wigze si¢ ze zmniejszeniem powierzchni uzytkowej obiektow.

5.1. Najpopularniejsze materialy stosowane do docieplen i ich
wlasciwosci

Termoizolacja budynkéw moze by¢ wykonywana przy zastosowaniu réznych materiatow,

a kazda zprzegrod wymaga¢ moze innego rodzaju docieplenia. W przypadku S$cian

zewngtrznych najcze$ciej stosowanymi materialami sg styropian, welna mineralna, plyty

klimatyczne wykonane z bloczkow silikatowych czy aerozel.

Tabela 4 Wtadciwosci niektorych materiatdw i przyktadowe warto$ci charakterystycznych parametréow kazdego z nich
(opracowanie wiasne na podstawie [74-76])

Wspélezynnik przewodzenia Wspélezynnik
Gestosé Izolacyjnosé .
ciepla deklarowany przez dyfuzji pary
Material / Parametr objetosciowa akustyczna .
producentow wodnej
W/(mK) kg/m?3 - g/m-h-hPa
Drewno 0,45 300-860 bardzo mata 60-10*
Kamien 2,50 2500 mata 7,5-10*
Cegla petna 0,77 2000 mata 105-10*
Beton 1,30 700 mala 200-10*
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Wspélczynnik przewodzenia Wspélezynnik
Gestosé Izolacyjnosé .
ciepla deklarowany przez dyfuzji pary

Material / Parametr objetosciowa akustyczna _
producentow wodnej

W/(m'K) kg/m® - g/m-h-hPa
Zelbet 1,70 2300 mata 30-10
Styropian 0,04 10-15 mata 12:10*
Welna mineralna 0,035 135-170 bardzo dobra 480-10*
Ptyty klimatyczne 0,06 200-240 dobra 6,7-10*

Aerozel 0,014 1,9-150 bardzo dobra >45-10*

Materiaty te r6znig si¢ wieloma parametrami, ich przyktadowe warto$ci zawiera Tabela 4.
Warto zauwazy¢, ze materialy posiadajace niski wspotczynnik przewodzenia ciepta (1)
zazwyczaj stanowig dobrej jakosci bariere dzwigkow. Najbardziej skutecznym izolatorem,
Z uwagi na najnizszy Wspotczynnik 4 jest aerozel [77]. Jest to jego ogromna zaleta, poniewaz
bezposrednio przektada si¢ on na niezbgdng grubos$¢ zastosowanej izolacji. Ponadto jest to
material przezierny, dzigki czemu moze by¢ w niektorych przypadkach wykorzystywany do
izolacji budynkow pod opieka konserwatora [78]. Aerozel ma bardzo dobre wilasciwosci
wygluszajace. Korzystnie pod tym wzglgdem wypada rowniez welna mineralna, jednak jej
izolacyjno$¢ jest zdecydowanie mniejsza.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze nie kazdy z materialdbw moze by¢ stosowany po stronie
zewngtrznej, jak iwewngtrznej przegrody. Podzial izolacji ze wzgledu na zastosowanie
przedstawia Rysunek 3. Kilka z nich takich jak np. roslinno$¢, piana natryskowa czy wetna
mineralna mogg by¢ wykorzystywane zarowno przy izolacji od $rodka, jak 1 od zewnatrz

przegrody.

01 Stosowane po stronie zewnetrzne;

tynk cieptochronny,
styropian

Stosowane po stronie
02 wewnetrznej i zewnetrznej

zielone $ciany

izolacja prézniowa (VIP)
typu Kingspan

piana natryskowa
aerozel

wetna mineralna

tynk cieptochronny

Stosowane po stronie

wewnetrznej
piyty klimatyczne

Rysunek 3 Popularne materiaty izolacyjne (opracowanie wiasne)
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Jak wskazujg badania, zielone $Sciany takze moga by¢ wykorzystywane jako materialy
izolacyjne. Co wazne, konserwatorzy zabytkow zezwalaja na takie rozwiazania, z uwagi na to,
Ze moga one opozniac¢ procesy biodeterioracyjne na zabytkowych murach [37]. W zaleznosci
od rodzaju wykorzystanej na budynku roslinnosci i jej konstrukcji mogg one W rézny sposob
wplywaé na izolacyjno$¢ cieplng przegrody. Znaczenie ma tu typ zaimplementowanej
roslinnosci, jej grubo$é, odlegltos¢ od $ciany. Rozpatrujac przypadek wykorzystania
bezposredniej zielonej fasady, w ktorej zastosowana ro$linno$¢ utrzymuje liscie takze
W okresie zimnym, mozna mowic o calorocznym obnizeniu wspotczynnika przenikania ciepta
dla sciany (U).

Wykres 4 przedstawia wplyw bezposredniej zielonej fasady, zlozonej z 35 - cio
centymetrowej warstwy bluszczu, na przenikanie ciepta przez przegrodg zewngtrzng w okresie
zimnym. Jak mozna zauwazy¢, pokrywa lisci moze znaczaco wplywaé na obnizenie
wspotczynnika U. Wielko$¢ zmiany wzrasta wraz ze zmniejszeniem si¢ izolacyjnosci
przegrody. W przypadku $ciany zewnetrznej posiadajacej wspotczynnik przenikania ciepta na
poziomie 2,5W/m?-K wskaznik poprawy izolacyjno$ci $ciany moze wzrosnaé nawet o 18%. To
Z kolei ma bezposredni wptyw na obnizenie energochtonnosci budynku zimg [9]. W okresie

letnim wartos$ci te sg wyzsze [43,44].

3
o 18%
=y 2,5
(0]
R3]
.S
g 2
e
+
SE s
oz 2
=
g 1
N
2
2,
Z 0,5
=

0

bez roélin =@=2z rodlinami

Wykres 4 Wptyw pokrycia biologicznego na wspotczynnik przenikania ciepta dla $ciany zewngtrznej w okresie zimnym
(opracowanie wiasne na podstawie [9])
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Roslinno$¢ poprzez pobieranie wody z przegrody za pomocg przylg, przyssawek
I korzonkow czepnych zabezpiecza $ciang przed bezposrednim dziataniem deszczu oraz
powoduje utrzymanie wilgotnosci przegrody na nizszym poziomie niz W przypadku $ciany bez
zieleni [31], co wptywa na redukcje wspotczynnika przenikania ciepta [9]. W tym przypadku
ros$linno$¢ stanowi takze ochrong $ciany [79]. Otynkowana przegroda zazwyczaj wymaga
renowacji juz po 25-30 latach, natomiast przy zastosowaniu i odpowiedniej pielggnacji zielonej

$ciany, okres ten moze zosta¢ wydtuzony nawet o 15 lat [3].

5.2. Wymagania dotyczace wspoétczynnika przenikania ciepla dla

scian zewnetrznych w Polsce
Jak wspomniano w punkcie 5 niniejszego opracowania, znaczna cz¢$¢ budynkow to obiekty
wybudowane w ubiegtym stuleciu. Wymagania izolacyjne poszczegolnych elementéw byty
inne niz wartosci, na ktore wskazuja dzisiejsze przepisy. Zar6wno ustawa Prawo budowlane
[80] oraz inne akty prawne, a obecnie Rozporzadzenie Warunki techniczne, jakim powinny
odpowiada¢ budynki iich usytuowanie [81], zawieraja minimalne warto$ci wspotczynnika
przenikania ciepta dla poszczego6lnych elementow obiektu wzniesionych w okre§lonych latach.

Dane te przedstawia Tabela 5.

Tabela 5 Warto$ci wspolczynnika przenikania ciepta dla §ciany zewnetrznej wedhug roku oddania budynku do uzytkowania
(opracowanie wiasne na podstawie [73,82])

Rok budowy . Wymagany wspolczynnik U dla
Podstawa prawna i data
budynku $cian zewnetrznych, W/m2-K

Prawo Budowlane:

Do 1966 a) w srodkowej i wschodniej czesci Polski mur 2 cegly 1,16

b) w zachodniej czg$ci Polski mur z l% cegly 1,40

Norma PN-64/B-03404 od 1.01.1966
1967-1985 1,16
Norma PN-74/B-02020 od 1.01.1976

1986-1992 Norma PN-82/B-02020 od 1.01.1983 0,75
1993-2002 Norma PN-91/B-20020 od 1.01.1992 0,55
2002-2008 0,30
2009-2013 Rozporzadzenie; 0,30
2014-2016 Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki 0,25
2017-2020 i ich usytuowanie 0,23

Od 2021 0,20
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Na bazie powyzszych warto$ci zauwazy¢ mozna, ze wymagania co do izolacyjnosci pionowych
przegrod zewngetrznych caty czas rosng [83]. Od 1966 roku, gdzie w Prawie Budowalnym [80]
okreslono jego minimalng warto$¢ na poziomie 1,16W/m*K , az do wartosci, obowigzujacej

od roku 2021, czyli do 0,2W/m*K.

6. Komfort cieplny

Zadowolenie cztowieka zwigzane z parametrami powietrza panujagcymi W pomieszczeniu
oraz z jego indywidualnymi odczuciami nazywane jest komfortem termicznym [84]. Stan
komfortu wystepuje wowczas, gdy dana osoba nie odczuwa gorgca czy zimna, a panujace
warunki sg dla niej neutralne. Odczucia te odnoszg si¢ do bilansu cieplnego organizmu
cztowieka, ktory jest zalezny od metabolicznej produkcji ciepla, strat ciepta spowodowanych
oddychaniem, jak i wymiang ciepta na drodze przewodzenia, konwekcji, promieniowania oraz
parowania na drodze odprowadzenia potu z ciata, oraz oddychania (Rysunek 4) [84,85]. Jesli
bilans opisany rownaniem (1) wynosi zero, to oznacza, ze energia wytwarzana przez organizm
cztowieka w catosci oddana jest do otoczenia, a w warunki w pomieszczeniu sg komfortowe
[85,86].

M—W=E+C+R+ Cros+ Eyes +K+S (1)
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Rysunek 4 Bilans cieplny organizmu (opracowanie wiasne na podstawie [85,87])

Tempo metabolizmu S$cisle zwigzane jest zreakcjami chemicznymi zachodzacymi
w organizmie cztowieka. W zaleznosci od indywidualnych uwarunkowan np. od wieku bedzie
nastepowac Z r6zng wartoscig. Dlatego, podczas analiz i badan komfortu termicznego nalezy
mie¢ na uwadze indywidualne atrybuty danej osoby np. jej pte¢ wiek, BMI [88]. Na tempo
metabolizmu sktada si¢ mechaniczna praca organizmu i produkcja ciepta netto. Wzrost
aktywnosci organizmu wigze si¢ ze wzrostem jego temperatury, a W celu utrzymania jej na
poziomie okoto 37°C konieczne jest rozproszenie ciepta [89]. Najwigksza ilos¢ energii
termicznej odprowadzana jest poprzez skore, dlatego metabolizm wyraza si¢ zazwyczaj
W jednostce 1met, co rowne jest S8W/m? i oznacza wydzielang przez organizm energie cieplna
z 1m? powierzchni ciala [90]. Tempo metabolizmu mozna okre$li¢ na podstawie tablic
zamieszczonych w normie PN-EN ISO 7730 [91], co przedstawia Tabela 6, wyznaczy¢ za

posrednictwem formut zawartych w 1SO 8996 [92], badZz wykorzysta¢ w tym celu metody
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szacowania izolacyjnosci zawarte W zaltgczniku do Standardu ASHRAE 55 [87]. Nalezy przy

tym zwr6ci¢ uwage Na ograniczenia zastosowania powyzszych narzedzi.

Tabela 6 Wartosci tempa metabolizmu wedtug normy PN-EN ISO 7730 [91]

Aktywnosé Tempo metabolizmu

W/m? met

Spoczynek w pozycji potlezacej 46 0,8

Spoczynek w pozycji siedzacej 58 1,0

Aktywno$¢ W pozycji siedzacej (biuro, miejsce zamieszkania, szkota, laboratorium) 70 1,2
Mata aktywno$¢ W pozycji stojacej (robienie zakupow, laboratorium, lekki przemyst) 93 1,6

Srednia aktywno$é W pozycji stojacej
(sprzedawca, prace c;};mowe, obps%ugajlekkjiej onrabiarki) 1e 20
Chodzenie na poziomie terenu z predkoscia:

2 km/h 110 1,9

3 km/h 140 2,4

4 km/h 165 2,8

5 km/h 200 3,4

Pozostate sktadowe bilansu cieplnego, czyli wymiana energii na podstawie przewodzenia,
konwekcji, promieniowania oraz parowania, uzaleznione sa od parametrow srodowiskowych
i odziezy, ktora ma na sobie respondent.

Ilos¢ oraz jako$¢ ubran kazdej osoby okre§lana jest izolacyjnoscig, to jeden
Z indywidualnych parametrow majacych wptyw na komfort cieplny. Izolacyjno$¢ odziezy
wyrazana jest W jednostce lclo. Przyktadowe warto$ci zestawione sg w normie PN-EN 1SO
7730 [91] i przedstawia je Tabela 7, a metody wykorzystywane do ich obliczania zawiera PN-
EN ISO 9920 [93] oraz Standard ASHRAE 55 [87].

Proces wypromieniowania ciepta zorganizmu odbywa si¢ za posrednictwem fal
elektromagnetycznych w pasmie podczerwieni. Jego emisja zalezna jest réwniez od
powierzchni ciata, im jest ona wigksza, tym wigcej energii zostanie oddane do otoczenia.
Wymiana energii na bazie przewodzenia $ci$le wigze si¢ z bezposrednim kontaktem z innym
obiektem np. $ciang czy krzestem. W przypadku ludzi jest to zazwyczaj tylko odsetek traconej
przez organizm energii, z uwagi na odziez, ktora jest w tym uktadzie izolatorem. Konwekcja,
czyli wymiana ciepta z powierzchni organizmu, w szczeg6élnosci zalezy od warunkoéw
srodowiska, od roznicy temperatur migdzy ciatem a powietrzem otoczenia, a takze od predkosci
i wilgotnosci powietrza. Utrata energii przez parowanie przebiega wtedy, gdy $rodowisko
przestrzeni, w ktorym znajduje si¢ cztowiek, charakteryzuje si¢ nizsza prezno$cig pary wodne;j

W niej zawartej niz jej warto$¢ na powierzchni skory czy blon §luzowych dréog oddechowych.
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Zwigzane jest Z tym uczucie dusznosci, ktére mozna zaobserwowac, gdy odparowanie wody
z organizmu jest utrudnione poprzez podwyzszong wilgotnos¢ i temperatur¢ powietrza. Takie
warunki najczesciej spotykane sg w obszarach tropikalnych, cho¢ niejednokrotnie takie
odczucia mogg réwniez wystepowac si¢ W klimacie umiarkowanym [85,94]. Natomiast zbyt
niski poziom wilgotno$ci W pomieszczeniu moze skutkowaé wysuszaniem si¢ $luzowki

w uktadzie oddechowym oraz powodowaé sucho$¢ skory, a takze bole glowy [95].

Tabela 7 1zolacyjnos¢ cieplna odziezy wedtug normy PN-EN 1SO 9920 [93]

Cze$¢ odziezy Jednostka clo
lekkie 0,02
skarpety
grube do kostek 0,05
biustonosz i majtki 0,03
slipy 0,03
o nylonowe ponczochy i rajstopy 0,03
bielizna
kalesony 0,10
podkoszulek 0,04
bluzka 0,09
koszulka z rekawkami (T-shirt) 0,15
lekka koszulka z dtugimi regkawkami 0,20
koszula
typowa koszula z dtugimi rekawami 0,25
flanelowa koszula z dtugimi r¢kawami 0,30
lekka letnia spodnica 0,15
spodnica _
gruba zimowa 0,25
lekka sukienka z krotkimi rekawami 0,20
sukienka gruba zimowa sukienka z dtugimi rekawami 0,40
kombinezon 0,55
kamizelka bez rekawow 0,12
cienki sweter 0,20
sweter
sweter normalny 0,28
gruby sweter 0,35
szorty 0,06
) lekkie spodnie 0,20
spodnie _
typowe spodnie 0,25
flanelowe/bawelniane spodnie (zimowe) 0,28
na cienkiej podeszwie 0,02
obuwie typowe 0,03
na grubej podeszwie 0,04

Komfort termiczny jest takze jedng ze sktadowych jakosci powietrza wewnetrznego (1AQ)

[96], oba z nich uznano za istotne w kontekscie uzytkowania budynkéw [97]. Zwigzane sg z
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nimi zaréwno parametry fizyczne (m.in. temperatura, wilgotnos¢ wzgledna, predkos¢
powietrza) oraz parametry chemiczne powietrza w pomieszczeniu (m.in. st¢zenie dwutlenku
wegla czy pylow zawieszonych [96,98]) .

Na komfort cieplny najwiekszy wpltyw ma temperatura powietrza oraz promieniowania
przegrod. Relacje miedzy tymi parametrami oraz obszar komfortu przedstawia wykres
Koeniga, Wykres 5. Mozna z niego odczyta¢, ze warunki neutralne dla cztowieka to takie, gdy
srednia temperatura powietrza W pomieszczeniu miesci si¢ migdzy 15°C a 20°C przy
jednoczesnym zachowaniu $redniej temperatury powierzchni przegrod w przedziale 22+27°C
[99].

Z komfortem cieplnym $cisle zwigzane jest pojecie dyskomfortu, ktore zostalo Szerzej
opisane w normie PN-EN 1SO 7730 [91]. Dotyczy ono miejscowego wychtodzenia badz
zbytniego nagrzania czes$ci powierzchni ciata. Na indywidualne odczucia wplyw moga mieé
m.in. asymetria temperatury i predko$ci powietrza W pomieszczeniu [64], a takze temperatura
otaczajagcych przegrod [91]. Pionowy gradient temperatury w strefie przebywania ludzi, jak
wskazuje literatura [95], nie powinien przekraczac¢ 10°C.

Predkos¢ powietrza w szczegdlnosci ma wptyw na temperatur¢ odczuwalng, im wigksza
réznica pomiedzy temperaturg skory a otoczenia, tym odczucie dyskomfortu jest wieksze.
Ponadto, negatywne wrazenia cieplne moga by¢ powodowane lokalnymi przeciggami. W tym
przypadku potegowanie dyskomfortu zwigzane jest takze ztemperaturg panujaca
W pomieszczeniu, przy wyzszych jej wartosciach podmuch powietrza moze by¢ odczuwany
jako przyjemny, a gdy srodowisko termiczne jest niekorzystne, ta sama predkos$¢ moze by¢ juz

niekomfortowa [95].
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Wykres 5 Zalezno$¢ temperatury odczuwalnej od $redniej temperatury powietrza itemperatury powierzchni przegrod
otaczajacych, wykres Koeniga [99]

Komfort cieplny moze by¢ okreslany za posrednictwem miernikow [100]. Dotychczas
zaproponowano ich przynajmniej kilkanascie. Nalezg do nich m.in. [101,102]:
e PMVIiPPD,
e temperatura operatywna,
e temperatura ekwiwalentna,
e temperatura efektywna,
e temperatura komfortu,

e temperatura wynikowa.

W normie [91] odnalezé mozna metody analitycznego wyznaczania wskaznikow
zaproponowanych przez P. O. Fangera dotyczacych sredniej oceny okreslonej liczby osob
(PMV, Predicted Mean Vote) oraz przewidywanego odsetka osob niezadowolonych (PPD,
Predicted Percentage Dissatified) stosowane dla srodowiska umiarkowanego. Jest to podejscie
klasyczne poruszajace tematyke komfortu cieplnego, a ustalenie wartosci wskaznikow odbywa
si¢ poprzez analize zwigzku miedzy parametrami powietrza tj. temperaturg (Ta), predkoscia
(Vair), wilgotnoscig wzgledng powietrza (RHair) a $rednig temperaturg promieniowania (Tr) oraz
cechami indywidualnymi, czyli izolacyjno$cig odziezy (lc) i aktywnoscig fizyczng [84].
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Tabela 8 Skala odczu¢ termicznych wskaznika PMV na podstawie normy PN-EN ISO 7726 [91]

Warto$¢ oceny Odczucie

+3 Goraco
+2 Ciepto
+1 Lekko ciepto
0 Neutralnie

1 Lekko chtodno
-2 Chtodno

3 Zimno

Wskaznik PMV  pozwala opisa¢ wrazenia cieplne czlowieka na podstawie
siedmiostopniowej skali odczu¢ termicznych, Tabela 8. Jego wartosci wyznaczane sg dla
zerowego bilansu cieplnego cztowicka poprzez jedng z ponizszych metod zamieszczonych
w normie PN-EN ISO 7730 [91]:

a) wykorzystanie rownania (2)

b) uzycie programu komputerowego znajdujacego si¢ W zalgczniku E,

€) wykonanie pomiaréw bezposrednich.

Przewidywang srednig ocene komfortu termicznego mozna wyznaczy¢ POprzez ponizsze

réwnanie i obliczenia jego poszczegolnych sktadnikow:

PMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028] - [(M — W) — 3,05 - 1073
- (5733 =6,99 - (M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15]

— 1,7-1075 - M - (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — T,) )
—396-1078- fo [(To + 273)* — (T, + 273)4] — foa - he
’ (Tcl - Ta)]

,gdzie
T, = 35,7 —-0,028 - (M - W) — Iy [3,96 - 1078 'fcl . [(Tcl + 273)4
- (Tr + 273)4] + fcl ' hc ' (Tcl - Ta)

®)

L 2,38 - [T, — T,|%%° dla2,38 - [T, — T,|%%° > 12,1+ JV,;,
‘ 12,1+ v, dla2,38 - |T,; — T,|%%5 < 12,1 Uy,
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1,004+ 1,2901, dlaly <0,078m2- K/W

= (5)
1,05+ 0,6451, dlal, < 0,078 m?- K/W

fcl

Kompleksowe urzadzenia realizujagce pomiary parametrow mikroklimatu badz dotaczone do

nich oprogramowanie posiada wbudowane algorytmy do obliczen wskaznikéw komfortu

termicznego. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze powyzsza norma [91] zaleca stosowanie wyliczen

$redniej oceny okreslonej liczby osob dla jego wartosci mieszczacych sie w zakresie <-2; 2>

oraz przy zatozeniach:

M w zakresie od od 0,8met do 4met,
It w zakresie od od Oclo do 2clo,

Ta W zakresie od 10°C do 30°C,

T, w zakresie od 10°C do 40°C,

Vair W zakresie od Om/s do 1m/s,

pa W zakresie od OPa do 2 700Pa.

llosciowe przewidywanie odsetka osob niezadowolonych W zwigzku Zz panujacymi

warunkami termicznymi realizuje si¢ za posrednictwem wskaznika PPD. Mozna go wyznaczy¢

za posrednictwem rownania (6) badz na podstawie wykresu zamieszczonego w normie [91],

ktory ukazuje zaleznos¢ wskaznika PPD w funkcji PMV, Wykres 6.

PPD = 100 — 95 -exp (—0,03353 -PMV* —0,2179 - PMVZ) (6)
&
80 o
60
40
30 |-
20
10 -
a -
6
-4 | ] | | | | | -
2 15 -1 -0,5 0 05 1 15 2 PMV

Wykres 6 Wskaznik PPD w funkcji PMV [91]
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Innym wyznacznikiem warunkow komfortu jest temperatura operatywna (nazywana takze
temperaturg operacyjna) [103]. Wyznacza si¢ ja na podstawie oddziatywania na cztowieka
temperatury powietrza otaczajgcego oraz $redniej temperatury promieniowania. Jest to element
tzw. podejscia adaptacyjnego, ktéore dotyczy fizjologicznego, psychologicznego Ilub
behawioralnego dostosowania si¢ uzytkownikow do parametréw panujacych w ich otoczeniu
dazacego do uniknigcia dyskomfortu [104,105]. Metoda ta zaktada korelacj¢ miedzy optymalng
temperaturg komfortu a temperaturg operatywng W pomieszczeniach, uwzglednia takze $rednig

kroczacg temperature powietrza zewnetrznego.

_he  Tg+ by - Tr

= (7
Top h. + h,

W adaptacyjnej teorii komfortu cieplnego mozna wyznaczy¢ takze zakres temperatury
komfortu, ktory pozwala zaaklimatyzowac si¢ wigkszosci uzytkownikow. Warto$ci minimalna
I maksymalna wynosi £2°C od warto$ci wyznaczonej wg rownania (8) (gorna i dolna granica
komfortu) [106].

Teoms = 0,09 * Ty + 22,6 ®)
Na bazie norm PN-EN ISO 7730 i PN-EN 15251 [91,104] mozliwe jest

skategoryzowanie kazdego budynku pod wzgledem komfortu. Kazda grupa posiada przypisany

graniczny przedzial wielkosci wskaznika PMV oraz PPD, co ukazuje Tabela 9.

Tabela 9 Kategorie budynkow zgodne z normg PN-EN 15251 [104]

Kategoria Opis kategorii wielkosci graniczne PMV PPD
Budynki nowe i specjalne. Wysoki poziom oczekiwan
| o ) -0,2<PMV<0,2 <6%
komfortu np. dzieci, osoby starsze, osoby niepetnosprawne.
Budynki nowe i zmodernizowane. Normalny poziom
I -05<PMV<05 <10%
oczekiwan.
Budynki istniejace. Umiarkowany, akceptowalny poziom
11 Y ! ) Y Y -0,7<PMV<0,7 <15%
oczekiwan komfortu.
Obiekty nie zawierajace si¢ W poprzednich kategoriach.
y JE!‘ ¢ W pop g PMV <0.7:
v Akceptowalne warunki komfortu tylko dla okreslonych >15%
lub 0,7 < PMV
okreséw roku.
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Innymi wskaznikami pozwalajacymi okresli¢ odczucia cieplne uzytkownikow sg TSV
(Thermal Sensation Vote) oraz TPV (Thermal Preference Vote) [107]. Okresla si¢ je na
podstawie odpowiedzi respondentdw za posrednictwem wykonanych badan ankietowych.
Podobnie jak w fangerowskim klasycznym podejsciu do tematyki komfortu, do opisu TSV
wykorzystywana jest siedmiostopniowa skala odczu¢ cieplnych. Natomiast wskaznik TPV
uzyskiwany jest poprzez odpowiedz na pytanie dotyczace preferowanych warunkow w danym
pomieszczeniu, ,,chciatabym/chciatbym, zeby bylo teraz zdecydowanie cieplej/ troche cieplej/
bez zmian/ troche chtodniej/ zdecydowanie chtodniej” [107].

7. Wplyw roslinnosci na aspekty zycia czlowieka

Miasta borykaja si¢ w wieloma problemami. Procesy komunalne i przemystowe skutkuja
uwalnianiem ciepta i zanieczyszczen do atmosfery, a gesta tkanka dodatkowo wzmaga
kumulowanie si¢ ich nad zabudowaniami oraz ogranicza rozwiewanie poza tereny
zurbanizowane. Jest to niekorzystne dla mieszkancow z uwagi na to, ze jakos¢ i komfort zycia
W miescie wigza si¢ Z parametrami powietrza. Dotyczy to zardwno, temperatury, wilgotnosci,
a takze stopnia zanieczyszczenia Srodowiska. Ponadto dlugotrwate narazenie na powietrze
zawierajace zanieczyszczenia moze mie¢ istotny wplyw na zdrowie, jak isamopoczucie
cztowieka oraz jego funkcje poznawcze [108]. Jest to aktualny problem, gdyz szacuje si¢, ze
do 2050roku odsetek osob zamieszkatych na obszarach miejskich ma wzrosng¢ do 68%,
w 2020roku byto to 55% $wiatowej populacji [109].

Jednym z elementoéw, ktore stosuje si¢ W celu przeciwdziatania negatywnym skutkom
zanieczyszczonego powietrza, a takze polepszenia warunkow zycia W miescie jest roslinnos¢.
Na terenach zurbanizowanych jest ona wykorzystywana na wiele sposoboéw. Sg to zarowno
pojedyncze obiekty oraz cate obszary; sadzi si¢ drzewa, projektuje zielone Sciany i dachy,
roslinami pokrywa si¢ ekrany akustyczne oraz przystanki. Badania [110] wskazuja, Ze obecnie
na 1 osobe przypada tylko 9m? powierzchni zielonej, natomiast optymalna jej ilo$é powinna
wynosié¢ okoto 50m2. Z uwagi na to, jak i podazajac w my$l idei zréownowazonego rozwoju
mieszkancy oraz wiladze miast klada coraz wigkszy nacisk na zwigkszenie powierzchni
biologicznie czynnej.

W celu ograniczenia zuzycia energii, podniesienia komfortu mieszkancow, jak
I zminimalizowania zanieczyszczen uwalnianych do atmosfery popularyzuje si¢ zielone
budownictwo. Zeby oceni¢, czy dany obiekt moze zosta¢ zaliczony do grona takich budynkéw,

wykonuje si¢ oceng wielokryterialng. Obecnie, certyfikacja w Polsce [111] obejmuje szes$¢
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systeméw: LEED, BREEAM, WELL BUILDING STANDARD, HQE, DGNB oraz Zielony Dom.
Najbardziej rozpowszechnionym jest certyfikat LEED, w ktorym przyznaje si¢ dodatkowe

punkty za zastosowanie roslinnosci na $cianach i dachach.

7.1 Wplyw roslinnosci na jakos$¢ powietrza
Zanieczyszczenia powietrza sg ogromnym zagrozeniem dla zycia mieszkancéw miast.
Wedtug badania The Global Burden of Disease w 2019 roku 4,51 mln zgonéw spowodowanych
byto zanieczyszczeniem powietrza zewngtrznego [108,112]. Roslinno$¢ moze pozytywnie
wplywa¢ na ich ograniczenie W $srodowisku poprzez szereg proceséw chemicznych
i fizycznych [49,113], do ktoérych naleza:
e pochlanianie zanieczyszczen gazowych przez aparaty szparkowe znajdujace si¢
W lisciach roslin,
e osiadanie i przyleganie czastek statych do powierzchni lisci i gatezi,

e pasywna akumulacja na systemie korzeniowo-glebowym rosliny.

Oprécz usuwania niechcianych zwigzkow, o czym wspomniano W punkcie 4.2 Zalety
I ograniczenia zielonych scian niniejszego opracowania, zielen takze produkuje niezbedny do
zycia tlen oraz ogranicza rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. Dotyczy to takze strumienia
zanieczyszczen drogowych [47], czyli efektow spalania paliw oraz unoszenia tych zwigzkow
z powierzchni jezdni Rysunek 5.

W zaleznos$ci od rodzaju roslinno$ci i miejsca jej zastosowania, ograniczenie wptywu
zanieczyszczen na ludzi oraz budynki jest rozne. Najcze$ciej spotykanym rozwigzaniem
w architekturze polskich miast sg nasadzenia w obszarze jezdni wykonane z drzew, krzewow
oraz trawniki. Wystepuja one samodzielnie jak i w roéznych konfiguracjach. Analizy [47]
wskazuja, ze najmniej korzystnym rozwigzaniem z punktu widzenia ograniczenia
oddziatywania zanieczyszczen pochodzacych z pojazdéw mechanicznych na ludzi 1 budynki sa
drzewa. Jest to spowodowane tym, zZe ich korona, czyli ,,absorber”, najczesciej znajduje si¢ na
wysokosci powyzej 2 metréw, co powoduje swobodny przeptyw strumienia zanieczyszczen

ponizej tego poziomu. Natomiast, w polgczeniu ich z krzewami przynosza duzo lepszy efekt.
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Rysunek 5 Rozprzestrzenianie si¢ |wplyw zanieczyszczen drogowych (opracowanie wilasne na podstawie [47])
a) na nieostoniety budynek, b) budynek ostonigty drzewami, ¢) budynek ostoniety krzewami, d) budynek ostonigty roslinnoscia,
e) nieostonigtych pieszych, f) pieszych ostonigtych drzewami, g) pieszych ostonigtych krzewami, pieszych ostonigtych
ekranami z ro$linnosci

Przeprowadzone analizy [47] wykazaly takze, ze najlepszy rezultat dotyczacy redukcji
zanieczyszczen osiagga zielona $ciana. Redukcja zanieczyszczen wynosi az 95% w odniesieniu
do scenariusza, w ktorym roslinno$¢ nie wystgpuje. Efektywne jest zarowno zastosowanie
zieleni na budynkach, jak i w formie barier migdzy ciggiem komunikacyjnym a miejscami
przebywania ludzi.

Istotne znaczenie na jako$¢ powietrza W miescie maja takze inne czynniki, jak
wilgotno$¢ wzgledna, temperatura powietrza oraz predkos¢ i Kierunek wiatru, co zostato

opisane w publikacji [36], ktora przywotuje rowniez inne badania [114-117].

7.2. Wplyw zielonych $cian na komfort czlowieka

Komfort jest zZtozonym zagadnieniem, a na jego odczucie wptyw ma wiele bodzcoéw. Nalezg
do nich m.in. parametry powietrza, ktore odpowiadaja za nastrdj iSsamopoczucie
uzytkownikéw, a takze za komfort termiczny [118,119]. Na komfort akustyczny natomiast
wplywajg hatas, szumy i inne dzwieki, z kolei warunki o§wietlenia zwigzane sg z komfortem
wizualnym.

Jak wspomniano wrozdziale 6 Komfort cieplny, odczucia komfortu cieplnego
uwarunkowane sg parametrami powietrza w pomieszczeniu, jak 1innych otaczajacych
przegrod. Na temperatur¢ powierzchni $cian majg wptyw ich parametry cieplne wynikajace
z konstrukcji i materiatow, z ktorych sg wykonane. Zielone §ciany sg swego rodzaju materiatem

izolacyjnym. W okresie letnim, za posrednictwem ro$linnosci zastosowanej na przegrodach,
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nastepuje obnizenie temperatury wskutek pochtaniania, jak i odbijania promieniowania
stonecznego z powierzchni roslin. Istotnym parametrem jest albedo [120], czyli stosunek ilo$ci
promieniowania, ktore jest odbijane od powierzchni danego materiatu do ilo$ci promieniowania
na nie padajacego. Materialy wykonczeniowe fasad budynkoéw posiadajg zazwyczaj nizsze
albedo od lisci, dlatego latem Sciana pokryta roslinno$cig mniej si¢ nagrzewa. Natomiast
w okresie zimnym zastosowanie roslin zimozielonych zmniejsza wplyw warunkow
zewnetrznych na parametry przegrody I ich transport wewnatrz.

Istnieje takze bezposredni zwigzek wilgotnosci wzglednej powietrza i odczuciem komfortu
termicznego. Zuwagi na to, ze roslinnos¢ absorbuje wilgo¢ W najblizszym otoczeniu,
spodziewa¢ si¢ mozna jej wzrostu W powietrzu. Ma to miejsce takze w przypadku wickszej
skali, gdzie obszar biologicznie czynny zostanie zwigkszony W tkance miejskiej.

Zielone $ciany, jak wspomniano W poprzednich akapitach (Rozdziat 4.2 Zalety
i ograniczenia zielonych scian), moga przyczynic si¢ do zmiany odczu¢ cieplnych. W tym celu
prowadzono badania w warunkach rzeczywistych, prowadzono testy w pomieszczeniach oraz
modelowano oddziatywanie roslinno$ci porastajacej budynek. Wyniki analiz z innych krajow
zestawiono w literaturze [121-125], jednak nie odnaleziono literatury bazujacej na warunkach
klimatu umiarkowanego cieptego przejsciowego w Polsce.

W literaturze odnalez¢ mozna opis standardowych rozwigzan dotyczacych
zastosowania roslinnosci na przegrodach budynkéw. Wptyw na komfort termiczny 27-u
najpopularniejszych systemow stosowanych na budynkach, ktore przedstawia Tabela 10,
zamodelowano w okresie catorocznym w oprogramowaniu Energy Plus [126]. Symulacje
wykonane przez badaczy dotyczyly obiektu zlokalizowanego w Incheon w poblizu Seulu
I obejmowaty okres od 1.01.2014 do 21.12.2014. Wyniki przedstawiono w postaci wskaznika
dyskomfortu PPD os6b znajdujacych sie¢ w budynku, co ukazuje Wykres 7. Na jego podstawie
mozna zaobserwowac¢ spadek odsetka 0sob niezadowolonych z warunkow termicznych dla

kazdego z zamodelowanych scenariuszy.
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Tabela 10 Standardowe scenariusze projektowe dotyczace zastosowania ro$linnosci na przegrodach budynkéw [126]
(thumaczenie wlasne)

Miejsce instalacji Typ gleby Rodzaj roslinno$ci Nazwa scenariusza
Sukulenty R1
Trawa R2
Sztuczna gleba* Niski krzew R3
Krzewy R4
Drzewa R5
Sukulenty R6
Trawa R7
Dach UzyZniona gleba Niski krzew R8
Krzewy R9
Drzewa R10
Sukulenty R11
Trawa R12
Naturalna gleba Niski krzew R13
Krzewy R14
Drzewa R15
Sukulenty w1
Sztuczna gleba
Trawa W2
) Sukulenty W3
Sciana Uzyzniona gleba
Trawa w4
Sukulenty W5
Naturalna gleba
Trawa W6
Sukulenty RW1
Sztuczna gleba
Trawa RW2
, Sukulenty RW3
Dach/Sciana Uzyzniona gleba
Trawa RW4
Sukulenty RW5
Naturalna gleba
Trawa RW6

* jej sktad moga wchodzi¢ m.in. torf, gleba ziarnista, osady $ciekowe, szlam [127]

Najbardziej efektywne rozwigzania pod katem pozytywnego wptywu na odczucia cieplne sg te
skladajace si¢ z zastosowania na budynku zielonej $ciany oraz zielonego dachu. Dla tych
rozwigzan wskaznik PPD spadt o ponad 2% w odniesieniu do wrazen termicznych w budynku

istniejacym, Wykres 7.
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Wykres 7 Warto$¢ wskaznika odsetka osob niezadowolonych z warunkéw termicznych zamodelowana dla okresu
catorocznego w przypadku budynku istniejacego oraz najpopularniejszych systemow zastosowania ro$lin na tym samym
obiekcie [126] (ttumaczenie wlasne)

Inna literatura [122] potwierdza, ze ro$linnos¢ zastosowana W obszarze miejskim, w tym
zielone sciany oraz dachy, réwniez oddziatuja pozytywnie na komfort mieszkancoéw podczas
ich przebywania na zewnatrz i na ich jakos$¢ zycia. Wplyw na to majg m.in. ich zdolno$¢ do

redukcji temperatury w okresie letnim czy redukcja hatasu.

8. Wymiana ciepla i masy w przegrodzie

Opisanie zjawisk transportu ciepta imasy mozliwe jest przy zastosowaniu modeli
matematycznych. W literaturze odnalez¢ mozna ich wiele. Jednakze warto podkresli¢, ze nie
wszystkie znich sg przeznaczone do tego samego rodzaju przegrod budowlanych.
W szczegolnoscei dotyczy to $cian i dachow z roslinnoscig. Z uwagi na zréoznicowany sposob
wymiany ciepta przez zazieleniong przegrod¢ pionowa i zielony dach, ich modele nie sg
tozsame I nie moga by¢ stosowane zamiennie. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz zdecydowanie
mniej dostepnych jest modeli matematycznych opisujacych rownoczesnie wymiang ciepta
i masy dla zielonych $cian. Opracowania obejmujgce zagadnienia termiczno-wilgotnosciowe
w wigkszosci opublikowane zostaty w ostatnich latach [128,129]. Moze to swiadczy¢ o duzej

ztozonosci przedstawianych procesow.
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8.1. Model termiczny

Proste procesy wymiany ciepta nast¢pujg wskutek roznicy temperatur osrodkow. Natomiast
W przypadku wymiany miedzy dwoma osrodkami, pomiedzy ktorymi znajduje si¢ przegroda
budowalna, proces ten jest bardziej ztozony. Sktada si¢ z: przejmowania ciepta na drodze
konwekcji i promieniowania, przewodzenia stykajacych si¢ powierzchni oraz przejmowania
ciepta [130].

Roslinno$¢ stosowang na $cianic uznaje si¢ za nickonwencjonalny rodzaj izolacji
termicznej, ktory wplywa¢ moze na obnizenie wspotczynnika przenikania ciepta. W celu
opisania wymiany ciepta przez zielong $ciang stworzono modele matematyczne, ktore dostgpne
sg m.in. w literaturze [10-16]. Na podstawie wiasciwosci fizjologicznych roslin, takich jak np.
wskaznik powierzchni liscia, $redni wymiar i chtonnos$¢ liscia oraz uwzgledniajac parametry
otoczenia m.in. temperatur¢ powietrza, temperatur¢ powierzchni S$ciany, natezenie
promieniowania stonecznego czy predkos¢ powietrza, mozliwe jest opisanie tego procesu.
Modele tego typu zawieraja rowniez inne istotne elementy w kontekscie okreslenia wymiany
ciepta przez zazieleniong przegrode, czyli m.in. proces ewapotranspiracji (Ew), wymiany
radiacyjnej miedzy roslinami a $ciang (XR), co przedstawia Rysunek 6. Natomiast z uwagi na
ztozonos$¢ proceséw biofizycznych roslin modele te sg trudne do opracowania | wymagaja

pewnych zatozen, co powoduje, ze nie zawsze mogg sprawdza¢ si¢ W danych warunkach.

wymiana radiacyjna
miedzy sciang
a roslinami
promieniowanie XR

dtugofalowe W’

od niebosktonu

»
LRsky \’ v
4_‘% przewodzenie
konwekcja C . Q
——l >
! R

promieniowanie ’g‘
krotkofalowe ‘

SR @_

ewapotranspiracja E,, %

A= = = = = =y

¥

magazynowanie
)

promieniowanie
dtugofalowe od gruntu
LR,

Rysunek 6 Sktadowe bilansu ciepta dla $ciany z roslinno$cia (opracowanie wtasne na podstawie [13])
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Rownania w modelach opisujacych wymiane ciepta w przypadku zastosowania
zielonych fasad oraz zyjacych $cian réznig si¢ od siebie. Roznice dotycza m.in. liczby
uwzglednianych parametrow W przypadku roslinnosci na $cianie.

W publikacji [13] opisany zostal model transportu ciepta dla zielonej fasady. Jest to
dotychczas najbardziej szczegotowe opracowanie obejmujgce transport ciepta przez przegrode
z roslinnos$cia. Opisujace go rownania uwzgledniajg m.in. cechy roslinnosci, charakterystyczne
parametry przegrody, a takze wtasciwos$ci powietrza zewngtrznego.

Matematyczne zaprezentowanie wymiany ciepta przez przegrode z bezposrednig
zielong fasadg zawarte w publikacji [13], wywodzi si¢ z roOwnania (9) (poszczegdlne cztony
rébwnania opisane zostaty za posrednictwem wzorow (10)+(32) zawartych w publikacji [13])

opisujgcego bilans energetyczny $ciany porosnigtej roslinnoscig opisany indeksem vw.

SR,, + LR,, + XR + C,,, = Quw + Spw )

W  réwnaniu uwzglednione =zostaly: sloneczne promieniowanie krotkofalowe (SR)
I dlugofalowe (LR), wymiana promieniowania mi¢dzy warstwa roslinng a powierzchnig $ciany
zewnetrznej (XR), wymiana ciepta migdzy powietrzem zewnetrznym a $ciang (C), energia
transportowana przez S$ciane (Q) oraz wniej akumulowana (S). Kazdy z czionow
uwzglednionych W réwnaniu obliczony zostal na postawie poszczegdlnych parametrow
opisujacych warstwe roslinno$ci oraz przegrode, na ktorej zostata zaimplementowana.
Padajace na Sciang promieniowanie krotkofalowe wyznaczone zostato na podstawie
catkowitego natezenia promieniowania stonecznego padajacego na fasad¢ budynku (I;)
z uwzglednieniem absorpcji energii przez nieostonigtyg Sciane (a,,q;;) oraz przepuszczalnosci

promieniowania przez warstwe roslin (7).

SRyw =1t - Quan * T (10)

Zalezno$¢ miedzy LAl a wspotczynnikiem ttumienia przez roslinno$¢ (k) opracowana przez

Monsi i Saeki w 1953r. pozwala wyznaczy¢ spotczynnik t.
T =-exp (—k - LAI) (11)
Promieniowanie dlugofalowe wyznaczono na postawie sumy iloczynéw parametrow

zwigzanych z emisjg energii do §ciany od gruntu i nieba, co przedstawiono na réwnaniu (12).
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Obliczenia wykonano poprzez uwzglednienie przepuszczalno$ci promieniowania przez
warstwe ro$lin, emisyjnosci promieniowania dlugofalowego przez niebo (e, ), przegrode
(wau) 1grunt (g4), wspotczynnikow pomiedzy obiektami izZrédtami promieniowania
dhugofalowego opisujgcego grunt (Fy,.) i niebo (Fy, ), temperatury gruntu (7,.), temperatury
czystego nieba (Tgy, ), temperatury powierzchni przegrody za warstwa roslinnosci (Tgy,,) oraz

statej Stefana-Boltzmanna (o).
Lva =T &gy 0" Fsky ' (Ts4ky - Ts4vw) + 7T Ewau - Egr 0" Egr ' (Tg4r - Ts%;w) (12)

Wymiana radiacyjna pomigdzy warstwa roslinng a $ciang budynku okre§lana zostata na
podstawie zalezno$ci uwzgledniajacej emisyjno$¢ promieniowania dlugofalowego przez
warstwe roSlin  (g,4r) 18ciang, staly Stefana-Boltzmanna oraz przepuszczalnosé
promieniowania przez roslinnos¢, a takze temperatury powierzchni przegrody za zielong §ciang

I temperatury powierzchni liscia (Tyeq ).

& * & 0
XR = (1 _ ‘L') . leaf wall

 (Toow = T 13
(€tear + Ewatt = Eteas * Ewanr) ( svw leaf) (13)

Wymiana ciepta migedzy powietrzem zewngtrznym a $ciang za posrednictwem konwekcji
obliczono poprzez iloczyn wspdiczynnika przenikania ciepta konwekcyjnego powierzchni
przegrody z roslinnoscig (h,,,) oraz roznicy temperatury powietrza zewngtrznego (Tyir)

i powierzchni przegrody za warstwa zieleni.
Cow = how * (Tair — Tsow) (14)

Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta przegrody obliczono z wartosci predkosci

powietrza zewnetrznego.
h,w = 10,79 + 4,19 - V- (15)

Wyznaczono go podobnie jak dla przegrody bez roslinnosci (40). Literatura [13] wskazuje, ze

zalozenie to powinno by¢ zweryfikowane.
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Calkowity strumien ciepta przeptywajacy przez przegrode z ro$linno$cig, opisano poprzez
stosunek roznicy temperatury powierzchni przegrody za warstwa roslinnosci oraz temperatury

powietrza w pomieszczeniu (T;;,) do oporu cieplnego przegrody zewnetrznej (Rj,,).

Tsvw - Tin

—svw T (16)
Quw R,

Ciepto zmagazynowane w materiatach tworzacych przegrode okreslone zostato na podstawie
iloczynu jej grubosci (L), ciepta wlasciwego (Cpwan), gestosci materiatu (p) oraz zmiany

temperatury powierzchni przegrody za warstwa roslinnosci W okreslonym czasie (t).

ATsyw
Sow =1L~ Cpwall * P (T) an

Sktadniki powyzszych réwnan wyznaczone zostaty poprzez uwzglednienie pozostatych
danych dotyczacych przegrody oraz roslinno$ci na niej zastosowane;.

Opor cieplny przegrody zewnetrznej wraz z roslinnoscia (R,,,,) okreslono na podstawie
stosunku ilorazu réznicy temperatury zewnetrznej powierzchni przegrody (T, ) | temperatury
w pomieszczeniu do calkowitego strumienia ciepta przeptywajacego przez przegrode

Z ro$linnoscia.

Tspw — T;
Ruw — wa . wa — sbw in (18)

QUW QVW

Natomiast roznica miedzy oporem cieplnym przegrody zewnetrznej wraz z roslinnoscia a

oporem cieplnym przegrody zewnetrznej stanowi oporno$¢ termiczng samej warstwy roslinnej

(Rplant)-

Rplant = Ry — Rpw (19)

Wskazano, ze liscie pnaczy, z ktorych wykonuje si¢ zielong fasadg, zazwyczaj prezentujg si¢
jako cienka iptaska ptytka [13,131]. Kazdy 1is¢ charakteryzuje wymiana ciepta za
posrednictwem radiacji i konwekcji z otaczajgcym powietrzem oraz odparowanie wody
z powierzchni (ewapotranspiracja). W przypadku przewodzenia ciepta mowa jest o nieistotnej

warto$ci. Temperatura powierzchni licia okreslona zostata na podstawie analiz Campbella
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[132]. Uwzgledniata ona temperatur¢ powietrza otaczajacego, pozorng statg termodynamiczng
(y"), ci$nienie atmosferyczne (Pg;), nachylenie funkcji ci$nienia pary nasyconej (4),
promieniowanie pochfonigte przez zielong Sciang (Qieqf), ciepto wiaSciwe powietrza przy
danym ci$nieniu (Cpqr), przewodnos$¢ cieplna powietrza (g.), CiSnienie pary wodnej nasyconej

w zaleznoS$ci od temperatury (eg) oraz parcjalne cisnienie pary wodnej (e,).

V’ . Qleaf _ (es(Tair)) — €q
+ y’ dc * Cpair Pair ' )/’

Tleaf = Toir + A (20)

Pair

Pozorna stata termodynamiczna okres$lana zostata na podstawie statej termodynamicznej (y),

przewodnosci cieplnej i pary wodnej przez powietrze (g,).

Y- 9dec
y' = (21)
9v

Przewodno$¢ cieplna powietrza jest wynikiem zsumowania przewodnictwa radiacyjnego (g)

oraz przewodno$cig warstwy granicznej dla wymiany ciepla przez powietrze (gpn)

g =9vt gon (22)

Do wyznaczenia przewodnos$ci warstwy granicznej dla wymiany ciepta przez powietrze i dla
pary wodnej (gy,) zastosowano zaleznos¢ miedzy predkoscig powietrza (Vy;-) a gruboscia

warstwy roslinnej (D).

V .
gon =14-(0135- [—== (23)
D
Vair
=14-10,147 -
Iy D (24)
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Natomiast przewodno$¢ pary wodnej przez powietrze (g,) wyznaczono za posrednictwem
wyznaczonej rzeczywistej przewodnosci aparatow szparkowych dolnej (ggs11) 1 20mej (Gasur)

powierzchni liscia oraz warto$¢ przewodnictwa warstwy granicznej dla pary wodnej.

(25)

_ 0»5 *YGasul " Gy + 0»5 *Yasit * Ivv

g
v Yasul + by Yasll + Ibv

Nachylenie funkcji ci$nienia pary nasyconej okreslono za posrednictwem cisnienia pary

wodnej nasyconej w zaleznos$ci od temperatury oraz temperatury powietrza.

4217 - e(Toir)
(240,97 + Typ)?

(26)

Uwzgledniajagc  natezenie promieniowania stonecznego, emisyjno$¢ promieniowania
dhlugofalowego przez warstwe roslin, wspotczynnik absorpcji promieniowania przez przegrode
(@iear), Wspdtczynnik pomigdzy obiektami i zrodtami promieniowania dtugofalowego (F),
temperatury gruntu, powietrza i czystego niecba oraz stalg Stefana-Boltzmanna, okreslono

catkowite promieniowanie pochlaniane przez ro§linnos¢, z ktérej ztozona byla zielona fasada.
— 4 4 4
Qleaf - It *Alear + €lear " 0 - F- (Tsky + Tgr) — &leay "0 * (Tair) @7
Cisnienie pary wodnej powietrza W stanie nasycenia oraz cis$nienie czastkowe pary wodnej

W powietrzu wyznaczono na bazie wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego (RHair) oraz

jego temperatury.

17,502 - Ty,
es(Tgir) = 0,611 - exp T O“(;;) (28)
air Y
eq = es(Tqir) - RHyr (29)

Z zaleznosci Straube'a i Burnetta wyznaczono temperature czystego nieba. W obliczeniach

uwzgledniono temperaturg powietrza oraz temperatury punktu rosy (Tgewpoint)-
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0,25
(Tdewpoint - 273) (30)

250

Tsky = Tair . 0,8 +

Wskazniki opisujace promieniowanie dtugofalowe dla gruntu oraz nieba obliczono poprzez
zastosowanie funkcji trygonometrycznych odnoszacych si¢ do kata nachylenia powierzchni

przegrody (6).

Fyr = 0,5+ (1 — cosO) (1)

Fsky = 0,5 (1 — cosB) (32)

Powyzszy model zaklada, Ze ro$linno§¢ ma niewielki wplyw, gdy temperatura
zewngetrzna jest nizsza niz temperatura W pomieszczeniu. Zwigzane jest to Z odwroconym
kierunkiem przeptywu ciepta. Podczas tego procesu model zaktada, ze warto$¢ oporu cieplnego
ro$lin (Rpiant) Wynosi Om2-K/W. [13]

Rownania (33)+(40) zawarte w publikacji [13] opisujace bilans energetyczny Sciany bez

roslinnosci (indeks bw) nie uwzgledniajg parametrow zwigzanych z zielong fasada:

SRpw + LRyy, + Cpw = Qpw + Spw (33)

Uwzgledniono w nich stoneczne promieniowanie krotkofalowe (SRy,,) 1 dlugofalowe (LRy,,),
wymiang ciepta migdzy powietrzem zewngtrznym a $ciang (Cp,,), €nergi¢ transportowana
(Qpw) oraz akumulowang w przegrodzie (Sy,,)-

Warto$¢ promieniowania krotkofalowego docierajgcego do zewnetrznej powierzchni $ciany
obliczona =zostalo na podstawie catkowitego nat¢zenia promieniowania stonecznego

padajacego na fasad¢ budynku zZ uwzglednieniem energii przez nig zaabsorbowane;.

SRpyw = It - ayau (34)

Podobnie jak w przypadku fasady z roslinno$cig, promieniowanie dtugofalowe wyznaczono na
postawie sumy iloczyndéw parametrow zwigzanych z emisjg energii do $ciany od gruntu i nieba

pomijajac jedynie przepuszczalno$¢ promieniowania przez warstwe roslin.
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LRbW = Ewall " Esky "0 * Fsky : (Ts4ky - Ts4bw) + Ewan - Egr 10 * P:gr : (Tg4r - Té}w) (35)

Konwekcyjna wymiana ciepta dla $ciany zewngtrznej wynika z zaleznos$ci wspodlczynnika
przenikania ciepta konwekcyjnego powierzchni przegrody i roznicy temperatury powietrza

zewngtrznego oraz powierzchni przegrody.
Cow = hpw * (Tair — Tspw) (36)

Strumien ciepla przeptywajacy przez przegrode wyznaczono poprzez uwzglednienie
temperatury powierzchni przegrody, temperatury powietrza w pomieszczeniu oraz oporu

cieplnego $ciany.

wa _ stm}; - Tin @7
bw

Grubo$¢ poszczeg6élnych warstw przegrody, ciepto wilasciwe, gestoSci materialdow oraz
zmiany temperatury powierzchni przegrody w okreslonym czasie pozwolity na okre$lenie
ciepla zmagazynowanego W $cianie. Warto podkresli¢, ze ciepto, ktore pochtanianie przez
Sciang wedruje W jej glab z pewnym opdznieniem zaleznym od pojemnosci cieplnej danego

materiatu budowlanego.

AT spw
Svw = L+ Cpwan - P - (d_:) (38)

Natomiast opor cieplny przegrody wyznaczono na podstawie réznicy temperatury zewnetrznej
powierzchni $ciany itemperatury w pomieszczeniu oraz catkowitego strumienia ciepta

przeplywajacego przez przegrodg.

(39)

Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta przegrody obliczono z uwzglednieniem

predkosci powietrza zewnetrznego.
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hpw = 10,79 + 4,19 - V,;, (40)

Schemat obliczen oraz liste danych wejsciowych do modelu zawartego w publikacji
[13] zawiera Rysunek 7. Niezb¢dne do wprowadzenia parametry podzielono na te, ktore
dotycza powietrza zewngtrznego, gruntu, roslinnosci, opisujace przegrode oraz warunki
powietrza wewnatrz budynku. Na ich podstawie wykonano obliczenia poszczegdlnych
wyrazen, uwzgledniono je w bilansie oraz wyznaczono ilo$¢ transportowanego ciepta.
Weryfikacj¢ modelu matematycznego [13] wykonano za posrednictwem danych pomierzonych
w okresie letnim w czasie 3 dni pomiarowych (29.08.2012 do 1.09.2012) w Chicago w stanie
Illinois, USA oraz zamodelowanych. Na tym obszarze klimat okre$la si¢ jako umiarkowany
zimny. Pomiary parametréw mierzono okoto 5m od powierzchni gruntu. Natomiast
pomieszczenie, ktore znajdowato si¢ za $ciang pokryta roslinnoscia, byto klimatyzowanym
pokojem biurowym [13]. Niektore z parametrow przyjeto, bazujac na danych literaturowych.
Natomiast zamodelowano m.in. nat¢zenie promieniowania stonecznego padajacego na fasade

budynku, gdyz mierzono globalne natezenie promieniowania [13].
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8.2. Model termiczno-wilgotnosciowy

Roéwnoczesnie z transportem ciepta przez przegrode nastepuje takze wymiana masy.
Obecnos¢ wilgoci W materiatach porowatych obniza ich opér cieplny. W odrdznieniu od opisu
przeptywu energii cieplnej transport masy jest bardziej skomplikowany oraz wymaga

ztozonych i sprzezonych rownan.

Model sprzezonego transportu ciepta i wilgoci przez zielonq fasade

Model matematyczny sprz¢zonego transportu ciepta i wilgoci w przypadku przegrody
z zielong fasadg opisany zostat w artykule [128] i sktada si¢ z zestawu trzech sprz¢zonych
nieliniowych rownan rézniczkowych (41)(42)(43) uwzgledniajacych przeptyw ciepta przez
warstwe ro$linng, jak i transport ciepta oraz masy przez powietrze otaczajace zielong $ciang.
Uwzgledniajg one W szczegdlnosci temperature roslin, powietrza oraz ci$nienia pary wodnej
w ich otoczeniu. Ponadto opisujg akumulacj¢ energii termicznej w warstwie biologicznie
czynnej, a takze ciepto i wilgo¢ W powietrzu ja okalajgca wykorzystujac przy tym procesy:
konwekcji, promieniowania krotko i dlugofalowego oraz transpiracji. Model zostat

przeksztatcony z modelu opisujacego wymiang ciepta i masy przez dach zielony.

dTiear (41)
_ l
(Cpair *Dieqy + LAI - T Q£S + qgky—p + qzlro—p + qg\%v—p + qcc'gTzJ) + qggrzl)v + qzl;r—acrclls
dT,,
Cpea D+ 58 = gEE, + g2 + g @
APyca . . .
Pca D - gp ' T = ]ﬁ;a—ncsa +]]¢;:grvt/v_ca +]1§,(217£vca (43)

Zielong $ciang, ze wzgledu na zastosowane W niej rosliny liSciaste, przyjmuje si¢ jako
niejednorodng warstwe, W ktorej przeplyw powietrza jest turbulentny. Z uwagi na praktycznie
niemozliwy opis fizyczny zjawiska hydrotermicznego w warstwie roslinno$ci potraktowano ja
jako jednorodng ograniczong z obu stron przestrzen o okreSlonych parametrach. W celu
opisania wymiany ciepla i masy przez przegrodg z ros$linnoscig niezbedne byto zastosowanie
modelu Newtona oraz prawa Stefana-Boltzmana [128]. Ponadto w obszarze zielonej $ciany
zjawiska przeplywu moga by¢ traktowane jako niewymiarowe liczby np. Reynoldsa, Grashoffa
czy Prandtla.
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Model hydrotermiczny Zyjqcej sciany

Model opracowany przez Malys iin. autoréow [15] zostal opisany poprzez szereg
réwnan. Mikroklimat miejski symulowany zostat w oprogramowaniu SOLENE-Microclimate
oraz zwalidowany doswiadczalnie w warunkach klimatu umiarkowanego.

Ewapotranspiracja zostala wyznaczona na postawie rownania (44), ktore uwzglednia

m.in. bilans promieniowania netto (Rn) jak i wtasciwos$ci powietrza zewngtrznego.

e, —e
R, A+ Pair * Cpair sr 4
T e (1+Ts)a “
v " (A+Y )

T :
es(Taiy) = 610,7 - [1 + /z sin( ‘;”)]7'827 )
T..
A = 44,352 - cos(Ty;/3) - [1 + /2 sin( ‘;”>]7,827 (46)

2

,=(1- (Karz ) vair)) “In ((Zmz_o dO) ) (“7)

Ts = Tas/(0,5 - LAI) (48)
Autorzy podkreslili, ze istnieja roznice W procesach opisujacych transport ciepta i masy

przez zywa Sciang oraz zielong fasade. Przede wszystkim polegaja one na wptywie sity

cigzkos$ci oraz wystepujacego W przypadku zywych $cian podtoza glebowego.
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~e(Code Saturne)—(Solene)

warunki zewnetrzne warstwa roslinna i glebatsciana warunki wewnetrzne

Rysunek 8 Sie¢ weztow cieplnych zyjacej Sciany [15] (thumaczenie wiasne)

W artykule [15] wskazano, ze nie jest mozliwe zastosowanie modelow transportu
ciepta i masy dotyczacych zielonych dachow w odniesieniu do zielonych $cian. Istnieje zbyt
wiele réznic W procesach je charakteryzujacych. Naleza do nich m.in. obliczanie

ewapotranspiracji czy rozktad wilgotnosci w podtozu roslinnym.

Model cieplno-wilgotnosciowy zawarty w programie WUFI Plus

W przypadku wymiany ciepta oraz masy W przegrodach wykorzysta¢ mozna dedykowane
specjalistyczne oprogramowanie. Jest nim np. WUFI Plus, opracowane przez Instytyut
Fraunhofera, ktore stanowi kompleksowe narzedzie do symulowania warunkow
higrotermicznych oraz parametrow klimatu wewnetrznego. Ponadto, wykorzystywane jest do
obliczania zapotrzebowania na ciepto dla budynku, jak iprojektowania oraz certyfikacji
budynkéw pasywnych. Oprogramowanie znajduje szerokie zastosowanie Ww branzy
inzynieryjnej.

WUFI Plus opiera si¢ na modelu Kiinzela (49)(50), ktory stosuje spr¢zone roéwnania
transportu ciepta i masy w osrodku porowatym opisujace niestacjonarny, jednowymiarowy,
sprzezony transport ciepta i masy [133]. Badania opublikowane w artykule [134] wykazaty, ze
na wymiang ciepta wptyw ma wilgotnos¢ przegrody, ktorag uwzgledniono w rownaniach. Do

opisu transportu masy w porowatych materiatach budowlanych wykorzystano prawo Ficka.

dH aT
E . E = V * (AVT) + hvV : (619 V(RH ’ psat)) (49)
dX ORH

e S =V (DayVRH) + 8,7 (RH * poat)) 0
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Lewe strony obu rownan opisujg zjawisko akumulacji, ktore zalezy od temperatury oraz
ciepta wlasciwego 1 stopnia zawilgocenia materiatdow przegrody. Dzialania z prawej strony
zawieraja wyrazenia przeplywow ciepla oraz masy. Wymiana termiczna realizowana jest
poprzez przewodzenie ciepta W materiale o danej wilgotnos$ci oraz jego przenoszenie majac na
uwadze wykraplanie si¢ wilgoci i oddawanie energii, a takze jej pobieranie i parowanie.
Rozwigzywanie rownan nastgpuje poprzez zastosowanie schematu, jaki przedstawia Rysunek
9. W tym celu wykorzystuje si¢ metod¢ bilanséw elementarnych.

Zeby model byt skuteczny, nalezy okresli¢ warunki klimatyczne panujace podczas okresu
wykonywanych analiz, w tym m.in. promieniowanie stoneczne, temperaturg oraz wilgotnos¢
powietrza. Ponadto w modelu nalezy zdefiniowa¢ poszczegdlne parametry przegrody jak np.
wspoélezynnik transportu cieczy, entalpie¢ wilgotnego materialu, ciepto wilasciwe, cisnienie
czastkowe pary wodnej, temperature, wspotczynnik przewodzenia ciepta, wilgotno$¢ wzgledna
i inne. Konieczne jest takze okreslenie warunkéw poczatkowych iwskazanie Kkroku

pomiarowego.
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model budynku
i jego siref

whasciowosci

L warunki brzegowe
materiatow

krok czasowy

klimat zewnetrzny

klimat wewnetrzny

dane
wejsciowe

nastepny krok

aktualizacja parametrdw Klimatu zewnetrznego:
temperatura powietrza,
wilgotnosc wzgledna powietrza,
nateZenie promieniowania stonecznego,
predkosc powietrza

aktualizacja parametrow klimatu wewnetrznego:
zyski ciepia,
zyski wilgoci,
temperatura powietrza,
wilgotnosc wzgedna powietrza

nastepny krok <
h i
WyZnaczenie przephywu
- i rozktadu temperatury
W przegrodzie
WYZnaczenie przeptywu
i rozktadu wilgoci
W przegrodzie
nastepny krok
Nie tak
zhieznosc
v
przephyw przephyw
i rozktad ciepta i rozkiad wilgoci
W przegrodzie W przegrodzie

Rysunek 9 Uproszczony schemat blokowy obliczen w programie WUFI Plus (opracowanie wtasne na podstawie [133,135])
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Warto podkresli¢, ze rownania zawarte w WUFI Plus sprawdzajg si¢ podczas opisu
transportu ciepta i masy w przypadku przegrod budowlanych, a takze przy zastosowaniu na
nich roslinno$ci. Duzym atutem dzialan wykonywanych na ich podstawie jest to, ze wyniki na

nich bazujace sg zoptymalizowane, a wystepujace btedy zbieznosci ukazywane.

9. Badania doswiadczalne

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych zaprojektowano i wykonano stanowiska
pomiarowe. Pomiary zrealizowano w dwoch istniejacych budynkach mieszkalnych, w ktorych
dlugoterminowo mierzono parametry przegrod, ich otoczenia, a takze wlasciwosci powietrza
wewnetrznego. Wyniki prac byly podstawa do opracowania modyfikacji statystycznej
istniejacego modelu wymiany ciepta przez przegrod¢ w przypadku zastosowania zielonej
$ciany w klimacie umiarkowanym cieptym typu przejsciowego W okresie zimnym, a takze do
oceny komfortu termicznego w budynkach za posrednictwem wielko$ci wybranych
wskaznikow.

Badania do$wiadczalne objety takze badania krétkoterminowe. Uwzglednity pomiar
parametrow mikroklimatu w pomieszczeniach, a takze badania ankietowe wsrod mieszkancow.
Na ich podstawie wykonano obliczenia oraz analizy wybranych wskaznikoéw komfortu

cieplnego.

9.1. Opis i charakterystyka stanowiska

Badane obiekty zlokalizowane sg w zachodniej czeSci miasta Wroctaw. Sg to budynki
mieszkalne pochodzace z lat 20-tych XX wieku. Ich §ciany zbudowane zostaty z cegly pelnej
12 cm oraz 24 cm, natomiast mi¢gdzy nimi znajduje si¢ 12-sto centymetrowa pustka powietrzna.
Elewacja obiektow wykonana zostata z tynku wapiennego. Budynki posiadajg 3 kondygnacje
mieszkalne, jedng z nich stanowi poddasze uzytkowe, sg takze podpiwniczone. Bryly obiektow
zwienczone s3 dwuspadowym dachem pokrytym dachowka. Przyblizona powierzchnia

budynkéw to 132m?, a wysoko$¢ kazdej z kondygnacji miesci sie miedzy 2,50m a 2,91m.
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Zdjecie 7 Obiekt objety opracowaniem, elewacja poludniowa Zdjgcie 8 Obiekt objety opracowaniem, elewacja

i zachodnia (kolekcja autorki) potnocna i wschodnia (kolekcja autorki)

Sciany zewnetrzne jednego z budynkéw (Zdjecie 7 oraz Zdjecie 8) pokryte sa pnaczami,
gtéwnie winobluszczem oraz winoroéla, ktére zrzucaja liscie w okresie zimnym. Sciany
zewnetrzne tego obiektu zostaly zaizolowane piankg poliuretanowa poprzez jej iniekcje

(punktowe wstrzykiwanie) w pustke powietrzng.

9.2. Stanowiska pomiarowe

Zaprojektowano dwa stanowiska pomiarowe na wybranych $Scianach budynkow, na bazie
wiedzy autorki zdobytej w projektach badawczych. Stanowiska zlokalizowano w obszarze
$cian zewnetrznych skierowanych na potudnie, w pokojach dziennych, zaréwno w budynku
z roslinno$cia na przegrodach, jak i w obiekcie bez zielonych $cian (w pomieszczeniu okresowo
uruchamiana byta klimatyzacja — nie byla mozliwa rejestracja czasu pracy i parametrow
powietrza nawiewanego). Roslinnos¢ pokrywajaca $ciane zewngtrzng W miejscu stanowiska
stanowi zielong fasad¢ wspinajaca si¢ czgSciowo po przygotowanej konstrukcji metalowe;.

Schemat rozmieszczenia urzadzen pomiarowych przedstawia Rysunek 10.
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Rysunek 10 Schemat stanowiska badawczego; po lewej — budynek z warstwa ro$linno$ci, po prawej — bez rodlinnosci. Czujnik
76ty — pomiar temperatury, niebieski — temperatury powierzchni $ciany, zielony — temperatury (opracowanie wiasne)

Stanowiska wyposazono W czujniki pomiarowe z automatyczng rejestracjag mierzonych
parametrow. Okres pomiarowy objat dni od 01.10.2021 r. do 14.01.2022 r., ktory stanowi 29%
roku. Z uwagi na problemy techniczne wynikajace z przerw zasilania, wystapilty przerwy
w rejestracji danych.

Stanowisko pomiarowe z zielong $ciang wyposazono W zestaw czujnikow pomiarowych
podtaczonych do rejestratora, byty to:

e 2 czujniki temperatury powierzchni przegrody,
e 1 czujnik temperatury,

e 1 czujnik temperatury i wilgotno$ci wzgledne;.

Ich przyktadowe lokalizacje przedstawiajg Zdjecie 9 oraz Zdjecie 10. Czujnik przylgowy
mierzacy temperature zewnetrznej czesci przegrody umieszczono W odlegtosci okoto 30cm od
otworu okiennego. Pomiar temperatury w otoczeniu roslinno$ci realizowano W odleglosci
okoto 30cm od otworu okiennego oraz okoto 7cm od $ciany zewnetrznej budynku. Napylany
czujnik okreslajacy temperature wewngtrznej powierzchni $ciany zewngtrznej Z ro§linnoscia
zainstalowano okoto 1m od podlogi, naroznika budynku oraz okna, w celu zniwelowania
wplywu mostkow cieplnych na prowadzone pomiary. Temperature | wilgotnos¢ wzgledng
powietrza w pomieszczeniu mierzono w odlegtosci okoto 15 cm od $ciany zewnetrznej oraz

okoto 40cm od okna. Rozmieszczenie czujnikow bylo ograniczone dhugoscig przewodoéw
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miedzy sondami pomiarowymi a rejestratorem, a takze przewodem zasilajagcym do urzadzenia
rejestrujacego.

W obszarze zielonej $ciany gromadzono dane dotyczace temperatury powietrza
zewnetrznego, ponadto mierzono temperaturg powierzchni $ciany konstrukcyjnej po stronie
roslinnosci, jak i wewnetrznej czgsci budynku. Natomiast w pomieszczeniu rejestrowano
temperature¢ oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Wszystkie pomiary realizowano
w 5- minutowym kroku czasowym, co byto zgodne z wytycznymi zawartymi w Standardzie

ASHRAE 55 [87]. Dane wynikowe odpowiadajg $redniej wartosci Z pomiarow W kroku.

Zdjecie 9 Przyktadowe elementy stanowiska badawczego: Zdjecie 10 Przyktadowe elementy stanowiska badawczego:
rejestrator, czujnik temperatury oraz wilgotnosci wzglednej  czujnik temperatury powierzchni (kolekcja autorki)
(kolekcja autorki)

W budynku, na ktéorym nie zastosowano ro$linnosci, wykonano stanowisko pomiarowe
wyposazone W czujniki tego samego typu. Zainstalowano:
e 2 czujniki temperatury powierzchni przegrody,

e 1 czujnik temperatury i wilgotnosci wzgledne;.

Podobnie jak w pierwszym stanowisku, dane zostaly rejestrowane w 5-minutowym kroku
czasowym oraz w podobnych odlegtosciach od poszczegdlnych elementoéw budynku.

W celu pozyskania danych dotyczacych parametrow mikroklimatu w budynkach
z zielong $ciang 1bez niej okresowo realizowano pomiary stacjonarne, wykorzystujac

kompleksowe urzadzenie (zestaw do pomiaréw parametréw mikroklimatu) wyposazone
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w szereg sond, a takze prowadzono badania ankietowe. Z uwagi na ograniczenia zwigzane
z dostepnosciag obiektow oraz urzadzen pomiarowych pomiary nie zostaly prowadzone

W sposob rownolegty w obu badanych budynkach.

9.3. Sprzet pomiarowy

Badania objety dlugoterminowy pomiar parametrow powietrza wewnatrz | na zewnatrz
budynku, w szczegoélnosSci temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza, jak
I temperatury powierzchni przegrody. Zasady wykonywania pomiaro6w i wymagania dotyczace
elementow pomiarowych okre$lone zostaly przez norme PN-ISO 7726 [136]. Czujniki
podigczono do rejestratora ALMEMO 8590-9 firmy Ahlborn posiadajacego 9 wejsc
pomiarowych. Rekorder posiada mozliwos¢ przechowania 100 000 wartosci w ustalonych
przez uzytkownika odstepach czasowych. Ma takze mozliwo$¢ konfiguracji pamieci,

pierscieniowej oraz liniowe;.

Temperatura i wilgotnos¢ powietrza

Temperature powietrza zewng¢trznego oraz wewnatrz pomieszczen mierzono za
posrednictwem rezystancyjnego czujnika temperatury ALMEMO model TOPE412 firmy
Ahlborn. Zakres pomiarowy czujnika to -50°C+260°C, natomiast doktadno$¢ pomiaru wynosi
+0,15°C przy temperaturze 0°C.

Wilgotno$¢ wzgledng oraz temperaturg powietrza W pomieszczeniu mierzono za
posrednictwem czujnika miniaturowego ALMEMO FHAG46R (producent Ahlborn), ktérego
zakres pracy to -30°C+100°C dla temperatury oraz 5+98% dla wilgotnosci wzgledne;j.

Temperatura powierzchni przegrody

Pomiar temperatury powierzchni przegrody wewnatrz i na zewnatrz budynku wykonano za
posrednictwem napylanego czujnika Pt100 ALMEMO FPA 686 firmy Ahlborn. Zakres pracy
czujnika miesci si¢ W zakresie -50°C+200°C, natomiast doktadnos¢ pomiaru wynosi +0,15°C

przy temperaturze 0°C.
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Zdjecie 11 Czujnik temperatury powierzchni (materiaty producenta)

Mikroklimat pomieszczenia

Fizyczne parametry powietrza niezb¢dne do oceny komfortu termicznego wewnatrz

budynku zmierzono wykorzystujac zestaw do pomiaréw parametru mikroklimatu firmy
Ahlborn.

Zdjecie 12 Stanowiska do pomiaru parametréw mikroklimatu (kolekcja autorki)

Zestaw zawiera rejestrator danych oraz zestaw sond pomiarowych. Zestawienie

elementow systemu przedstawia Tabela 11.

Strona 74 z 161



Tabela 11 Zestawienie oraz doktadny opis elementéw urzadzenia do pomiaréw mikroklimatu (dane producenta)

W powietrzu
z zintegrowanym,
cyfrowym
czujnikiem
cisnienia

atmosferycznego

Rodzaj urzadzenia Nazwa Opis
rejestrator danych | ALMEMO | - 5 wej$¢ pomiarowych
2690 - pojemnos¢ pamigei 512 kB, do 100 000
zmierzonych wartosci
- konfiguracja pamigci do liniowej lub
pier§cieniowej
miernik ALMEMO | - zakres pomiarowy -50°C+200°C
temperatury FPABO5G | - doktadno$¢ pomiaru temperatury: £3°C dla
promieniowania TS wartosci 0°C
cieplnego
cyfrowy czujnik ALMEMO | - zakres pomiarowy -40+85°C dla temperatury
temperatury, FHAD 46 | - zakres pomiarowy 5+98% dla wilgotnosci
wilgotnosci wzglednej
i ci$nienia - zakres pomiarowy 700+1000mbar dla ci$nienia
atmosferycznego - doktadno$¢ pomiaru temperatury: £0.2K dla
wartosci 5+£60 °C, £0.4K dla wartosci 5+ 60 °C
oraz +0.7K dla wartosci -20£80 °C
- doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej: +2%
RH dla wartosci 10£90% i +4%RH dla wartosci
5+98%
- doktadnos$¢ pomiaru ci$nienia: £2.5mbar dla
temperatury 23°C £5 K
) cyfrowy ALMEMO | - zakres pomiaru 0.050+1.000 m/s
termoanemometr FVAD - rozdzielczos$¢ urzadzenia 0,001 m/s
- doktadno$¢ pomiaru + 3% mierzonej wartosci
e
czujnik stezenia ALMEMO | - zakres pomiarowy do 10000ppm
dwutlenku wegla FYAD - doktadnos¢ pomiaru £100ppm +5% zmierzone;j

warto$ci
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10. Analiza zmierzonych i wyznaczonych parametréw

W okresie pomiarow, czyli mi¢edzy 01.10.2021 a 14.01.2022 zarejestrowano szereg danych,
ktore poddano analizie. Nalezy zauwazy¢, ze w dniach 10-13.10.2021 oraz 29.10-09.11.2021
nastapity problemy techniczne i dane z tego okresu nie zostaty zarejestrowane. Pomiary objety
temperatur¢ powietrza wewnetrznego, powierzchni przegrody na zewnatrz oraz wewnatrz
budynkow, a takze wilgotnos¢ wzgledna.

Ponadto, do obliczen oraz analiz niezbgdne bylo uzyskanie szczegétowych danych
dotyczacych powietrza zewnetrznego. W tym celu przyjete zostaly dane pochodzace
Z czujnikéw umieszczonych przy instalacji fotowoltaicznej Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej (udostgpnione przez opiekunow stanowiska). Powyzsze stanowisko
zlokalizowane jest na budynku C-6 przy ul. C.K. Norwida 4/6. W miejscu instalacji mierzono
I uzyskano dane obejmujace:

e predko$¢ powietrza zewnetrznego, m/s,

e natezenie promieniowania stonecznego, W/m? (mierzone na powierzchnie o kacie

nachylenia 45°),

e wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego, %,

e temperatur¢ powietrza zewnetrznego, ‘C.

Powyzsze parametry rejestrowano W odstepie 1 minuty. W celu ich zastosowania do
pozostatych obliczen usredniono je w kroku 5-cio minutowym.

Zwykle warto$¢ zmierzona za posrednictwem urzadzen rozni si¢ od wartosci okreslanej
jako prawdziwa. Obserwacje i wyznaczone parametry sa niepewne z uwagi na to, ze obarczone
zostaly bledami, naleza do nich btgedu grube, przypadkowe i systematyczne. Dlatego niezbedne
jest odroznienie wyniku pomiaru, czyli przedzialu, w ktorym zawiera si¢ warto$¢ prawdziwa,
od wartosci zmierzone;j. [27]

Przed przystapieniem do whasciwych analiz wykluczono obserwacje odstajace, obarczone
btedami grubymi mogace mie¢ wptyw na wyniki przeprowadzanych obliczen i analiz. Prace te
zrealizowano w sposob polegajacy na niezaleznej analizie poszczegdlnych parametrow.
Podczas analiz uwzgledniono niepewnosci pomiarowe. Zatozono, ze w przypadku zmierzonych
parametrow bledy pomiarowe réwne s3 dokladnosciom pomiarowym urzadzen je
odczytujacych (9.3 Sprzet pomiarowy). W przypadku pomiaréw posrednich niepewnoSci
pomiarowe okreslaja btedy graniczne. [27]
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10.1. Temperatura w otoczeniu roslinnosci oraz powierzchni $cian

zewnetrznych

Analizie poddano temperatur¢ powietrza W warstwie roslinnosci. W kazdym z miesigcy,
w ktorych realizowano pomiary, wyznaczono minimalng, maksymalng oraz $rednig
temperature powietrza W warstwie zieleni. Wartosci srednich temperatur w badanym okresie
byty dodatnie i wyniosty kolejno dla pazdziernika 11,6°C, listopada 5,0°C, grudnia 1,5°C oraz
stycznia 3,3°C. Natomiast minimalna i maksymalna temperatura powietrza w otoczeniu roslin
podczas badanego okresu zostaty zarejestrowane W grudniu i wyniosty -11,2°C oraz 35,7°C
(taka wysoka temperatura powietrza mogta by¢ zwigzana z brakiem ostony radiacyjnej czujnika
i spowodowana wptywem promieniowania stonecznego dziatajgcego bezposrednio na czujnik
temperatury).

Temperature powietrza w badanym okresie odniesiono do zmian temperatury powietrza
zewnetrznego, Wykres 8. Widoczna jest korelacja? na poziomie R=0,96 powyzszych
parametrow, zarowno w catym okresie przeprowadzanych badan, jak i w cyklu dobowym.
Najwyzsze warto$ci temperatur powietrza zewnetrznego wystgpowala zazwyczaj miedzy
godzinami 13 a 17. W tych samych godzinach obserwuje si¢ piki temperatury w warstwie
zielonej $ciany. Przypuszcza sie¢, ze wysokie wartosci zarejestrowanych temperatur w warstwie
ro$linnej wynikaja z potudniowej ekspozycji $ciany i jej nagrzewaniem si¢ oraz akumulacja
ciepta w warstwie zieleni, a takze ograniczeniem naptywu powietrza, ktory utatwitby transport
ciepta w tym obszarze. Warto podkresli¢, ze efekt ten jest pozadany w okresie jesien-zima-
wiosna z uwagi na zmniejszanie zapotrzebowania budynku na energi¢ przeznaczong na cel

ogrzewania.

2 wspotczynnik korelacji - miara stopnia zaleznoéci losowej miedzy obserwacjami [27]. Wspoétczynniki korelacji
przyjmujace wartosci ujemne i dodatnie wskazujg na korelacje ujemna (<0) oraz dodatnig (>0). Korelacje R>0,6
uznaje sie powszechnie za istotng. Site powigzania miedzy zmiennymi wyraza sie za posrednictwem R2, czyli
wspotczynnika determinacji [169].
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Wykres 8 Zmienno$¢ temperatury powietrza zewngtrznego i powietrza w warstwie roslinno$ci (opracowanie wlasne)

Poréwnano takze temperatur¢ zewngtrznej powierzchni $ciany za roslinnos$cig
w odniesieniu do temperatury powietrza w obszarze roslinnosci (Wykres 9). Na jego podstawie
zauwazy¢ mozna, ze warto$ci temperatury przegrody sa wyzsze od panujgcej w warstwie
roslinnej. Srednio réznice te wyniosty 0,7°C, natomiast maksymalne osiagnely warto$é
chwilowa nawet 22,1°C. Wysokie warto$ci (piki) temperatury mogg to spowodowane
chwilowym bezposrednim dziataniem promieniowania stonecznego na czujnik temperatury
powierzchni przegrody z uwagi na jego odslonigcie z uwagi na stopien zageszczenia lisci.
W calym badanym okresie widoczne sg mniejsze dobowe roznice miedzy wartoscig minimalng
a maksymalng temperatury, porownujac $cian¢ z roslinnoscig i bez niej. Na tej podstawie
mozna wnioskowaé, ze zielona $ciana moze mie¢ korzystny wptyw na przegrod¢ poprzez
ograniczenie dziatania skladnikéw Srodowiska zewnetrznego, a w Szczegodlnosci roli

czynnikow termicznych.
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Wykres 9 Zmienno$¢ temperatury zewngtrznej powierzchni $ciany i powietrza w warstwie roslinnosci (opracowanie wiasne)

Nalezy mie¢ na uwadze takze relacje miedzy temperaturg zewngtrzng a temperaturg
W pomieszczeniu. Kiedy wewnatrz budynku powietrze jest cieplejsze niz na zewnatrz,
wymiana ciepta nastepuje W kierunku od wnetrza do otoczenia zewnetrznego, W przeciwnym
razie kierunek przeptywu ciepta si¢ zmienia. Analizy wykazaly, ze w okresach, gdy
temperatury w pomieszczeniach sa wyzsze niz zewnetrzne, ro§linno$¢ blokuje ucieczke ciepta,
a tym samym utrzymuje wyzsza temperatur¢ W obszarze przegrody i przeciwdziata jej
wychtodzeniu. Natomiast, w cieplejszym okresie, kiedy temperatury zewngtrzne sa wyzsze niz
W pomieszczeniach, warstwa roslinna w niewielkim stopniu ogranicza wptyw promieniowania
stonecznego i zapobiega jej szybkiemu nagrzewaniu.

Dane zmierzone w budynku bez warstwy roslin postuzyty do zamodelowania (na podstawie
analiz statystycznych) temperatury zewnetrznej powierzchni przegrody konstrukcyjnej
budynku. W tym celu sprawdzono korelacje migdzy zewnetrzng temperaturg powierzchni
przegrody a nat¢zeniem promieniowania stonecznego, wilgotnosciag wzgledna, predkoscia
| temperatura powietrza zewnetrznego w okresie prowadzonych badan. Stwierdzono korelacje
miedzy wszystkimi powyzszymi parametrami na poziomie R>0,6. Na ich podstawie wykonano
model regresji liniowej wielorakiej® (51) i wyznaczono wartoéci zewnetrznej temperatury

powierzchni $ciany bez roslinnosci.

3 Metoda statystyczna, ktorej celem jest opisanie wspdtzaleznosci kilku zmiennych poprzez funkcje. Wykorzystuje
metodg iteracyjng z zastosowaniem wielomianow w celu dostosowania modelu do danych z proby [169]
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T

out = 0,936 - Tair — 0,004 - It + 0,069 - Vg + 1,58 (51)

Wyznaczono site relacji miedzy temperaturami powierzchni $cian zewnetrznych
z warstwa roslinnosci i bez w odniesieniu do natezenia promieniowania (It), i wynosza R?=0,85
dla przegrody z warstwa roglinnoéci oraz R?=0,72 dla budynku bez zielonej $ciany.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze temperatura powierzchni zewnetrznej przegrody
wlasciwej zalezna jest takze od nate¢zenia promieniowania stonecznego, im wyzsze warto$ci

natezenie promieniowania stonecznego, tym temperatura powierzchni $cian jest wyzsza.

10.2.  Wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniu, zawarto$¢ wilgoci

W powietrzu wewnetrznym a temperatura powierzchni przegrody
Podczas badan realizowano pomiary wilgotno$ci wzglgdnej oraz temperatury powietrza
W pomieszczeniu. Na podstawie rOwnania stanu gazu, zastosowaniu prawa Daltona oraz wzoru
definicyjnego opisujacego wilgotnos¢ wzgledng wyznaczono zawarto$¢ wilgoci (X)

w powietrzu wewnetrznym [137].

H'pgs

X=0622 - ———
p—RH - Pgs

(52)

Cisnienie pary nasyconej powietrza (Pgs) wyznaczono dla kazdej wartos$ci temperatury
W pomieszczeniu na podstawie ogolnodostepnych tablic. Cisnienie barometryczne (p) przyjeto
na poziomie 1013hPa.

Wykres 10 obrazuje zawartos¢ wilgoci w powietrzu wewngtrznym oraz temperaturg
wewnetrznej powierzchni $ciany w budynku z ro$linnoscig podczas okresu badan. Minimalny
poziom stopnia zwilzenia powietrza w pomieszczeniu wyniost 5,2g/kg p.s.. Natomiast
maksymalng osiggnietg wartoscig bylo 11,1g/kg p.s.. Dane wahaty si¢ zar6wno w okresie
dobowym, jak icyklu miesiecznym. Na podstawie wykresu oraz analiz statystycznych
wykazano silng zalezno§¢ powyzszej temperatury oraz zawartosci wilgoci w pomieszczeniu
(wspotczynnik korelacji R=0,84). Najnizszy stopien wilgotno$ci powietrza w pomieszczeniu
wystepowal w okresach pojawiania si¢ najnizszych wewngtrznych temperatur powierzchni

przegrody.

Strona 80 z 161



Rikest,. .
3
..

e
=)

-
=

Zawartosc wilgocl, g/k.

-

7.0

6.0

% 2000 oo 0 O

5.0

o
=
=]
S
=
=]
&
—
—

01.10.2021 00:00
15.10.2021 00:00
22.10.2021 00:00
9.10.2021 00:00
05.11.2021 00:00
19.11.2021 00:00
6.11.2021 00:00
03.12.2021 00:00
10.12.2021 00:00
17.12.2021 00:00
24.12.2021 00:00

08.10.2021 00:00

2
12
2,

Data
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Wykres 10 Zmienno$¢ zawarto$ci wilgoci W powietrzu oraz temperatury wewnetrznej
(opracowanie wilasne)

powierzchni

$ciany z roslinnos$cia

Zmierzone w budynku bez zielonej $ciany dane tj. temperatura powierzchni zewngtrznej

przegrody, temperatura oraz wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniu byly bazowymi

parametrami do zamodelowania temperatury wewnetrznej powierzchni przegrody. Wykonano

analizy statystyczne, ktore wykazaly silne korelacje miedzy ich warto$ciami. Na podstawie

powyzszych parametrow i

przy wykorzystaniu modelu regresji liniowej wielorakiej

wyznaczono réwnie opisujace temperature¢ wewnetrznej powierzchni $ciany bez roslinnosci

(53).

Tyin = 1,001 - Tippy — 0,023 - Ty + 0,014 - RHyppyy —

0,991

(83)

Zalezno$¢ miedzy temperatura wewnetrzng powierzchni $ciany a zwarto$cig wilgoci

W pomieszczeniu budynku bez zielonych $cian takze jest widoczna, przedstawia to Wykres 11.

Analizy statystyczne wykazaly korelacj¢ powyzszych parametréw na poziomie R=0,60 (dla

zmierzonych danych R wynosi 0,66). Widoczne sg takze znaczne wahania obu parametréw

w cyklu dobowym.
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Wykres 11 Zmienno$¢ zawartosci wilgoci W powietrzu oraz zamodelowanej temperatury wewnetrznej powierzchni $ciany bez
roslinno$ci (opracowanie wlasne)

Mniejsza korelacja miedzy temperaturg w powietrzu wewnetrznym a zawarto$cig wilgoci
W obickcie bez warstwy roslinnosci, niz W przypadku $ciany z roslinnoscig, moze by¢
spowodowana innym trybem uzytkowania obiektow przez mieszkancow oOraz
zamodelowaniem cze$ci danych dotyczacych temperatury powierzchni. Na podstawie obu
wykresow (Wykres 10 i Wykres 11) wskazuje si¢, ze wahania temperatur wewngtrznej
powierzchni $ciany w budynku z ros§linno$cig 1 zawartosci wilgoci w pomieszczeniu sg duzo

mniejsze w obiekcie z zielonymi $cianami niz bez.

10.3.  Temperatura promieniowania przegréd
Pomiary w badanych obiektach prowadzono wieloaspektowo. Oprocz danych dotyczacych
przegrod zewngtrznych mierzono takze cyklicznie parametry mikroklimatu w pomieszczeniach
objetych analizg. W tym celu rejestrowano $rednie wartosci w kroku 5-cio minutowym [87]:
e dredniej temperatury promieniowania, °C,
e temperatury powietrza otaczajacego, ‘C,
e wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu, %,
e cisnienia atmosferycznego, Pa,
e predkosci powietrza, m/s

e stezenia dwutlenku wegla, ppm.
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Wszystkie powyzsze parametry zwigzane sg z utrzymaniem komfortu i jakoscig
powietrza w pomieszczeniu, a takze wplywaja na samopoczucie ich uzytkownikow.
Najwickszy wplyw na komfort termiczny maja temperatura W pomieszczeniu oraz $rednia
temperatura przegrod. Jak wspominano w rozdziale 6. Komfort cieplny, w szczegdlnoSci
wymiana ciepla zZ powierzchni organizmu uzalezniona jest m.in. od temperatury powietrza.

Wykres 12 ukazuje zmiany temperatury powietrza w pomieszczeniach budynkow
Z roslinnosciag 1 bez podczas pomiarow dhugoterminowych. W budynku bez zielonych $cian
zaobserwowano jej wyzsze wartos$ci (w okresie pomiaréw $rednig temperature wyznaczono na
poziomie 19,3°C) w odniesieniu do pomieszczenia w obiekcie z roslinno$cig na przegrodach
($rednia podczas pomiarow dlugoterminowcach wyniosta 18,3°C). Na podstawie wykresu
Koeniga (Wykres 5) okreslono, ze komfort termiczny osiggna¢ mozna, kiedy temperatura
powietrza miesci si¢ w zakresie 15°C a 20°C. Wigkszo$¢ pomiarow (96%) miesci si¢
W powyzszym przedziale. Natomiast w celu okreslenia temperatury odczuwalnej nalezy

odniesc¢ je do $redniej temperatury promieniowania.
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Wykres 12 Temperatura powietrza w pomieszczeniach budynkow z ro$linno$cia i bez niej (opracowanie wiasne)

Drugim istotnym w przypadku odczué cieplnych parametrem, zaraz po temperaturze
powietrza w pomieszczeniu, jest temperatura promieniowania [138]. W celu utrzymania
komfortu termicznego wskazane jest, zeby temperatura promieniowania zblizona byla do

temperatury otaczajacego powietrza [138]. Sktadowymi temperatury radiacyjnej sg wartoSci
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temperatury powierzchni otaczajagcych m.in. $cian zewngtrznych, okien, elementow
grzewczych. Wplyw na nig maja takze ksztalt pomieszczenia, oswietlenie, umeblowanie, czy
liczba osob aktualnie si¢ W nim znajdujacych [138]. W celu wyznaczenia temperatury
promieniowania mozna postuzy¢ si¢ kilkoma metodami, ktore zostaty opisane w literaturze
[139]. Mozna jg wyznaczy¢ za posrednictwem urzadzen pomiarowych albo wyliczy¢ np. na
podstawie temperatury otaczajacych przegrod i wspotczynnikow katowych.

W niniejszym opracowaniu, rOwnania opisujace temperatury promieniowania w obu
pomieszczeniach objetych badaniami, wyznaczono na podstawie analiz statystycznych
(Wykres 13). Sprawdzono korelacje pomiedzy parametrami rejestrowanymi na stanowiskach
badawczych, a zmierzong w tym samym czasie temperaturg promieniowania za posrednictwem

kompleksowego urzadzenia do rejestracji parametrow mikroklimatu.
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Wykres 13 Rozrzuty ukazujace powigzania temperatury powietrza i wilgotno$ci wzglednej w pomieszczeniu a temperatury
promieniowania w budynku z warstwa roslinnosci (opracowanie wlasne w programie Statistica)

Wykazano, ze w przypadku pomieszczenia budynku, na ktérym zaimplementowana
zostala zielona §ciana, temperatura promieniowania zalezy $cisle od temperatury wewnetrznej
oraz wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu. Ich korelacja zostata wykazana na poziomie
R=0,6. Za posrednictwem regresji wielorakiej w zamodelowano $rednig temperaturg

promieniowania w pomieszczeniu budynku z roslinno$cig na przegrodzie zewnetrzne;j:

Trow = 0,6 Tinpw — 0,08+ RHipp + 4,3 (54)

Wykres 14 przedstawia zmienno$¢ zamodelowanej (statystycznie) temperatury
promieniowania oraz temperatury powietrza w pomieszczeniu budynku z zielong $ciang. Na
jego podstawie zauwazy¢ mozna, ze rdznice migdzy tymi wartoSciami wahaja si¢ od 0°C do
2,9°C. Swiadczyé moze to o pozytywnym wplywie roslinnosci zastosowanej na przegrodach
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zewngetrznych, tworzacej si¢ izolacji termicznej w postaci pustki powietrznej miedzy przegroda

a ro$linno$cia oraz zastosowanej izolacji termicznej zlokalizowanej w pustce powietrznej.
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Wykres 14 Zmienno$¢ zamodelowanej (statystycznie) temperatury promieniowania oraz temperatury powietrza
w pomieszczeniu budynku z warstwa ro$linnosci na $cianie (opracowanie wiasne)

Dla pomieszczenia bez ro$linno$ci na $cianie zewnetrznej na podstawie wykonano
analizy statystyczne, ktore wykazaly wpltyw temperatury wewnetrznej powierzchni $ciany,
temperatury oraz wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu na temperatur¢ promieniowania. Na
tej podstawie oraz przy wykorzystaniu regresji wielorakiej w zamodelowano S$rednig

temperature promieniowania:

Trow = 3,39 Tipw — 0,47 - RHiypyy — 0,17+ Tipspw — 9,3 (59)

Zmienno$¢ temperatury powietrza izamodelowanej temperatury promieniowania dla

pomieszczenia bez warstwy roslinnej na $cianach ukazuje Wykres 15.
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Wykres 15 Zmienno$¢ zamodelowanej (statystycznie) temperatury promieniowania oraz temperatury powietrza
w pomieszczenia budynku bez warstwy roslinno$ci na $cianie (opracowanie wlasne)

Na powyzszym wykresie widoczne s3 znaczne roznice warto$ci obu parametréw si¢gajace
nawet 14°C. Swiadczyé moze to o niejednorodnym rozkladzie temperatury odczuwalnej
W pomieszczeniu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze inne czynniki np. modelowanie statystyczne

mogace wptywacé na powyzszy wynik.

11. Modelowanie statystyczne transportu ciepla przez
przegrody z roslinnoscia

Wymiana ciepta przez $ciany opisywana jest wieloma procesami. W celu okreslenia stopnia
znaczenia poszczegélnych parametrow W transporcie energii cieplnej przez przegrode
z roslinno$cia wymagane jest wyznaczenie i zbadanie relacji poszczegdlnych elementéw
opisujacych warstwe biologicznie czynng. Niezbgdne jest takze okreslenie cech przegrody
takich jak np. wspotczynnik przenikania ciepta.

W celu weryfikacji istniejacego modelu opisujacego transport ciepta przez $ciang
z ro$linnoscig [13] wykorzystano dane zgromadzone podczas pomiarow terenowych
w obiekcie objetym niniejszym opracowaniem oraz zarejestrowane parametry powietrza
zewnetrznego W poblizu instalacji fotowoltaicznej budynku C-6 Wydzialu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej. Model zaimplementowano do oprogramowania MS

Excel i za posrednictwem poszczegolnych rownan, szczegdtowo opisanych w rozdziale 8.1

Strona 86 z 161



Model termiczny wykonano obliczenia. Na podstawie powyzszych danych wykonano analizy
statystyczne, obliczenia oraz modyfikacje dotyczace opisu przeplywu ciepta przez warstwe

roslinnosci w okresie zimnym.

11.1. Dane wejsciowe i zalozenia

W celu zastosowania modelu matematycznego opisujgcego transport ciepta przez przegrode
z ro$linno$cig zawartego W literaturze [13] i opisanego za posrednictwem schematu, ktory
przedstawia Rysunek 7, wprowadzono dane wejsciowe. Uwzgledniajg one parametry Klimatu
zewngtrznego oraz gruntu, ro§linnosci, otoczenia migdzy roslinnoscig a przegroda budynku,
$ciang zewngtrzng budynku i powietrza wewnetrznego. Z uwagi na ztozono$¢ sktadowych
modelu, dopuszczono pewne uproszczenia, ktore umozliwity i przyspieszyty proces
obliczeniowy. Niektore z elementow byly trudne do okreslenia, a przy nielicznych nalezatoby
dokona¢ pomiaru dodatkowych parametréow, lecz m.in. ze wzgledu na niedostepnos¢ sond
pomiarowych podczas realizacji badan do$wiadczalnych bylo to niemozliwe. Dodatkowo
nalezy nadmieni¢, ze rownania modelu [13] opisuja poziomy przeplyw ciepla przez przegrodg,

pionowego nie uwzgledniono.

Parametry powietrza zewnetrznego i gruntu

Parametry powietrza zewngtrznego, niezb¢dne do opisu wymiany ciepla przez
przegrode zroslinnoscig w modelu [13] obejmuja m.in. temperatur¢ (Tair), wilgotnosé
wzgledng (RHair) oraz predkosé powietrza (Vair). Maja one wpltyw na straty ciepta z budynku
oraz wspotczynnik konwekcji [140]. Wartoscia przyjeta do modelu jest takze natezenie
promieniowania stonecznego (It). Wszystkie powyzsze dane w celu wykonania analiz
statystycznych przyjeto na podstawie parametréw udostepnionych ze stanowiska Wydziatu
Inzynierii Srodowiska zlokalizowanego na budynku C-6 Politechniki Wroctawskie;.

Powietrze zewnetrzne charakteryzuje molowe ciepto wlasciwe przy danym ci$nieniu
atmosferycznym (cpq;r) oraz ci$nienie atmosferyczne (Pg;). Z uwagi na brak dostgpnych
danych do dalszych analiz przyjeto wartosci state Pg;,=100kPa oraz c,q;-=29,3 J/mol-°C.
Ponadto, w modelu [13] niezbedne bylo okreslenie molowego przewodnictwa cieplnego pary
wodnej w powietrzu (gv). W literaturze [141] wskazano je poziomie 0,56 mol/m?-s, warto$¢ te
przyjeto do dalszych analiz.

Obliczenia dotyczace transportu ciepla przez przegrode z zielong fasada zawarte

w literaturze [13] uwzgledniajg takze temperature punku rosy (Tdewpoint) oraz wspotczynnik
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emisyjnosci nieba (&g, ). Do dalszej czedci analiz statystycznych temperature punktu rosy

wyznaczono na podstawie prostej zaleznosci:

RHgir
Taewpoint = /W (112 4+ (09 Tapr)] + (0,1 Tgpp) — 112 (56)

Natomiast emisyjno$¢ nieba (£g,) Wyliczono, stosujac empiryczny model (57), ktéry opisuje
emisyjnos¢ czystego niecba zawarty W publikacji [142]. Jest to rownanie Berdahla i Martina
otrzymane na podstawie usrednionych miesi¢cznych pomiaréw nieba wykonanych w szesciu

miastach Stanow Zjednoczonych.
Esky = 0,741"‘ 0,0062 . Tdewpoint (57)

Model zawarty w literaturze [13] opisuje wpltyw gruntu za posrednictwem
wspétczynnika emisyjnosci (gg4,). W literaturze [143] wskazano, ze W zalezno$ci od typu
roslinno$ci warto$¢ tego wspotczynnika zmienia si¢. W otoczeniu obiektu objetego niniejszym
opracowaniem ro$nie trawa, W zwigzku z tym do dalszych analiz przyjeto €4, 0 wartosci 0,95.
Natomiast uproszczeniem przyjetym W literaturze [13], a takze zastosowanym W dalszej czgsci

opracowania jest zatozenie temperatury gruntu (Tyr) takg jak temperatura powietrza (Tair).

Parametry dotyczqce roslinnosci
Wymagane dane wejsciowe definiujace roslinno$¢ w modelu transportu ciepta [13]

obejmuja state matematyczne, parametry rejestrowane podczas realizacji badan, a takze
warto$ci przyjete oraz okre$lane na bazie zrddet literaturowych. Parametry niezbedne do
obliczeh wymiany ciepta przez przegrode zroslinnoscia obejmuja m.in. cechy roslin,
W szczegblnosci naleza do nich:

e grubo$¢ warstwy roslinnej (D), m,

e wspotczynnik absorpcji promieniowania przez liScie (aleaf), -

e wspolczynnik emisyjnosci opisywany dla warstwy roslin (&;e4r), -,

e temperatura powierzchni liscia (Tieaf), "C,

e wskaznik pokrycia lisciowego (LAI), -,

e wspolczynnik thumienia promieniowania przez roslinnosé (k), -,
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e rzeczywista przewodno$¢ molowa aparatow szparkowych dolnej i gornej czesci liscia

(gaslh gasul)l mol/m?s.

Podczas prowadzonych badan co okoto 2 tygodnie dokonywano wizji lokalnej obiektu. Na
podstawie oceny wizualnej okreslono grubo$¢ warstwy roslinnej pokrywajaca przegrode
zewnetrzng (do obliczen i analiz statystycznych przyjeto wartosci zmienne od 0,20m w okresie
przejsciowym do 0,05m w okresie zimowym). Dang wejsciowa do matematycznego opisu
transportu ciepta przez §ciang pokryta roslinnoscig jest takze wskaznik LAI. Okresla on stopien
wykorzystania $wiatta przez rosliny. Wyzsze wartosci wskaznika wskazuja na wicksze
wykorzystanie energii stonecznej w procesie fotosyntezy. Wysoka jego warto$¢ oznacza, ze
liscie zacieniajg si¢ wzajemnie, a te nizej potozone nie sg W stanie efektywnie przeprowadzac
fotosyntezy. Dlatego ocenie wizualnej i wyznaczeniu podlegal stopien ulistnienia zielonej
Sciany na obiekcie istniejacym. Na tej podstawie oraz wzorujac si¢ wykresie (Wykres 16)
obrazujagcym wskaznik LAl opisanym w literaturze [144] do realizacji analiz statystycznych
wyznaczono jego przyblizone warto§ci W wybranych przedziatach czasowych podczas trwania

badan.

jesien zima wiosna wczesne lato péine lato jesien zima wiosna
zrzut lisci bez lisci wzrost nowe ulistnienie dojrzate ulistnienie zrzut lisci brak ulistnienia wzrost
5 lisci lisci

LAl

czas

03-12-2018

04-12-2017
04-02-2019
01-04-2019

o ) © =] ©
o = = o =
) < o ) o
N N ~ &
N S 0 o« =]
=) ) ) =
") S < 0 =]
o =) ) =)

potudnie - zachéd —= wschéd

02-10-2017

Wykres 16 Zmienno$¢ wskaznika LAl w zaleznosci od ekspozycji oraz dnia w roku [144] (ttumaczenie wlasne)

Wizualng oraz opisang wskaznikiem LAl zmienno$¢ stopnia ulistnienia W zaleznosci od

ekspozycji zielonej Sciany oraz dnia w roku dla warunkow i roslinnosci opisanej w literaturze
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[144] przedstawia Wykres 16. Badania przeprowadzone oraz zestawione w publikacji [144]
przez G. Perez, J. Coma iinnych ukazuja zmienno$¢ wskaznika pokrycia lisciowego
w warunkach klimatu kontynentalnego §rodziemnomorskiego dla zielonej Sciany wykonanej
z bluszczu bostonskiego, ktory nie jest rosling zimozielong podobnie jak winobluszcz. Wykres
16 ukazuje zmian¢ wskaznika LAl migdzy wartosciami 0 a 5. Okresy przejsciowe (wzrostu
I gubienia ulistnienia ro$linnosci) w danej lokalizacji wyznaczono na miesigce kwiecien,

listopad oraz grudzien.

I

Zdjecie 13 Stopien ulistnienia zielonej $ciany w okresie zimowym 02.2022 (kolekcja autorki)

Zmienno$¢ stopnia ulistnienia dla budynku objetego niniejszym opracowaniem
wyznaczono dla okresu pomiarowego. Jak wskazuje literatura [144,145] w okresie zimowym
nie osigga on wartosci rownej 0 Z uwagi na galezie oraz liscie, ktore nie zdazyty opas¢ (Zdjecie
13). Dlatego jako minimalng wartos¢ LAl przyjeto 0,05 dla okresu miedzy 15.12.2021 a
14.01.2022. Natomiast na podstawie oceny wizualnej zielonej fasady, jej maksymalny stopien
ulistnienia okreslono na poziomie 3,9. Zmienno$¢ wskaznika ulistnienia dla ro$linnosci

zlokalizowanej na obiekcie objetym badaniami przedstawia WyKkres 17.
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Wykres 17 Zmienno$¢ wskaznika LAl w okresie zimnym dla zielonej $ciany objetej opracowaniem (opracowanie wlasne na
podstawie obserwacji i danych literaturowych [144])

Parametrem opisujagcym ro$linno$¢ porastajaca $ciany jest wspodtczynnik absorpcji
promieniowania (ajqr). Na jego wartos¢ wplywa rodzaj zastosowanych roSlin,
a W szczegodlnosci ich wiek oraz barwa i struktura lisci [13,146]. Absorbcja promieniowania
pozwala przetrwaé roslinie W niesprzyjajacych warunkach zbyt wysokiego i stosunkowo
niskiego nat¢zenia promieniowania stonecznego. Ze wzgledu na fakt, ze kazdy rodzaj
zanieczyszczenia np. pytowy ma wptyw na wspotczynnik absorpcji, dlatego tez trudno jest
jednoznacznie okresli¢ jego wartos$¢. Na potrzeby niniejszego opracowania do analiz przyjeto
warto$¢ wspotczynnika absorpcji promieniowania lisci wynoszaca 0,6 na dzien 01.10.2021,
ktory obnizano do 0,4 z uwagi na zmiany barwy li§ci w czasie [13,132]. Literatura [147]
wskazuje, ze wraz ze zmiang stopnia ulistnienia zmienia si¢ takze wspotczynnik ekstynkcji
Swiatla.

Roslinnos¢ charakteryzuje takze wspodtczynnik ttumienia promieniowania (k). Jego
warto$¢ miesci si¢ W zakresie <0;1> [13]. Jest on zalezny od kata nachylenia lisci tworzacych
zielong fasadg. Kiedy ich powierzchnia jest prostopadta do Sciany, przyjmuje warto$¢ 0 [13].
Przyjeto, ze liScie roslin zielonej fasady uktadajg si¢ pod katem 45°, ich wspotczynnik thumienia
promieniowania wynosi 0,5.

Wspotczynnik emisyjnosci dla warstwy roslin (g,.4r) réwniez zostal uwzglgdniony
w modelu dotyczacym transportu ciepta przez przegrode z zielong fasadg [13]. W literaturze
[143] wskazano, ze warto$¢ wspolczynnika zmienia si¢ W zalezno$ci od typu zastosowane;j
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roslinno$ci. Dla trawy przyjmuje sig &,¢4¢ 0 warto$ci 0,95, natomiast dla gestej roslinnosci 0,97.
Wiekszg z obu wartosSci przyjeto do dalszych analiz.

Liscie ro$lin tworzacych zielong $cian¢ charakteryzuja si¢ rzeczywista przewodnoscia
molowg aparatow szparkowych. Zaréwno dolne, jak i gorne ich czesci (gasiy Gasur) Okreslane
sg innymi wartosciami. Do dalszych analiz statystycznych przyjeto rzeczywistg przewodnosé
molowa aparatow szparkowych dolnej i gornej czesci lisci, wyznaczono je za posrednictwem

wzordéw (58) oraz (59) zawartych w literaturze [141]:

1
Jasul = 233 . 1000 (0,39)2 (58)
33 (003 - 1000+t T 07
~ 1
Jasul . 1000 R (0,39)2 (59)
0,03 - 1000+ 7z T \0,7

W réwnaniach dotyczacych promieniowania dilugofalowego (12) oraz wymiany
radiacyjnej pomig¢dzy warstwg roslinng a Sciang budynku (13) uwzgledniono wartosc¢ liczbowa,
statg Stefana-Boltzmanna. Wartos$¢ statej promieniowania ciata doskonale czarnego wynosi
5,673-10°8,

Parametry w warstwie miedzy roslinnosciq a przegrodq budynku

Do parametrow modelu [13], na ktorym bazuje niniejsze opracowanie wigcza si¢ takze
te, opisujace warstwe migdzy roslinnoscia a przegroda budynku. Zaliczy¢ mozna do nich kat
nachylenia powierzchni przegrody 6 oraz wspotczynniki pomigdzy obiektami i zrodtami
promieniowania dlugofalowego (F; Fgr, Fsy) Do dalszych analiz okreslono wartosci
wspotczynnikoéw Fgr oraz Fsky, na poziomie 0,5. Wyznaczono je na podstawie roéwnan (31) oraz
(32) uwzgledniajac kat nachylenia powierzchni wynoszacy 90°. Warto$¢ wspotczynnika F

przyjeto jako t¢ sama wartosci co Fgr oraz Fsy, czyli 0,5.

Parametry scian zewnetrznych

Model [13] transportu ciepta przez $ciang¢ pokryta roslinno$cia wymaga okreslenia
catkowitych oporéw cieplnych (Row 0raz Rw) uwzgledniajacych obliczeniowe opory cieplne
kazdej warstwy przegrody zewnetrznej. Budynki, w ktorych zlokalizowano stanowiska

pomiarowe, charakteryzuja si¢ podobna konstrukcja. Jednak z uwagi na zastosowane materialy
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do budowy $cian zewnetrznych, a takze zastosowanie roslinnosci na przegrodach, ich opor
cieplny rozni si¢. Wspotczynnik przenikania ciepta wyznaczono na podstawie normy PN-EN
ISO 6946 Komponenty budowlane i elementy budynku. Opor cieplny | wspotczynnik
przenikania ciepta. Metoda obliczania [148].

Zdjecie 14 Konstrukcja $ciany zewnetrznej budynku, w ktérym wykonano stanowisko pomiarowe (udost¢gpnione przez
wiascicieli budynku)

Budowg przegrody zewnetrznej w budynku bez roslinnosci przedstawia Rysunek 11 oraz
Zdjecie 14. Sciane wykonano przy uzyciu dwéoch warstw cegly petnej 24cm i 12cm, migdzy
nimi zastosowano 12-to centymetrowa pustke powietrzna. Sciana z obu stron zostata
otynkowana, po stronie wewngtrznej dodatkowo zastosowano gladz cementowa. Natomiast
w przypadku obiektu z roslinno$cig na przegrodach pionowych, pustke powietrzng wypetniono
piang poliuretanowga ULTRAPOL poprzez punktowe wstrzykiwanie. Wedlug informacji
technicznej producenta material charakteryzuje wspotczynnik przewodzenia ciepta

0,024W/m-K zmierzony w temperaturze 10°C.
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Rysunek 11 Przekrdj zewnetrznej Sciany budynku, fragment (opracowanie wilasne), 1-tynk, 2-cegta pelna, 3-pustka
powietrzna wypetniona punktowo piang poliuretanowa, 4-tynk, 5-gtadz

Roslinnoé¢ na $cianie zewnetrznej posiada zdolnos¢ gromadzenia wilgoci W jej otoczeniu
[145], dlatego w celu wyznaczenia oporu cieplnego cegly na podstawie wzoru (60) wyznaczono
wspélczynnik przewodzenia (1) z uwzglednieniem wilgotnosci wzglgdnej powietrza
zewnetrznego (@, b, ¢, d, e to wspdtczynniki réwnan, wynosza a=4653576, b=4258117,
c=0,91286, d=0,0416, e=0,7895) [149]. Po wykonaniu i analizie zdj¢¢ termowizyjnych
uwzgledniajacych stopien wypetnienia pustki oraz wliczajac usredniong izolacyjno$¢ cieplng
20cm ro$linnosci [9], wyliczono wspdtczynnik przenikania ciepta rowny 0,26W/m?-K (na dzien
01.10.2021). T¢ warto$¢ przyjeto do kolejnych etapow obliczen. Podczas catego okresu

pomiarowego warto$¢ te¢ korygowano zgodnie ze stopniem ulistnienia zielonej fasady.

a'd-RH

= (60)
(A+b-RH)-(1—c-RH) ' ©

A

Wspotczynnik przenikania ciepta przegrody budynku bez warstwy roslinno$ci wyznaczono
na podstawie normy PN-EN ISO 6946 [148] uwzgledniajac pustke niewentylowang. Dla tej
przegrody wspotczynnik przenikania ciepta wynosi 1,22W/m?.K, wartoéé te przyjeto do
dalszych analiz.

Rownania opisujgce bilans ciepta (9) zawierajg takze inne sktadniki charakteryzujgce
przegrode. Jednym znich jest wskaznik absorpcji promieniowania stonecznego przez
nicostonigta $ciang (awan). Jego wartos¢ rowng 0,6 odczytano ztablic Promieniowanie

stoneczne pochlaniane przez rozne materiaty (ttumaczenie wtasne) [150]. Okresla on W sposob
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przyblizony ulamek zaabsorbowanego promieniowania. Niezbedne bylto takze okreslenie
wspotczynnika emisyjnosci charakteryzujagcego powierzchnig $ciany (e,,4;;). Parametr ten
przyjeto na bazie literatury [151]. Zdolno§¢ materiatu do emitowania promieniowania
okreslono na 0,9. Dla przegrod zewnetrznych budynkéw zdefiniowano rowniez ciepto
wlasciwe (Cpwqn) Oraz gesto$¢ materiatu przegrody. Wartosci odczytano z tabel [152] oraz
danych producenta i usredniono dla obu obiektow. Wspotczynniki wyniosty odpowiednio dla
przegrody bez roslinnosci ¢y,q = 910J/kg-K oraz p = 1350 kg/m?, dla przegrody z roslinnoécia
Cpwan = 1030 J/kgK oraz p = 1360 kg/m3. Temperature powierzchni przegrody za warstwa
roslinno$ci (Tsw) przyjeto na podstawie zrealizowanych pomiaréw W badanym obiekcie.

Wszystkie powyzsze wartosci przyjeto do dalszych obliczen i analiz statystycznych.

Parametry powietrza w pomieszczeniu

Do danych uwzglgdnianych w modelu [13] opisujacych warunki cieplne w badanym
pomieszczeniu nalezy m.in. temperatura powietrza wewnetrznego. Na podstawie wartosci
zarejestrowanych podczas pomiarow dlugoterminowych wobu badanych obiektach

wyznaczono catkowity strumien ciepta opisany W rownaniu (16).

11.2. Badania statystyczne poszczegolnych zmiennych rownania

W celu wykonania obliczen na podstawie modelu opisujacego przeptyw ciepta przez
przegrode z roslinnoscig opisanego w literaturze [13] niezbedne jest okreslenie warto$ci
szeregu danych wejsciowych. Opisano to szerzej W rozdziatach 8.1 Model termiczny oraz 11.1
Dane wejsciowe. Zatozono, ze sam proces wymiany ciepta przez wlasciwa $ciane budynku jest
zagadnieniem szczegOtowo scharakteryzowanym w wielu pracach badawczych, dlatego nie
zostal on szerzej rozwinigty W niniejszej pracy. Natomiast skupiono si¢ na okreSleniu sity
relacji poszczegolnych parametrow, warto$ci wejsciowych do réwnania transportu energii
przez przegrod¢ z warstwa roslinnosci a iloscig transportowanego przez roslinnos¢ ciepta.

W tym celu postuzono si¢ metodami statystycznymi.
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Tabela 12 Korelacje pomigdzy zmiennymi przyjetymi w modelu a gestoscig strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci (na
podstawie modelu [13]) dla a = 0,05. Korelacje wyznaczone na bazie 29500 pomiaréw (Opracowanie wlasne w programie
Statistica)

Zmienna R R?
Tair -0,041 0,002
RHair -0,218 0,048
Tow 0,328 0,108
Tsbw -0,120 0,014
D -0,219 0,048
Vair -0,014 0,000
Tdewpoint -0,235 0,055
It 0,564 0,318
Esky -0,262 0,069
es(Tair) -0,014 0,000
LAI -0,049 0,002
T 0,075 0,006

Dziatania zawarte w modelu [13] bazuja na zmiennych zaleznych, niezaleznych, jak
i pewnych statych warto$ciach. Za posrednictwem metod statystycznych mozliwe jest opisanie
relacji miedzy nimi oraz mi¢dzy wynikiem obliczen. Przeprowadzono analiz¢ korelacji na
poziomie* a = 0,05 miedzy zmiennymi z modelu [13] a wynikiem wykonanych obliczef.
Z punktu widzenia statystycznego, wspotczynniki korelacji migdzy zmiennymi, ktoérych
zestawienie przedstawia Tabela 12, sg istotne. Oznacza to, ze kazda z powyzszych danych jest
powigzana Z rbwnaniem opisujacym transport ciepla przez ro§linnos¢ z sita, na ktore wskazuje
wspolczynnik determinacji [153]. Na podstawie powyzszych analiz zauwazy¢ mozna silng
korelacj¢ migdzy wynikiem wykonanych obliczen dotyczacych wymiany ciepta przez

roslinno$¢ a natgzeniem promieniowania stonecznego.

4 Poziom istotno$ci o, oznaczajacy 5% prawdopodobienstwo blednie ocenionej relacji miedzy zmiennymi,
przyjeto na podstawie ogdlnie przyjetych za wystarczajace do oceny. Wyniki istotne na poziomie a=0,01 uwaza
si¢ powszechnie za statystycznie istotne, za$§ wyniki istotne na poziomie a=0,005 lub 0=0,001 nazywane bywaja
wysoce istotnymi [169].
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Tabela 13 Korelacje pomigdzy zmiennymi przyjetymi W modelu a gestoscia strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci
z uwzglednieniem wskaznika LAl dla a = 0,05. Korelacje wyznaczone na bazie 29500 pomiaréw (opracowanie wiasne
w programie Statistica)

. LAl =0+1 LAl =12 LAl =2+3 LAl =3+4
#mienna R R? R R? R R? R R?

Tair 0,079 0,006 -0,015 0,000 0,139 0,019 0,008 0,000
RHair -0,398 0,158 -0,334 0,112 -0,482 0,232 -0,198 0,039
Tow -0,013 0,000 0,017 0,000 0,357 0,127 0,348 0,121
D -0,174 0,030 -0,442 0,195 0,084 0,007 -0,043 0,002
Vair -0,032 0,001 0,028 0,001 -0,192 0,037 -0,156 0,024
It 0,982 0,964 0,926 0,858 0,841 0,707 0,563 0,318
Tdewpoint -0,097 0,009 -0,304 0,092 -0,097 0,009 -0,253 0,064
Esky -0,097 0,009 -0,304 0,092 -0,097 0,009 -0,253 0,064
es(Tair) 0,071 0,005 -0,019 0,000 0,161 0,026 0,031 0,001
LAI -0,225 0,051 -0,447 0,199 0,077 0,006 -0,049 0,002
T 0,225 0,051 0,443 0,196 -0,074 0,005 0,045 0,002

Wykonano takze obliczenia uwzgledniajace sile zwigzku poszczegdlnych parametréw miedzy
gestoscig strumienia transportowanego ciepta przez zastosowang ro$linnos¢ z uwzglednieniem
wskaznika LAl (Tabela 13). Analizy wykazaty, ze dla kazdego z zakresow wskaznika
ulistnienia (0+1, 1+2, 2+3, 3+4) najsilniejsza korelacja gestosci strumienia transportowanego
ciepta przez warstwe roslinnosci wystgpuje miedzy natezeniem promieniowania stonecznego.
Sita korelacji okreslona zostala za posrednictwem wspolczynnika determinacji, waha si¢

miedzy 0,982 dla najmniejszego stopnia ulistnienia a 0,318 dla najwyzszego zakresu LAI.

11.3. Modyfikacja istniejacego modelu matematycznego

Kazde miejsce na globie przyporzadkowane zostato klimatowi, ktory reprezentowany jest
przez pewne charakterystyczne cechy m.in. szerokos$¢ geograficzng, uksztaltowanie terenu,
odlegtos¢ od zbiornikéw morskich czy rozmieszczenie uktadow barycznych. Polska znajduje
si¢ W strefie klimatu umiarkowanego cieptego typu przejsciowego, cechujacego si¢ duza
zmiennoscig W cyklu rocznym. Panujace warunki oddziatuja takze na roslinnosc,
w szczegblnosci na stopien zageszcezenia i stan ulistnienia oraz okres wegetacji.

Istniejacy model [13] opisujacy transport ciepla przez przegrode z zielong S$ciang
zweryfikowany zostal na danych zobiektu znajdujacego si¢ na obszarze klimatu
umiarkowanego zimnego w okresie cieptym. Jego zatozenia uwzgledniaja jednostronny
kierunek przeptywu ciepta, natomiast podczas odwrdconego procesu opoOr roslinnosci

okre$lano warto$cig rowna 0Om?-K/W. W niniejszym opracowaniu zatozono, ze roslinno$¢ takze
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ma wplyw na gesto$¢ strumienia ciepta, gdy temperatura zewngtrzna jest nizsza niz
w pomieszczeniu, dlatego uwzgledniono zmiane kierunku przeptywu ciepta. Zeby mozliwe
byto wykorzystanie tego modelu W polskim klimacie, charakteryzujacym si¢ wyzszymi
temperaturami w lecie izimie, niezb¢dne byto sprawdzenie dziatania modelu na danych
uzyskanych z pomiaréw zrealizowanych w niniejszym opracowaniu dla okresu zimnego oraz

jego modyfikacja za posrednictwem metod statystycznych.

Weryfikacja istniejgcego modelu opisanego w literaturze w odniesieniu do zebranych danych
Na podstawie zebranych oraz przyjetych danych zweryfikowano model opisany
w literaturze [13]. Obliczenia wykazaly jego niedopasowanie do parametrow w klimacie

umiarkowanym na terenie Polski w okresie zimnym, obrazuje to Wykres 18.
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Wykres 18 Roznice migdzy gestoscia strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci a $ciang - weryfikacja modelu [13]
(opracowanie wilasne)

Zobrazowane poprzez Wykres 18 rdoznice gestoSci strumienia ciepta pomigdzy warstwa
roslinnosci i $ciany, na ktorej zostata zaimplementowana, otrzymane na podstawie obliczen
z modelu [13], znacznie odbiegaja od wartosci, ktore swiadczylyby o zbilansowaniu energii
transportowanej przez $ciane z warstwa roslinnosci, czyli OW/m2. Wartoéci te osiagaja od
-112W/m? az do 435W/m?, co stanowi bardzo duza rozbiezno$é. Na podstawie wykresu

wskazano trzy przedzialy:
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e pierwszy, kiedy réznice miedzy gestoScig strumienia ciepta transportowanego przez
warstwe roslinnos$ci a Sciane osiggaja najnizsze wartosci (okres miedzy 01.10.2021 a
19.11.2021),

e drugi - przejsciowy, gdy nastepuje wzrost warto$ci roznic migdzy gestoscig strumienia
ciepta transportowanego przez warstwe roslinnosci a §ciang, zarowno wartosci ujemne,
jak dodatnie (okres miedzy 19.11.2021 a 01.12.2021),

e trzeci, kiedy obliczone roznice migdzy gesto$cig strumienia ciepta transportowanego
przez warstwe roslinnosci a Sciang osiggaja najwyzsze wartosci (okres od 01.12.2021
do 14.01.2022).

Taki rozktad pokrywa si¢ w pewnym stopniu z danymi, ktore przedstawia Wykres 17,
I zwigzany jest ze wskaznikiem ulistnienia LAI. Stad wniosek, iz niezb¢dna jest modyfikacja
statystyczna modelu zawartego w publikacji [13], w celu mozliwosci opisania badanego
zjawiska w warunkach polskiego klimatu umiarkowanego (cieply typu przejSciowego) W
okresie zimnym. Model zawarty w literaturze [13] opiera si¢ na zarejestrowanych danych, a
takze na wyliczeniach poszczegdlnych sktadnikow. Przypuszcza sig, ze w zaleznoséci od
pierwotnie nie ujetych, badZz ujetych w niewystarczajacym stopniu czynnikdéw, istotnosé
poszczegdlnych sktadowych rownania bilansu cieplnego opisujacego transport ciepta przez

przegrode z roslinno$cig si¢ zmieni.

Statystyczne opracowanie danych

Zgromadzone dane zaimplementowano do modelu [13]. Na tej podstawie wykonano
obliczenia dotyczace transportu ciepla przez przegrode z roslinnoscia. Ich wyniki, podzielone
ze wzgledu na docierajace promieniowanie stoneczne przedstawia Wykres 19. Na podstawie
danych dla promieniowania 1t=0W/m? przypuszcza¢ mozna, ze uzyskane wartoéci zmieniaja
si¢ od ujemnych po dodatnie z uwagi na zmniejszajacy si¢ wspotczynnik ulistnienia zielonej

Sciany LAI.

Strona 99 z 161



It 0=100W/m?*

Réznica gestosei strum

w

P T e P

5
k=
2250
150
g &
Z e P W i V0 E
g e
= -50 _— &%
2 F
g 2
= ) £
Z -150 kS
—_ —_ —_ —_ —_ — —_ — — o 4
= = I a o a o a a o
S S = = = =3 S S S S
a & I I a a = & & &
E = = o o o = -150
= =4 & 2 s =2 = = 3 = = & = & 7 g & 2 ES 8
=) = i “ & - = & & =
Data Natgzenie promieniowania slonecznego, W/m?*
It 100+200W/m? It 200-300W/m?
., 450 ., 450
= =
350 350
B B
5 5
k] k]

RPN

‘..u.:-..-.

v aree, b Sperod

Ty ompme e ome 3 " T ~
- T e . o
P 50 Ad s ey . ':'.'.'
n.-.u..g-u ..uwo.-.wm-ﬁm... A-*m
-150 -150
S = & & § & T & 8 8 =t s = § & g § 8 & g g =t
= = 3 - = = = - = = a & o « i 5 o & 1 ] & B
Natgzenie promieniowania stonecznego, W/m? Natgzenie promieniowania stonecznego, W/m?
It 300-400W/m* It 400+500W/m?
., 450 450
Z . .,
= 350 350
e -
f L -\.':"' -

= =) =) = =) < = < = =
= = Il ) s sl B = & = =]
et v i i v e il v i w =}

nie promieniowania stonecznego, W/m?

o7 4 “
l."‘t""“. *-'J"!.'é‘} i Sl

= = = < < = <
& bl ¥ w Z = =
-] o vt & =} o et

Natgzenie promieniowania slonecznego, W/m

* .
Fatyed Vet oy sor MK& e

=
=
©

¥ ]
[
2 .
E 250 b * L et
. s webey ooy du”l-‘.“.‘"m': 5 LA e
o Yot oy Ayt e E
£ 150 .
.
=] . -] . - *
Z 50 _ > . + Z 50
3 3
g LR S ) f= .ot .;-
5 -50 [ T - — i k] -50 n J .’
£ -f-., gk {.@!-&.l\ m;h{,‘«}..nq .'a\t = -'&U‘-l ..“-‘.-:C X TR F T U
-150 150
S = & 2 § 8 8 & 8 8 &8 S = &8 8 § & g & g § &g
- - - - - - - B - - ¥ = - - - - - = - = = 7
Natgzenie promieniowania stonecznego, W/m? Natgzenic promieniowania stonecznego, W/m?
It 500-600W/m* It 600+700W/m?*
450
= -
= ..o 40 @ 8% sma s e w @ O .e
- -ys eris 5 350 * . ow s
- 8 . . 5 35
ot S-SR PR B
3]
E 250
5
. — . . R A Z 150 | 4, & & se s sesmems o
.
. . =
E:
550 L o
%
5 |
2 . »
5 50 "\ . N
&

700

Strona 100 z 161




It 700-800W/m? It 800-900W/m?*

Rénica gestosci sirumienia ciepla, W/m?

50 e . LU L | fee e T
B T2 e LR A T R

1
740
50
T80

)
820
840
850

890
D00

ol =3 - &
w = @ ac

800
800

5

Naigzenic promieniowania slonccznego, W/m? Natgzenic promieniowania slonccznego, W/m?

Wykres 19 Roéznice migdzy gestoscia strumienia ciepta przez warstweg ro$linno$ci a $ciang obliczone na podstawie
pomierzonych danych i modelu [13] w zalezno$ci od natezenia promieniowania stonecznego dla jego réznych zakresow
(opracowanie wlasne)

Mnogos$¢ danych zgromadzonych w trakcie trwania pomiarow W okresie zimnym
(okoto 280 tys.), Wykres 19, wymusita podzielenie danych. Dane posegregowano z uwagi na
nat¢zenie promieniowania stonecznego, gdyz zgodnie z wskaznikami, ktore przedstawia
Tabela 12, jest to czynnik najbardziej skorelowany z transportem ciepta przez roslinno$¢. Na
tej podstawie wyznaczono punkty centralne, co 20W/m? wprzedziale natezenia
promieniowania od 0W/m? do 940W/m?. Uwzgledniono 5-cio minutowy krok czasowy. Dane
te postuzyly za probe niezbedng do modyfikacji statystycznej istniejacego modelu [13],

zaktadajac ze zostata ona okreslona jako reprezentatywna.
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Wykres 20 Zalezno$¢ migdzy uzyskana mediang (punkty centralne) roznic gestosei strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci
a $ciang obliczona na podstawie modelu [13] a natezeniem promieniowania stonecznego (opracowanie wiasne)
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Wykres 20 przedstawia mediany (do prezentacji danych wykorzystano mediany z uwagi
na duzy przedziat opisywanych wartosci [153]) uzyskanych réznic gestosci strumienia ciepta
transportowanego przez roslinnos¢ a $ciane W przedziatach co 20W/m?. Z uwagi na brak lub
zbyt maty zbior danych reprezentujacych wartosci wynikowe modelu dla natgzenia
promieniowania stonecznego W zakresie 940+1000W/m? nie zamieszczono ich na powyzszym
wykresie. Ukazane dane ponownie wskazuja na niedopasowanie modelu zawartego
w literaturze [13] do danych uzyskanych w warunkach klimatu polskiego, w ktorym znajduje

si¢ badany obiekt, roznice gestosci strumienia ciepta siegajace nawet 146W/m? .

Modyfikacje istniejgcego modelu - model statystyczny

Modyfikacje modelu [13] opisanego w rownaniach (9)+(32) przeprowadzono
wieloetapowo. Uwzglednily one potaczenie reprezentacji wynikow pomiaréw wraz
z estymacjami parametrow zawartych w modelu. Kazdy z etapéw zwigzany byt z analizami
statystycznymi oraz weryfikacja za posrednictwem zgromadzonych na bazie pomiarow danych.

Schemat pracy nad stworzeniem modelu statystycznego przedstawia Rysunek 12.

model bazowy )

T

modyfikacja modelu |«

4

NIE

TAK implementacja czy model jest
Zmian dopasowany?

czy jest
poprawa?

Y

brak zmian
w modelu

MODEL
STATYSTYCZNY

Rysunek 12 Uproszczony schemat blokowy obliczen modelu statystycznego przeptywu ciepta przez przegrode z roslinno$cia
(opracowanie wlasne)
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Na podstawie wykresu obrazujgcego roznice miedzy gesto$cig strumienia ciepta
transportowanego przez warstwe roslinnosci a $ciang wlasciwa, ktore obliczone zostaly na
podstawie pomierzonych danych imodelu [13] (Wykres 19) dla natezenia It=0W/m?
zauwazono zalezno$¢ migdzy wartoscig Uzyskanych réznic a czasem trwania pomiarow.
Podczas okresu pomiarowego wskaznik ulistnienia LAl zmieniat si¢. Najwieksza jego zmiana
widoczna byta w okresie od 19.11.2021 do 01.12.2021. W czasie okoto 40dni wskaznik LAl
siggajacy okoto 2 zmienit si¢ do LAl wynoszacego 0,05, co ukazuje Wykres 17. Na podstawie
obserwacji okreslono wskaznik ulistnienia, co zostalo opisane w rozdziale 11.1 Dane
wejsciowe i zatoZenia.

Pierwsze analizy wykazaty zalezno$¢ miedzy mediang réznic gestosci strumienia ciepta
transportowanego przez warstwe roslinnosci a Sciane, na ktorej zostata ona zaimplementowana,
uzyskanych na podstawie modelu [115] (punkty centralne) a wskaznikiem ulistnienia LAl
W celu lepszego zobrazowania zwigzku zestawiono mediany réznic gestosci strumienia ciepla
dla r6znych wartosci LAI, z uwzglednieniem zakresow; 0+1; 1+2; 2+3; 3+4 (Wykres 21). Na
podstawie analizy oceni¢ mozna znaczne (0d 11W/m? do 421W/m?) niedopasowanie modelu
dla niskich wartos$ci wskaznika ulistnienia w zakresie 0=1. W pozostatych przypadkach roéznice
miedzy zbilansowaniem a osiggni¢ta mediang sa mniejsze, ale nadal widoczne | wynoszg
miedzy -92W/m? a -13W/m2. W celu lepszego dopasowania modelu niezbedne byto

uwzglednienie zmiany wskaznika ulistnienia.
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Wykres 21 Réznice migdzy uzyskang mediang roznic gestodci strumienia ciepta przez warstwe roslinno$ci a $ciang obliczona
na podstawie modelu [13] (punkty centralne) z uwzglednieniem réznych zakresow LAl a nat¢zeniem promieniowania
stonecznego (opracowanie wlasne)
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Uproszczony schemat wykonanych modyfikacji modelu [13] przedstawia Rysunek 14.
Wszystkie modyfikacje bazuja na dostgpnych w literaturze matematycznych i empirycznych
opisow zjawisk. Jedna z modyfikacji przyjetych w modelu statystycznym wymiany ciepta
przez przegrod¢ Z roslinnoscig jest wyznaczenie wspolczynnika przejmowania ciepta przez
konwekcje na powierzchniach przegrod. Do analiz zastosowano warto$ci obliczone na

podstawie wzoru (61) zawartego w literaturze [138]:

1
hyw = 1,66 = (Tgir — Tsvw)§ (61

Modyfikacja (modyf. 1) pozwolita na wst¢pne wygtadzenie linii réznic gesto$ci strumienia
ciepla, w szczegolnosci dla wskaznika ulistnienia LAl miedzy 3 a 4.

Po wykonaniu modyfikacji stworzono macierz korelacji, ktora okreslita zaleznosci
miedzy zmiennymi, cO zawiera Tabela 14. Analizy wykazaly, ze gesto$¢ strumienia
transportowanego ciepta przez warstwe roslinng po modyfikacji w glownej mierze zalezy od
grubosci oraz wskaznika ulistnienia zielonej $ciany i od przepuszczalno$ci promieniowania

przez liscie.

Tabela 14 Korelacje pomigdzy zmiennymi przyjetymi W modelu a gestoscig strumienia ciepta przez warstwe ro$linnosci (na
podstawie modyf. 1 modelu) dla a.= 0,05. Korelacje wyznaczone na bazie 29500 pomiaréw (opracowanie wlasne w programie
Statistica)

Zmienna R R?
Tair -0,496 0,246
RHair 0,171 0,029
Tow -0,545 0,297
D -0,796 0,634
Vair 0,089 0,008
It -0,623 0,388
Tdewpoint 0,132 0,017
Esky -0,623 0,388
es(Tair) -0,463 0,214
LAI -0,807 0,652
T 0,823 0,677

Wykonano takze macierze korelacji dla powyzszych danych z uwzglednieniem wskaznika LAl
(Tabela 15). Sita zalezno$ci migdzy gesto$cig strumienia transportowanego ciepla przez
ro$linnos¢ a poszczegdlnymi parametrami dla poszczegolnych zakresow wskaznika ulistnienia

rozni si¢. Najwieksza korelacja zarowno przed, jak i po modyfikacji modelu [13] wystepuje
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miedzy nat¢zeniem promieniowania stonecznego, W zaleznosci od LAl wynosi ona od 0,342 do
0,982. Istotnych korelacji miedzy gestoscig strumienia transportowanego ciepta przez
ro$linnos$¢ a poszczegdlnymi parametrami wprowadzanymi do obliczen jest wiecej, co widac
na podstawie danych, ktore zawiera Tabela 15, sa nimi m.in. temperatura powierzchni

zewngtrznej przegrody, grubos¢ warstwy roslinnej oraz wskaznik ulistnienia.

Tabela 15 Korelacje pomiedzy zmiennymi przyjetymi w modelu a gesto$cia strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci (na
podstawie modyf. 1 modelu) dla .= 0,05. Korelacje wyznaczono na bazie 29500 pomiardw oraz poszczegdlnych wartosci LAI
(opracowanie wlasne w programie Statistica)

LAI = 0+1 LAl =1+2 LAl =2+3 LAl =3+4
Zmienna
R R? R R? R R? R R?

Tair 0,081 0,007 -0,011 0,000 0,161 0,026 0,023 0,001
RHair -0,400 0,160 -0,336 0,113 -0,490 0,240 -0,217 0,047
Tsww -0,010 0,000 0,018 0,000 0,367 0,135 0,357 0,127
D -0,173 0,030 -0,438 0,192 0,067 0,004 -0,049 0,002
Vair -0,024 0,001 0,037 0,001 -0,161 0,026 -0,126 0,016
Tdewpoint -0,095 0,009 -0,301 0,091 -0,092 0,008 -0,258 0,067
It 0,982 0,964 0,928 0,861 0,850 0,723 0,585 0,342
Esky -0,095 0,009 -0,300 0,090 -0,092 0,008 -0,258 0,067
es(Tair) 0,073 0,005 -0,015 0,000 0,184 0,034 0,046 0,002
LAI -0,224 0,050 -0,443 0,196 0,060 0,004 -0,056 0,003

T 0,224 0,050 0,439 0,193 -0,057 0,003 0,052 0,003

W kolejnym kroku sprawdzono obliczenia uwzgledniajace proces transpiracji
roslinnosci. W literaturze [13,131,154] wskazano, ze temperatura powierzchni lisci zazwyczaj
rozni si¢ od temperatury otaczajacego powietrza. Wplyw na to maja procesy fizjologiczne
ro$lin, jak i czynniki zewng¢trzne, ktore odzwierciedlane sg poprzez proces transpiracji. Im jest
ona wigksza, tym schtadzanie roslin w okresie letnim jest intensywniejsze. Proces ten powoduje
zuzywanie znacznej ilosci ciepta przez roslinno$¢, na poziomie okoto 2,5MJ/kg [154].

W modelu [13] temperatur¢ powierzchni roslin obliczono na podstawie réwnania (20)
(modyf. 2). Nalezy mie¢ na uwadze fakt, Ze parametry powietrza zewng¢trznego maja
decydujacy wplyw na warto$¢ temperatury lisci. Dotyczy to W szczegodlnosci parametréw
takich jak: temperatura, wilgotnos¢ wzgledna, predko$¢ powietrza oraz natezenie
promieniowania stonecznego. Wstepnie do modyfikacji zastosowano rownanie (62) opisujace
temperature warstwy roslinnej [155], uwzglednia temperature powietrza zewnetrznego, jak

I opory szparkowy (rs) oraz aecrodynamiczny lisci (ra).
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T
.- It V- (1 + é) — (es(Tair) — €a)

. (62)
Pair * Cpair A+y-(1+ :—5)
a

Tleaf = Tair +

Opor aerodynamiczny lisci opisano wzorem (63) uwzgledniajacym predkosé powietrza [156].

208
Ty =

(63)
Vair

W literaturze [13] wskazano, ze typowy opor szparkowy licia mie$ci si¢ w zakresie
100+500s/m . Do obliczen przyjeto 300s/m. Niestety modyfikacja nie przyniosta oczekiwanych
efektow, dlatego tego podejscia nie zastosowano w docelowej modyfikacji modelu.

Gates [131] w swoich rozwazaniach podjat eksperymenty uwzgledniajace pomiary
temperatury lisci roznych roslin. Na ich podstawie wykazal, ze temperatura li§ci byta na ogo6t o
2°C+4°C wyzsza niz temperatura powietrza zewnetrznego podczas cieptych pochmurnych dni.
Dlatego kolejna proba modyfikacji modelu (modyf. 3) uwzgledniata wyznaczenie temperatury
lisfci na podstawie zmierzonych parametrow. W tym celu postuzono si¢ metodami
statystycznymi. Wykonano regresje¢ wieloraka, a na jej podstawie okreslono zalezno$¢ migdzy
parametrami powietrza zewngtrznego a temperaturg W warstwie roslinnosci (64), ktoéra
moglaby postuzy¢ jako dana wejsciowa do modelu. Z uwagi na brak oczekiwanej poprawy nie

zastosowano wyliczonych w ponizszy sposob wartosci temperatur do modyfikacji modelu.

Tiear = 0,59 * Taiy + 0,41 - Tgy, — 0,04 - RHeyy + 0,08 - Vg + 3,82 (64)

Literatura [157] wskazuje takze na mozliwo$¢ wyznaczenia dlugofalowego
promieniowania za posrednictwem innych zalezno$ci niz te zawarte w réwnaniu (12). Zhao C.
iinni [157] wskazuja, Zze mozliwe jest wyznaczenie promieniowania dlugofalowego na
podstawie zestawu zaleznosci pomigdzy tymi samymi parametrami co W rownaniu (12), lecz
uwzgledniajac przy tym promieniowanie padajace i odbite. Rownanie (65) opisane zostato

zalezno$cig na podstawie prawa Kirchoffa.

LRyyn = € LRy, — LR, (65)
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Obliczenia na podstawie wyrazenia (65) wartos$ci [157] (modyf. 4) nie ukazaly pozadanych
efektow podczas modyfikacji modelu, dlatego nie zastosowano ich do dalszych prac.

Na podstawie literatury [132] wskazano, ze mozliwe jest wyznaczenie temperatury
czystego niecba za posrednictwem innych wyrazen niz z zaleznosci Straube'a i Burnetta
(rownanie (30)). Uwzgledniajg one rozne metody estymacji promieniowania podczerwonego.
Naleza do nich modele empiryczne, szczegdtowe oraz pochodzace z innych dokumentdéw np.
norm [158]. Podczas wykonanych modyfikacji modelu bazowego [13] (modyf. 5) wykazano,
Ze wyznaczanie temperatury nieba na podstawie zalezno$ci (66) ma znaczenie podczas opisu
gestosci strumienia transportowanego ciepta przez zielong $ciang, cho¢ autorzy [13] wskazali

matg wrazliwo$¢ tego parametru na dane wyjsciowe.

Tsky = Tair * Esiy”>" (66)
Analizy przeprowadzone na podstawie wynikéw uzyskanych poprzez zastosowang
modyfikacj¢ modelu ukazaly zmiany sit powigzan migdzy gestoscia strumienia
transportowanego ciepla przez zastosowang na przegrodzie roslinno$¢ a poszczegdlnymi
parametrami modelu, Tabela 16. W przypadku nizszych warto$ci wskaznika ulistnienia
najwyzsze determinanty wyznaczono dla natg¢zenia promieniowania stonecznego. Natomiast
dla LAl powyzej 2 zalezno$ci migdzy gestoscig strumienia ciepta a predkos$cig oraz temperatura

powietrza zewngtrznego okazatly si¢ by¢ silniejsze.

Tabela 16 Korelacje pomigdzy zmiennymi przyjetymi W modelu a gestoscia strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci (na
podstawie modyf. 5 modelu) dla o = 0,05. Korelacje wyznaczone na bazie 29500 pomiaréw oraz poszczegolnych wartosci LAI
(opracowanie wiasne W programie Statistica)

LAI = 0+1 LAl =1+2 LAI =2+3 LAl =3+4
Zmienna
R R? R R? R R? R R?

Tair 0,131 0,017 -0,273 0,075 -0,385 0,148 -0,744 0,554
RHair -0,387 0,150 -0,200 0,040 0,034 0,001 0,539 0,290
Tsww 0,039 0,002 -0,190 0,036 -0,063 0,004 -0,409 0,167
D -0,298 0,089 -0,684 0,468 -0,147 0,022 -0,243 0,059
Vair -0,031 0,001 -0,148 0,022 -0,554 0,307 -0,596 0,355
Tdewpoint -0,060 0,004 -0,493 0,243 -0,087 0,008 -0,134 0,018
It 0,938 0,881 0,772 0,595 0,167 0,028 -0,538 0,289
Esky -0,060 0,004 -0,493 0,243 -0,087 0,008 -0,134 0,018
es(Tair) 0,127 0,016 -0,277 0,077 -0,374 0,140 -0,729 0,532
LAI -0,372 0,138 -0,694 0,481 -0,154 0,024 -0,281 0,079

T 0,372 0,138 0,691 0,477 0,151 0,023 0,275 0,076
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Decyzje o implementacji lub odrzuceniu danej modyfikacji modelu oparte byly o
analizy wykreséw roznic gestosci strumienia ciepta dla przegrody z warstwa roslinnos$ci, co

przedstawia WyKkres 22.
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Wykres 22 Roznice miedzy uzyskang mediang roznic gesto$ci strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci a $ciang
obliczona na podstawie modelu [13] (punkty centralne) z uwzglednieniem roéznych zakresow LAl a natgzeniem
promieniowania stonecznego po modyfikacjach, niebieski — model bazowy, granatowy — modyf. 1, zoétty — modyf. 2,
czerwony — modyf. 3, zielony — modyf. 4, szary — modyf. 5 (opracowanie wtasne)

Sprawdzono stopien dopasowania modelu po modyfikacjach do obserwacji [159].
W tym celu poréwnano empirycznie wykresy kwantylowe, co przedstawia Wykres 23. Analizy
wykonano z uwzglednieniem poziomu ufnosci 95%. Punkty zestawione na wykresach
przedstawiajacych warto$¢ obserwowang do kwantylu teoretycznego nie uktadaja si¢ wzdtuz
prostej i znacznie odbiegaja od wartosci OW/m? Swiadczy¢ to moze o niewlasciwym
dopasowaniu modelu do pomierzonych danych. Z uwagi na wyniki analiz statystycznych, ktore
wskazaly na niewystarczajacy stopien dopasowania modelu do obserwacji, wykonano
modyfikacje empiryczne. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, Ze moga one nie byc¢
uniwersalnym rozwigzaniem do okreslenia ggstosci transportowanego ciepta przez zielong

Sciang. Zwigzane by¢ to moze z typem roslinnos$ci zastosowanej na przegrodach znajdujacych
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si¢ W roznych lokalizacjach, uwzgledniajac przy tym panujacy klimat, jak i implementacje

w kierunku danej strony $wiata, czy tez jej otoczenia.
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Wykres 23 Wykres kwantylowy dla danych r6znic gestosci strumienia ciepta przez warstwg roslinno$ci a $ciang (na podstawie
modyf. 5 modelu) na poziomie ufnosci 95% a) 0 < LAl < 1,b) 1 < LAl < 2,c¢) 2 < LAl < 3,d) 3 < LAI < 4 (opracowanie
wlasne w programie Statistica)

Na podstawie wynikoOw otrzymanych z obliczen oraz obserwacji przyjeto, ze gestos$¢

strumienia ciepta przyjmuje rozktad normalny dla kazdego z zakreséw wskaznika ulistnienia

fasady wykonanej z roslinnosci. Wykonano analizy rozktadéw normalnych wynikéw

dotyczacych roznic gestosci strumienia ciepla transportowanego przez zielong $ciang, ktore

przedstawiono na wykresie (Wykres 24). Zestawiono wykresy rozktadu obserwowanego

(niebieskie stupki obserwacji) i oczekiwanego (czerwona krzywa) dla poszczegélnych grup

wynikow: 0 < LAl < 1,1 < LAI < 2,2 < LAl < 3,3 < LAl < 4.
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Wykres 24 Badanie rozktadu normalnego dla rdznic ggstosci strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci a $ciang dla a) 0 <
LAl <1,b)1 < LAI < 2,c¢)2 < LAI < 3,d) 3 < LAI < 4 (opracowanie wlasne w programie Statistica)

Na podstawie przeprowadzonych dziatan statystycznych wyznaczono parametry
empiryczne  poszczegélnych  cztondw  rownania. Uznano, ze rodzina danych
eksperymentalnych jest wystarczajaco liczna (okoto 29 500 pomiaréw) i ,.elastyczna”, ze na
ich podstawie mozliwe jest wlasciwe okreslenie gestosci strumienia ciepta przez warstwe
ro$linnosci.

Dla kazdego zakresu wskaznika ulistnienia (przedziaty 0 < LAI <1, 1 < LAl < 2,
2 < LAI < 3, 3 < LAI < 4) za po$rednictwem regresji oszacowano wartosci parametrow mu,

M2, M3 oraz ms (rownania (67)+(70)).

0,01 dla0<LAI<1
—0,10 dla1<LAI<?2
—0,40 dla2<LAI<3
—0,41 dla3<LAI<4

(67)

Strona 110 z 161



—-1,18 dla0<LAI<1
088 dlal1<LAI<?2

= 68
M2=3Y-034 dla2<LAl <3 (68)
017 dla3 < LAI < 4
0,73 dla0 < LAl <1
o) 028 dlal<LAI<?2 )
37 )-042 dla2<LAl <3
—0,19 dla3<LAl <4
16,38 dla 0 < LAI < 1
057 dlal<LAl <2 .
my = (70)

268 dla2<LAI<3
302 dla3<LAI<4

Weryfikacja zmodyfikowanego modelu

Weryfikacja stworzonego modelu statystycznego wykazala réznice miedzy punktami
centralnymi (medianami) otrzymanych z obliczen a poziomem transportu ciepta od OW/m? do
6W/m2. Wyliczono $redni btad wynoszacy 10% wyliczonej warto$ci, CO Uznano za
dopuszczalny. Wykonano takze wykresy kwantylowe ukazujace zalezno$¢ migdzy wartoscig
obserwowana a kwantylem teoretycznym. Dla wszystkich czterech zakreséw wskaznika
ulistnienia widoczny jest liniowy, badz bliski liniowemu zwigzek miedzy powyzszymi dwoma

parametrami.
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Wykres 25 Wykres kwantylowy dla rdznic gestosci strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci a $ciang uzyskanych na
podstawie modyfikacji oraz wprowadzonych parametréw empirycznych modelu na poziomie ufnosci 95% a) 0 < LAI < 1, b)
1<LAI <2,c)2<LAI <3,d)3 < LAI < 4 (opracowanie wtasne W programie Statistica)

Zaproponowane modyfikacje do modelu bazowego opisanego w literaturze [13] dobrze
odwzorowujg transport strumienia ciepta dla przegrody z warstwg ro$linnosci w okresie
zimnym, ktory wyliczony zostat na podstawie danych pomiarowych zebranych podczas badan
terenowych. Z uwagi na wprowadzone dane empiryczne nie mozna W pehni stwierdzié, ze
model bedzie uniwersalnym narzedziem okreslajagcym transport ciepta przez roslinnos$¢
w analizowanych warunkach klimatycznych dla innych rozwiazan zielonej §ciany niz opisane

w niniejszej dysertacji. W tym celu niezbedna bytaby jego weryfikacja na nowych danych
pomiarowych.

Przedstawienie modelu koricowego

Rysunek 13 ukazuje uproszczony schemat przeprowadzonych modyfikacji modelu.
Analizy oraz weryfikacje wykonano na bazie okoto 29 500 danych. Cze¢$¢ z nich tj. zmiany

zwigzane Z wyznaczaniem wspOlczynnika przejmowania ciepla przez konwekcje na
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powierzchniach $cian oraz obliczaniem temperatury niebosktonu zaimplementowano do

modelu [13].

zaimplementowano zaimplementowano zaimplementowano

. modyfikacia modyTikacja modyfikacja modyfikacia modyfikacje
/ Ny Tiear LR Ty empiryczne
odrzucono odrzucong

Rysunek 13 Uproszczony schemat przeprowadzonych modyfikacji (opracowanie wiasne)

Na podstawie wykonanych analiz oraz modyfikacji statystycznych (Rysunek 13) opisano

transport ciepta roslinno$¢ dla obiektu w okresie zimnym, w ktoérym zrealizowano badania:

SR,y + LRy, + XR + Cyy, (71)
SRyw =my "It - Qyq - T (72)
T =exp (—k - LAI) (73)
LRyy =My T &gy * 0 Fypy - (Ts‘}ky - TS%JW) +my T Eyan Egr 0 Fyy 4
' (Tg4r - Ts?;w)
Tsky = Tqir ‘Eskyo‘25 (75)
€leaf " €wall * O 4
XR=m3-(1—-1)- (T, —T, (76)
3 (Ctear + Ewatl — Eieas * Ewall) ( o leaf)
Y Qleaf (es(Tair)) — €q n
Tleaf = Tgir + A ’ - - P .y
+y Ic * Cpair air * YV
Pair
’ Y 9c
y' = (78)
v
9 =9v+ 9on (79)
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V..
gpn = 1,4-( 0,135 | (80)

V .
oy = 1,4-( 0,147 - I‘;‘T 1)

_ 0»5 *YGasul " Gy + 0»5 *Yasit * Ivv

g (82)

v Yasul + Ibv Yasll + Ibv
_ 4217 - eg(Thir) 3)

(240,97 + T,)?
Qleaf =1 Aieaf + €lear " 0 ° F- (Ts4ky + Tg4r) — €leaf " 0 * (Tair)4 (84)
17,502 - Ty

T) =0,611" (85)

es(T) CP T+ 240,97)
€q = €5 (Tair) * RHgjy (86)
Fyr = 0,5 (1 —cos6) (87)
Fsy = 0,5 (1 — cosB) (88)

Tsvw - Tin
—_sw_in (89)
Q'UW wa
3 (90)
Cow = My 1,66 - (Tair — Topw)3 * (Tair — Tspw)

Powyzsze wyrazenia nie uwzgledniaja wyznaczenia oporu cieplnego przegrody, na ktorej

zastosowana zostata roslinnos$¢. Przyjeto, ze zostanie on wyliczany na podstawie obserwacji
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i dostepnych danych technicznych. Natomiast parametry mi, my, ms oraz ms przyjmuja

warto$ci empiryczne, jak W rownaniach (67)+(70).
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Rysunek 14 Schemat obliczen wymiany ciepta przez przegrode z roslinnoscia z zastosowanymi modyfikacjami do modelu
(opracowanie wiasne na podstawie [13])

Wykonane modyfikacje obliczen modelu matematycznego [13] dotyczacego gestosci
strumienia transportowanego ciepta przez zastosowang na przegrodzie roslinno$¢ oraz

zaleznosci migdzy zmiennymi zaleznymi I niezaleznymi przedstawiono na schemacie
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(Rysunek 14). Czerwonym obramowaniem oznaczono wyrazenia, ktore zostaly
zmodyfikowane na podstawie dostepnej literatury, zuwagi na ich pozytywny wplyw

w dopasowaniu obserwacji do modelu.

11.4. Cieplo | jego transport do powierzchni zewnetrznej przegrody

Warstwa roslinnosci, jak wskazuje literatura [3-9], ma wplyw na transport ciepla przez
przegrody. W zalezno$ci od grubosci warstwy roslinnej oraz wskaznika ulistnienia zielonej
$ciany jej izolacyjno$¢ moze by¢ rézna.

Wykonano poréwnanie gestosci strumienia ciepta docierajacego do wiasciwej przegrody
budynku z ro$linnos$cig i bez niej w okresie zimnym obliczonych na podstawie pomierzonych
danych imodyfikacji modelu (Rozdziat 11.3 Modyfikacja istniejgcego modelu
matematycznego), Wykres 26. Mediana gestosci strumienia ciepta przez warstwe roslinnosci
wyniosta 38,2W/m?, natomiast w przypadku jej braku 0,6W/m?2. Dzieki roslinnosci, ktora
W okresie zimnym utrzymuje wyzsze temperatury w obszarze §$ciany, nastepuje bardziej
intensywna wymiana ciepta pomigdzy powietrzem zewngtrznym a powietrzem w  bliskim
otoczeniu przegrody niz, gdy zielen nie zostata zastosowana. Wnioskowa¢ mozna, ze zielona
$ciana blokuje transport ciepta z otoczenia budynku, dzigki czemu energia niezbedna do

ogrzania obiektu w celu utrzymania komfortowych warunkow zostaje redukowana.

@ brak roslinnosci @ roslmnosc

Gestos¢ strumienia ciepla, W/m?

— — — — — — — — — — ol
[} [ o™ [} [} [ (=) (o) [} (s} o
< =3 =3 < < =3 = < f=} =3
5] ] ] 3] [} s} s} S| 3] [} !
< = (= < — — — (] o~ o —
—_ — — —_ — — — — — — o
— — — — f=} = = (=] f=} (=} (=)
[=} — ol o — [ o — [ o (=]

Data

Wykres 26 Gestosci strumienia ciepta docierajacego do wlasciwej przegrody budynku przez warstwe roslinnosci i w przypadku
jej braku obliczone na podstawie pomierzonych danych i zmodyfikowanego modelu (opracowanie wlasne)
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W celu ustalenia przyczyny pikow zwigzanych ze wzrostem gestosci strumienia ciepta do
przegrody bez roslinno$ci zestawiono jego wartos¢ do natgzenia promieniowania stonecznego
w danym okresie (Wykres 27). Na tej podstawie przypuszczaé mozna, ze periodycznie
wystepujace piki wzrostu gestosci strumienia ciepta sa zwigzane z chwilowym nagrzewaniem
si¢ warstwy powietrza w obszarze przegrody spowodowanym bezposrednim dzialaniem
promieniowania stonecznego na czujnik. W przypadku warstwy roslinno$ci na $cianie
zewnetrznej wptyw promieniowania na wahania gestosci strumienia ciepta jest zdecydowanie
mniejszy, model wskazuje mniejsza wrazliwo$¢ ten parametr. Przypuszcza sig, ze ograniczenie
bezposredniego dziatania promieniowania slonecznego na przegrod¢ moze korzystanie

wplyna¢ na ograniczenie degradacji przegrody zewngtrzne;.
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Wykres 27 Ggsto$ci strumienia ciepta docierajacego do whasciwej przegrody budynku bez roslinno$ci obliczone na podstawie
pomierzonych danych wprowadzonych do modelu [13] (opracowanie wlasne)

W celu doktadniejszego okreslenia wplywu danych wprowadzonych do modelu,
w szczegllnosci wptywu danych meteorologicznych (rejestrowanych w réznych lokalizacjach)
na otrzymane wyniki, niezbedne sg bardziej szczegétowe analizy, co moze zosta¢ poruszone

w kolejnych opracowaniach.
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12. Modelowanie warunkow w WUFI Plus

Wymiana ciepta i masy w elementach obudowy budynku jest zagadnieniem obejmujacym
wielofazowy przebieg zjawisk higrotermicznych. Proste modele matematyczne, jak np. metoda
Glasera, nie sg W stanie przedstawi¢ ich z odpowiednig doktadnoscia, dlatego norma PN-EN
ISO 13788 [160] dopuszcza stosowanie programow komputerowych do wspomagania obliczen,
ktore opieraja si¢ na ztozonych modelach transportu ciepta i masy. Jednym z nich jest WUFI
(szerzej opisany w rozdziale 8.2 Model termiczno-wilgotnosciowy), ktory stworzony zostat

przez Instytut Fraunhofera.

Rysunek 15 Model 3D bryty budynku objgtego opracowaniem (opracowanie wiasne w programie SketchUp)

W celu zamodelowania wymiany ciepta i masy oraz komfortu termicznego w budynku na
podstawie zgromadzonych informacji wykonano model 3D bryly w programie SketchUp,
Rysunek 15. Budynek podzielono na strefy uwzgledniajace poszczegodlne pomieszczenia,
kondygnacje (piwnica, parter, pietro, poddasze) oraz projektowang temperature
w pomieszczeniach (nieogrzewane, 20°C, 24°C). Model bryty 3D zaimplementowano do WUFI
Plus. Modelowanie warunkéw wykonano w pomieszczeniu, w ktorym realizowano pomiary

dlugoterminowe (salon).

12.1. Z.alozenia do obliczen

W celu uzyskania jak najbardziej doktadnych wynikéw kalkulacji w WUFI Plus

zdefiniowano warunki brzegowe oraz podstawowe parametry obliczen, m.in.:

Strona 118 z 161



e klimat zewnetrzny,

e klimat wewngetrzny,

e wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych,
e okres wykonywania symulacji

e krok czasowy.

Jest to konieczne ze wzglgdu na wplyw i oddziatywanie na poszczeg6lne elementy i procesy
w budynku oraz z uwagi na wystepowanie sprzezen zwrotnych. Zatozono higrotermiczny tryb
symulacji  z okreSlonymi warunkami poczatkowymi. Obliczenia wykonano z wysokag
doktadnoscia dla okresu migdzy 01.10.2021 a 14.01.2022 w 1-godzinnym kroku czasowym.
Ustalono 1-dniowy okres inicjalizacji.

Zmiany temperatury powietrza, jego wilgotnosci, natezenie promieniowania
stonecznego, a takze zacinajace opady maja wplyw na przemiany oraz transport ciepta i masy
w przegrodzie. Warunki klimatu wplywajac na parametry powietrza W pomieszczeniu,
oddziatujg takze na komfort termiczny w budynkach. Dlatego niezbg¢dne jest okreslenie klimatu
zewnetrznego W lokalizacji, w ktorej znajduje si¢ obiekt objety badaniami. W oprogramowaniu
WUFI Plus mozliwe jest przyjecie warunkow meteorologicznych z podtaczonej do niego bazy
danych lub z pliku zdefiniowanego przez uzytkownika, co przedstawia Rysunek 16. Nalezy
pamigtac, ze niepozadane efekty zwigzane z zawilgoceniem przegrod budowalnych zazwyczaj

wystepuja podczas ekstremalnych warunkow pogodowych [133].

Dane klimatyczne  Klimat dowolny
Ogélne Dane Analizuj
Wybor
O Z bazy danych WUFI
Szukaj
(®) Plik zdefiniowany przez uzytkownika

Parametn

A ] TN g TR
Szerokos¢ geog. 1] 51.08 =7 A = o
& geog. [ S & AP
Dlugosé geog. [] 17 ot A3 ! L K f/ ®
\ysokosc n.p.m [m] 126 s } i/ S
- o L Sed T I
Streta czasowa [Godzina wg UTC) 1 P S
Y T |
Albedo Wartosé standardowa v T I .. .
14 o L
T ‘IH o 3
gy T
02 A :i, o A
o b
2 : T i
Stopier emisji [-] 09 e bt = Wﬁ\y g
C L\ . ( d?]' e 4 g
Zachmurzenie (tylko plik WET) [] 066 ) = S k} =~
0 i
[ednoetmshyeria CO2 ppmy g N { =4 .
o \ ~. o
Stgzenie CO2 [ppmy] 350 yo | R T

Rysunek 16 Fragment okna programu WUFI Plus opisujacy dane klimatyczne oraz symulowana strefa budynku objetego
analiza (opracowanie wtasne w WUFI Plus)
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Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto i zaimplementowano dane
z oprogramowania Meteonorm dla miasta Wroctaw. Oprogramowanie opiera si¢ na danych
klimatycznych z okresu 1999-2015 dotyczacych promieniowania oraz 2000-2019 dla
temperatury, temperatury punktu rosy, predkosci wiatru oraz sumy opadow [161]. Najblizsze
stacje pomiarowe dla obiektu to Wroctaw-Strachowice, Legnica Bartoszow, Opole.
Niepewnos$ci pomiarowe dla poszczegélnych parametrow wynosza 0,5°C dla temperatury

powietrza oraz 5% dla promieniowania.

Tabela 17 Poréwnanie parametréw klimatu zewngtrznego dla Meteonorm oraz danych zarejestrowanych na stanowisku
badawczym na budynku C-6 Politechniki Wroctawskiej (opracowanie wlasne na podstawie zgromadzonych danych)

Dane ze stanowiska na budynku Dane z Metonorm
C-6 PWr (dane Sredniomiesieczne
Parametr .
(dane z okresu 10.2021-01.2022) z danych archiwalnych)
min max Srednia min max Srednia

Temperatura powietrza, °C -51 19,0 5,6 -0,1 10,0 4,3
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % 455 100,0 91,3 77,0 100,0 79,5

Predko$¢ powietrza, m/s 0,1 6,2 1,4 3,0 3,7 34

Poréwnano dane klimatyczne pochodzace ze stanowiska zlokalizowanego na budynku
C-6 Politechniki Wroctawskiej z danymi uzyskanymi z programu. Z uwagi na zbyt duze
rozbieznosci W danych ($redniej temperatury powietrza 1,3 °C, wilgotnosci wzglednej 11,8%
I predkosci powietrza 2,0m/s), okres ich usredniania (dane z jednego roku w odniesieniu do
kilkunastu lat) oraz konieczno$¢ uzupehnienia ich m.in. 0 kierunek wiatru i ilo$¢ opadow,
danych pomiarowych nie zastosowano podczas obliczen w WUFI Plus.

Symulowang strefa w budynku byto gléwne pomieszczenie budynku - salon, w ktérym
przeprowadzono takze obserwacje dtugoterminowe. Jego powierzchnia to 18,6m?. Projektowa
temperatur¢ W pomieszczeniu przyjeto jako poczatkowa réwng 20°C. Wilgotnos$¢ wzgledna na
poczatku pomiardow opisano wartoscia 55%. Pozostale pomieszczenia i czgsci domu okreslono
jako strefy sgsiednie oraz pozostate. Kazde z nich, z wyjatkiem piwnicy, przyjeto jako
pomieszczenia ogrzewane, zgodnie z temperaturg projektowa [162].

Bryte budynku poddanego analizie wykonano na podstawie wykonanych ogledzin,
rozmOw z mieszkancami, projektu budynku oraz innych dokumentéw, co byto podstawg to
okreslenia rodzajow materiatbw budowlanych uzytych w obiekcie objetych badaniami
doswiadczalnymi. W przypadku niniejszych badan najistotniejsze byto wskazanie konstrukcji
przegrod w budynku, a w szczegdlnosci konstrukcji przegrody zewnetrznej oraz zatozen

dotyczacych roslin je porastajacych. Do dalszych analiz przyjeto przegrody z pustka
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powietrzng wypelniong piang poliuretanowg oraz z pustkg bez wypeknienia. Natomiast
w przypadku zielonej §ciany zalozono ro$linno$¢ zimozielong. Na podstawie literatury
[141,163,164] okreslono parametry dotyczace warstwy roslinnosci, natomiast informacje
dotyczace materiatdéw Scian zewnetrznych zaczerpnigto z katalogu WUFI Plus.

Podczas obliczen uwzgledniono mostki cieplne, jak i obcigzenia wewnetrzne budynku.
W kalkulacji zdefiniowano okresowe profile dnia, na podstawie ktérych wyliczono zyski ciepta
oraz wilgoci od uzytkownikéw pomieszczenia. Do symulacji przyjeto te same zyski, zar6wno
dla budynku z warstwa roslinnosci, jak i bez niej. Zatozono brak ostabienia nocnego
dotyczacego ogrzewania, a Z uwagi na brak instalacji chtodzenia w rzeczywistym budynku
wykluczono jej zastosowanie podczas symulacji. W budynku zastosowano wentylacje

grawitacyjna.

12.2.  Wyniki symulacji

Tréjwymiarowy model bryly budynku objetego niniejszym opracowaniem ustanowiono
jako baz¢ do symulacji. Zamodelowano warunki wewngtrzne W badanym pomieszczeniu
I zuzycie energii podczas uzytkowania budynku z zielong $ciang i poréwnano je z wynikami
symulacji dla budynku o tej samej konstrukcji i warunkach brzegowych, lecz bez roslinnosci
na $cianie zewnetrznej. Do obliczen przyjeto warstwe roslinnosci zimozielonej o grubosci
20cm. Analizy przeprowadzono dla okresu miedzy 01.10.2021 a 14.01.2022, objety one
sumarycznie 2543 godziny, co stanowi 29% roku.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji w WUFI Plus zestawiono temperatury
oraz zawartosci wilgoci W przegrodach dla obu przypadkow, zroslinnoscia ibez niej na
przegrodach zewnetrznych budynku, Tabela 18. Nalezy zwroci¢ uwage okres, dla ktorego
wykonano symulacje, obejmuje miesigce zimne z temperaturami zewne¢trznymi bliskimi
temperatury w budynku oraz od niej nizszymi. W takim przypadku kierunek transportu ciepta
moze si¢ zmienia¢. Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli (Tabela 18) widoczny jest
spadek $rednich temperatur W poszczegolnych warstwach §ciany. Dla pierwszej warstwy cegly
obniza si¢ ona o 2,7°C, natomiast w warstwie muru za wypetniong pustkg réznica ta wynosi
0,1°C. Ponadto, w przypadku braku izolacji termicznej w pustce powietrznej (Tabela 19),
roslinno$¢ na przegrodach w wigkszym stopniu niz W powyzszym przykladzie, realizuje
funkcje ograniczenia strat ciepta z budynku. Roznice migdzy Srednig temperaturg w warstwie

muru z cegly po stronie zewnetrznej siegajg 4,5°C, natomiast w pustce powietrznej 2,4°C. Na
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tej podstawie zauwazy¢ mozna, ze roslinno$¢ ogranicza wptyw warunkéw zewnetrznych na

temperatur¢ W przegrodzie, podobnie jak izolacja wykonana z piany poliuretanoweyj.

Tabela 18 Srednie, minimalne oraz maksymalne warto$ci temperatury oraz zawartosci wilgoci w danej warstwie $ciany
zewngetrznej Z wypeltniong pustka powietrzng w okresie 01.10.2021-14.01.2022 (opracowanie wiasne w programie WUFI Plus)

Budynek z warstwa roslinnosci Budynek bez warstwy
Warstwa na Scianach roslinnosci na scianach

min ‘ max ‘ $redni min ‘ max ‘ $redni

Temperatura, "C

Tynk zewnetrzny -219 8,9 -10,5 -27,8 3,4 -13,1
Cegta -21,6 13,6 -9,3 -27,5 6,4 -12,0
Pustka powietrzna wypetniona piang poliuretanowa -17,8 17,9 38 -22,8 17,5 2,5
Cegla 14,7 18,1 15,6 14,4 18,0 15,5
Tynk wewnetrzny 15,9 18,1 16,2 15,7 18,0 16,1
Zawarto$¢ wilgoci, kg/m®
Tynk zewngtrzny 30,72 69,05 59,78 29,78 275,69 154,72
Cegta 4,72 9,24 5,06 4,44 32,02 5,32
Pustka powietrzna wypetiona piang poliuretanowa 1,24 6,00 2,49 1,19 6,24 2,62
Cegtla 3,97 12,35 5,56 3,92 12,67 5,55
Tynk wewnetrzny 6,88 27,90 16,21 6,86 29,38 16,36

Podobne zjawisko obnizenia wartosci danego parametru Z uwagi na implementacje
zielonej $ciany zaobserwowano dla zawartosci wilgoci W danej warstwie przegrody (Tabela
18). W poréwnaniu do $ciany z wypelniong pustka powietrzng oraz zroslinno$cia na
zewnetrznych partiach §$ciany zawarto$¢ wilgoci jest wyzsza, dla cegly réznica wynosi
0,26kg/m®. Obnizenie zawartosci wilgoci w przegrodzie dla $ciany z warstwa roslinnosci

zauwazalne jest takze dla budynku z niewypetniong pustka powietrzng (Tabela 19).
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Tabela 19 Srednie, minimalne oraz maksymalne wartoéci temperatury oraz zawartosci wilgoci W danej warstwie $ciany
zewngtrznej z pustka powietrzng w okresie 01.10.2021-14.01.2022 (opracowanie whasne w programie WUFI Plus)

Budynek z warstwa roslinnosci Budynek bez warstwy
Warstwa na Scianach roslinnosci na $cianach

min ‘ max ‘ $redni min ‘ max ‘ $redni

Temperatura, ‘C

Tynk zewngtrzny -17,8 9,0 -7,5 -26,6 3,6 -12,4
Cegla -17,4 14,0 -5,4 -26,1 7,3 -9,9

Pustka powietrzna -11,2 17,4 4,8 -18,0 16,3 2,4
Cegta 11,7 17,9 14,1 10,5 17,4 13,5

Tynk wewnetrzny 14,5 18,0 15,3 13,9 17,6 15,0

Zawarto$é wilgoci, kg/m?®

Tynk zewngtrzny 30,72 65,12 58,62 29,78 286,50 152,59
Cegta 4,78 82,28 6,63 4,44 110,20 6,91

Pustka powietrzna 0,14 77,61 2,56 0,09 146,59 3,07
Cegtla 1,45 8,69 3,97 1,04 10,56 3,82

Tynk wewngtrzny 6,90 18,99 15,08 6,91 19,32 15,40

Wyniki symulacji wykazaty ograniczenie transportu ciepta, dzigki warstwie roslinnosci.
Dane dla pomieszczenia otoczonego $cianami zewnetrznymi Z wypetniong pustkg powietrzng.
W budynku bez warstwy roslinnosci zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania jednego
pomieszczenia w badanym okresie wyznaczono na poziomie 580kWh. Natomiast w przypadku
zastosowania zielonej $ciany zmniejszyty si¢ do 555kWh. Oszczednos$¢ wyniosta 25kWh
w okresie 01.10.2021-14.01.2022. Dla rozwigzania, w ktorym izolacja termiczna w pustce
powietrznej nie zostala zastosowana, roznice w zapotrzebowaniu na energi¢ okreslono na
122kWh (pomieszczenie ze $ciang bez warstwy roslinnosci 1003 kWh, 880 z zielong $ciang)
dla zakresu 105dni okresu zimnego. Powyzsze wyniki ukazuja pozytywny wptyw zastosowania
roslinnosci na energochtonno$¢ budynku. W budynku bez zastosowanej izolacji redukcja
energii niezbe¢dnej na cele grzewcze wyniosta 12%, natomiast z budynku z wypetniong pustka
powietrzng zmniejszyla si¢ o 4% dla pomieszczenia objgtego symulacjag w badanym okresie.

W WUFI Plus wykonano takze analizy komfortu termicznego w budynku. Na
podstawie wykonanych analiz stwierdzono niewielki pozytywny wplyw zielonej §ciany na
parametry komfortu. Roznice w przypadku wyliczonych wskaznikow PMV, ktore przedstawia
Wykres 28, sa znikome i siggaja 0,03 (niektore wartosci naktadaja si¢ na siebie, dlatego roznice
mogg by¢ niewidoczne). Natomiast w kontekscie odsetka osob niezadowolonych, z uwagi na
zastosowanie roslin na przegrodach, jego warto$¢ zmniejsza si¢ o okoto 0,5%, co sugeruje

niewielki wzrost zadowolenia uzytkownikow z komfortu termicznego.
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Wykres 28 Wyznaczone na podstawie symulacji wskazniki PMV dla pomieszczenia ze $cianami zewngtrznymi
z wypehiona pustka powietrzng W budynku warstwa roslinnosci i bez roslinno$ci na $cianach (opracowanie wilasne na
podstawie obliczenh w WUFI Plus)

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, na odczucia komfortu termicznego
najwickszy wpltyw maja temperatura powietrza i srednia temperatura otaczajacych przegrod.
Wykonano analiz¢ obu parametrow dla pomieszczen z ro§linnoscig na przegrodach i bez niej
oraz z pustka powietrzng i wstrzyknigta W nig pianka poliuretanows, Wykres 29. Wyniki
symulacji dla wszystkich przypadkow wykazaty, ze warunki analizowanym pomieszczeniu
mogg by¢ okreslane jako bliskie komfortowym, co stanowi tylko czgs$¢ z wynikow. Pozostate

punkty, znajdujg si¢ poza strefg okreslajaca komfort termiczny w pomieszczeniu.
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Wykres 29 Zaleznoé¢ $redniej temperatury powietrza i temperatury powierzchni przegrod otaczajacych dla pomieszczenia
a) z ro$linnoscia | wypetniona pustka powietrzna, b) bez roslinnosci Z wypeliong pustka powietrzna, c) z roslinno$cia
i pustka powietrzna, d) bez ro$linnosci i z pustkg powietrzng, obszar zielony — strefa komfortu, obszar pomaranczowy —
strefa bliska komfortu (opracowanie wlasne na podstawie obliczen w WUFI Plus)
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Na wykresie (Wykres 29) zauwazalne sg takze roznice dotyczace panujgcych warunkow
komfortu termicznego wynikajace zroslinnosci na S$cianach zewngtrznych, zaréwno
w przypadku kiedy pustka powietrzna jest wypetniona piang poliuretanowa 1 kiedy nie jest.
W okresie objetym symulacjg tj. miedzy 01.10.2021 a 14.01.2022 w analizowanych
pomieszczeniach, dla Sciany bez ro$lin tylko niewiclka liczba punktéw znajdujgcych sie
W obszarze charakteryzujagcym warunki W pomieszczeniu jako komfortowe jest mniejsza niz
w przypadku, kiedy warstwa roslinno$ci znajduje sie na $cianie. Swiadczy to o tym, ze zielen
moze by¢ stosowana jako izolacja termiczna, ale takze moze pozytywnie wpltywaé, choé

w niewielkim stopniu, na warunki w pomieszczeniach.

13. Wyznaczenie i analiza wskaznikow komfortu cieplnego

Zielone $ciany wplywaja na parametry w swoim otoczeniu m.in. temperatur¢ CzZy
wilgotno$¢ wzgledng powietrza. Jak wskazano w literaturze [122-125] roslinno$¢ porastajaca
$ciany zewnetrzne ma pozytywny wpltyw na komfort uzytkownikéw w bliskim otoczeniu
budynku oraz na warunki komfortu termicznego w pomieszczeniach. Wskazniki komfortu
W budynkach objetych niniejszym opracowaniem wyznaczono za posrednictwem trzech metod:
na podstawie bezposrednich pomiaréow kompleksowym urzadzeniem do mikroklimatu,
W sposob posredni poprzez wykorzystanie zmierzonych parametréw W pomieszczeniu oraz za
pomoca badan ankietowych. Powyzsze dziatania wykonano na podstawie do§wiadczen autorki
zdobytych podczas uczestnictwa w projektach badawczych, ktorych autorka wraz z zespotem

badawczym zestawita w literaturze [58,165,166].

13.1. Mikroklimat w pomieszczeniu

Na stanowiskach pomiarowych, zlokalizowanych w budynku z zielong fasada oraz
w budynku bez rodlinnosci na $cianach, wykonano pomiar parametrow powietrza
wewngetrznego W catym okresie badawczym (08.2021-11.2022). Objely one: temperaturg
powierzchni przegrody zewngtrznej, temperaturg oraz wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniu.
Rozktady poszczegolnych danych rejestrowanych w okresie pomiarow od 01.10.2021 r. do
14.01.2022 r. za posrednictwem czujnikow oraz rejestratora ALMEMO przedstawiono na
wykresach.

Wykres 30 przedstawia rozklad temperatur powietrza oraz temperatur powierzchni

przegroéd zewnetrznych W pomieszczeniach budynkéw objetych niniejszym opracowaniem,
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w ktérych jedna z nich pokryta jest roslinnoscia a druga nie. Srednia temperatura powietrza
W pomieszczeniu, gdzie zastosowano roslinno$¢, wynosi 18,3°C, a granice gornego 1 dolnego

kwartylu r6znig si¢ o 1°C, i wynoszg 17,7°C oraz 18,7°C.
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Wykres 30 Rozktad temperatur Tinow - W pomieszczeniu bez warstwy ro$linnoéci na $cianach, Tinsbw - powierzchni $ciany
zewnetrznej W budynku bez warstwy ro$linnosci na $cianach, Tinw - W pomieszczeniu za warstwa ro$linnosci, Tinsw -
powierzchni $ciany zewngtrznej w budynku za warstwa roslinnosci (opracowanie wiasne w programie Statistica)

Zarejestrowane niskie warto$ci, ponizej 17,7°C stanowigce mniej niz 25% uzyskanych
danych, byty chwilowym obnizeniem temperatury W pomieszczeniu i mogly by¢ spowodowane
przewietrzaniem pomieszczenia. Natomiast w przypadku mieszkania, bez roslinno$ci na
$cianach zewnetrznych rdznice sg mniejsze i wynoszg 0,7°C przy zakresie od 19,0°C do 19,7°C.
Srednia temperatura powietrza wtym pomieszczeniu wyniosta 19,3°C. W przypadku
temperatur wewnetrznych powierzchni §cian zewnetrznych w pomieszczeniach z ro§linnoscia
i bez takze widoczne sg roznice w granicach kwartyli, jak isrodkowej wartosci danych
pomiarowych. Dla obiektu z roslinno$cig na przegrodach granice mieszczg si¢ migdzy 16,8°C
a 18,0°C, przy jej braku to jedynie 0,6°C (migdzy 18,9°C a 19,5°C). R6znice migdzy $rednimi
temperaturami powietrza w pomieszczeniach oraz powierzchni wewnetrznych ich przegrod
wynoszg powyzej 1°C (1,0°C dla temperatury powietrza a 1,8°C dla temperatury powierzchni).
Analizy wykazaty, ze W pomieszczeniach objetych badaniami utrzymywano inne parametry
powietrza wewnetrznego. Rdznica dotyczaca Sredniej temperatury W pomieszczeniu mogta by¢
spowodowana potrzeba utrzymywania wyzszych temperatur w budynku bez roslinnosci na
$cianach, z uwagi na preferencje cieplne mieszkancow.

Analizie poddano takze rozktad wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniach

budynkow objetych badaniami (Wykres 31). Srednia warto$¢ wilgotnosci w pomieszczeniu,
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ktérego Sciana zewngtrzna pokryta jest ro$linno$cig, wyniosta 61%. Natomiast

W pomieszczeniu bez niej byla wyzsza i okreslono jg na poziomie 64%.
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Wykres 31 Rozktad wilgotnoéci wzglgdnej RHinow - W pomieszczeniu bez warstwy roslinnosci na $cianach, RHinw -
W pomieszczeniu za warstwa roslinnosci (opracowanie wiasne w programie Statistica)

Cecha charakterystyczng dla powietrza W pomieszczeniu jest takze zawarto$¢ wilgoci.
Wyznaczono jego poziom na podstawie panujacej temperatury powietrza W pomieszczeniu
I wilgotnosci wzglednej. W obiekcie, w ktorym $ciany zewngtrzne sg pokryte roslinnoscia,
zawarto$¢ wilgoci osiggneta $rednig wartos¢ 8,0g/kg p.s., natomiast w pomieszczeniu bez
zieleni na $cianach wyznaczono ja na poziomie 8,9g/kg p.s.. Wyzsza zawarto$¢ wilgoci
w powietrzu w budynku bez zielonej fasady moze by¢ spowodowana zrdznicowanym
sposobem funkcjonowania rodziny, ktore zwigzane moze by¢ m.in. z przygotowywaniem
positkow.

Badania objely takze pomiary krétkoterminowe parametrow mikroklimatu, ktore
realizowano podczas wybranych wizyt w obiekcie w calym okresie badawczym. Objety one
dwie wizyty w obiekcie, gdzie roslinno$¢ na $cianie zewnetrznej nie zostata zastosowana oraz
w budynku z zielong $ciang. Zestawienie wynikow poszczegolnych parametrow przedstawiaja
Tabela 20 oraz Wykres 32. Na podstawie tabeli zauwazy¢é mozna, ze warto$ci mierzonych
parametrow byly wyzsze W pomieszczeniu obiektu bez roslinnos$ci. Rdznice $redniej
temperatury powietrza w badanych obiektach siggaty 0,4°C. Natomiast roznica S$redniej
temperatury promieniowania przegrod dla obu obiektoéw wyniosta 0,3°C. Predkos$ci powietrza
zarejestrowane podczas realizacji pomiardw osiaggaly $rednio niskie wartosci 0,06m/s oraz
0,03m/s. Réznice widoczne sa takze dla stezen dwutlenku wegla w pomieszczeniach. Zgodnie
ze Standardem ASHRAE [167] gorna zalecana granica stezenia CO2 wynosi 1000ppm, a jego

warto$ci nie powinny przekracza¢ 2500ppm [96]. W budynku z zielong fasadg srednia warto$¢
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wyniosta 1117ppm, co jest bliskie zaleceniom, natomiast w pomieszczeniu bez warstwy
ros$linno$ci $rednie st¢zenie bylo wyzsze niz zalecane, lecz mieszace si¢ w zakresie

dopuszczalnym przez Standard [167].

Tabela 20 Parametry mikroklimatu w pomieszczeniach objg¢tych badaniami zmierzone z wykorzystaniem kompleksowego
urzadzenia do pomiar6w parametréw mikroklimatu (opracowanie wlasne)

Budynek bez roslinnosci na
Parametr Budynek z zielona fasada
. Scianach
(nazwa czujnika) _ _
min max Srednia min max Srednia
Temperatura powietrza, °C
. 19,3 19,9 19,8 20,0 20,5 20,2
(czujnik FHAD 46)
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %
- 48 51 49 63 64 64
(czujnik FHAD 46)
Temperatura promieniowania, °C
. 18,9 20,2 20,0 20,1 20,6 20,3
(czujnik WBGT)
Predko$¢ powietrza, m/s
. 0,01 0,09 0,03 0,01 0,10 0,06
(czujnik FVAD)
Cisnienie, kPa
. 1010 1011 1011 1008 1008 1008
(czujnik FHAD 46)
Stezenie CO2, ppm
o 1080 1204 1117 2289 2391 2358
(czujnik FYAD)

Wykres 32 jest wykresem Koeniga, na ktory naniesiono wyznaczone na podstawie obliczen
parametrOw mikroklimatu temperatury odczuwalne. Warunki w pomieszczeniu budynku
zroslinno$cia na S$cianach zawieraja si¢ W zakresie temperatur komfortowych. Takze
w przypadku budynku bez roslinnosci zalezno$¢ miedzy temperatura powietrza

a promieniowania okresli¢ mozna jako komfortowe.
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Wykres 32 Zalezno$¢ temperatury odczuwalnej od sredniej temperatury powietrza i temperatury powierzchni przegrod
otaczajacych dla pomiaréw krotkoterminowych przeprowadzonych w budynkach z roslinnoscia na $cianach i bez
(opracowanie wlasne)

Parametry mikroklimatu $ciSle zwigzane sa nie tylko z cieplnymi cechami konstrukcji
budynku, ale rowniez ze sposobem uzytkowania ogrzewania, czgstotliwoscig przewietrzania,
preferencjami i funkcjonowaniem uzytkownikow, strukturg rodziny zamieszkujacej badane
obiekty itd.. Przyktadowo, podczas badan, w ktorych uczestniczyta autorka, wykazano m.in.
zalezno$ci miedzy dobowymi wahaniami temperatury powietrza W obiektach a typem
zastosowanego w nich zrodia ciepta [58]. Dlatego, nalezy podkresli¢, ze ocena komfortu
kazdorazowo jest niezwykle trudna i wymaga uwzglednienia oddziatywania wielu czynnikow,
ktore majg wptyw na parametry powietrza w budynkach. Wymaga ona rowniez odpowiedniej
liczebnosci proby, ktora wtym przypadku okazata si¢ niewystarczajaca do wykonania
szczegdlowej analizy na podstawie zarejestrowanych danych krotkoterminowych z uwagi na

ograniczong dostgpnos¢ do badanych obiektow.

13.2.  Analityczne wyznaczenie wskaznikow komfortu cieplnego

Na podstawie zmierzonych oraz czgsciowo zamodelowanych parametrow powietrza
wewnetrznego (rozdzial 10 Analiza zmierzonych iwyznaczonych parametréw) oraz
pozostatych charakterystycznych danych mozliwe byto wyznaczenie wielkosci wybranych
wskaznikow komfortu cieplnego. Poziom komfortu termicznego w pomieszczeniach objetych

niniejszym opracowaniem okre§lono za posrednictwem klasycznego podejscia P. O. Fangera
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[84], w ktorym przeanalizowano zwigzek miedzy temperaturg, predkoscig, wilgotnoscia
wzgledna powietrza w pomieszczeniach a temperaturg promieniowania przegrod otaczajacych
(zamodelowang) oraz przyjetych danych normatywnych uwzgledniajacych izolacyjnosé
odziezy i aktywno$¢ fizyczng. Analizy przeprowadzono w oparciu o wskazniki PMV i PPD
oraz o norm¢ PN-EN 1SO 7730:2006 [91].

Z uwagi na to, ze wyznaczanie wskaznikéw przewidywanej $redniej oceny oraz
przewidywanego odsetka os6b niezadowolonych opiera si¢ na metodzie rekurencyjnej, co
przedstawia roOwnanie (2), na bazie kodu zawartego PN-EN 1SO 7730:2006 [91] stworzono
makro w $rodowisku Visual Basic (wykorzystano je takze podczas realizacji projektow
badawczych, w ktorych uczestniczyta autorka), fragment okna programu Excel przedstawia
Rysunek 17. Obliczenia zrealizowano w dwoéch grupach: wykorzystujac dlugoterminowe
obserwacje parametrow, czg¢sciowo zamodelowane wartosci temperatury radiacyjnej oraz
zalozenia dotyczace wartosci izolacyjnosci cieplnej odziezy i tempa metabolizmu wyznaczone
na podstawie normy PN-EN 1SO 7730:2006 [91], a takze na podstawie zgromadzonych ankiet
(wyniki zestawiono w rozdziale 13.3), jak 1pomierzonych krotkoterminowych danych

parametrow mikroklimatu.

Rysunek 17 Fragment okna programu Excel oraz makra w srodowisku Visual Basic (opracowanie wiasne w programie Excel
na podstawie [91])

W normie PN-EN 15251 [104] wyr6znione zostaly cztery Kkategorie $rodowiska
termicznego, do ktorych zalicza si¢ obiekty (Tabela 9), dla ktorego wyznaczane sa wskazniki
komfortu termicznego. Obejmujg one kryteria, ktore powinny by¢ spelnione w celu
zakwalifikowania wyniku obliczen do akceptowalnego poziomu oczekiwan komfortu. Budynki
objete niniejszym opracowaniem zaliczono do III kategorii, czyli budynkow istniejagcych o
umiarkowanym poziomie oczekiwan, W ktorej przewidywana srednia ocena miesci sie

w zakresie -0,7<PMV<0,7.
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Do wyznaczenia wskaznikow PMV oraz PPD komfortu termicznego z pomiaréw
dhugoterminowych niezbedne byto zamodelowanie temperatury promieniowania (rozdziat 10.3
Temperatura promieniowania przegrod). Obliczenia dotyczace wskaznikow komfortu
cieplnego wykonano dla gtownego pomieszczenia kazdego z mieszkan (salon) ioparto na
warunkach normatywnych, przyjeto izolacyjno$¢ cieplng odziezy 1clo oraz poziom aktywnosci
rowny 1,2met. Zatozono takze statg predkos$¢ powietrza w pomieszczeniu na poziomie 0,05m/s.
Kalkulacje wykonano takze na podstawie temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
W pomieszczeniu.

Wyznaczono poziom komfortu termicznego w pokojach dziennych obiektow objetych
badaniami. W przypadku budynku, gdzie roslinno$¢ na przegrodach nie zostala zastosowana
zdecydowana wigkszo$¢ pomiarow, okoto 99%, oceniona zostala jako warunki komfortowe
(zakres -0,7<PMV<0,7). Natomiast w przypadku drugiego z badanych obiektow w zakresie
komfortu miesci si¢ okoto 91% pomiarow. Obszar komfortu nie zostal osiggniety w gtdéwnej
mierze podczas godzin nocnych miedzy godzing 21:00 a 5:00 (123 z 194 pomiardéw).
W pomieszczeniach obu analizowanych budynkéw przez wigkszo$¢ czasu, w ktoérym
realizowano pomiary, warunki okre§lono jako komfortowe. Z uwagi na zrdéznicowane
funkcjonowanie, wiek, a takze preferencje cieplne mieszkancow nie jest mozliwe bezposrednie
poréwnanie wynikéw zwigzanych ze wskaznikiem PMV obu budynkow.

Jak wspominano w rozdziale 6 Komfort cieplny, wyznacznikiem komfortu termicznego
jest takze temperatura operatywna. Opisuje ona niejednolite srodowisko wewnetrzne, W ktérym
cztowiek wymienia takg samg ilo$¢ ciepta na drodze promieniowania i konwekcji. Do
wykonania analiz komfortu temperatur¢ operatywng wyznaczono na podstawie wzoru (7)
uwzgledniajacego wspdlczynniki wymiany ciepta. Przyjeto wspdtczynnik wymiany ciepta
przez konwekcje hc=3,1 W/m?-K oraz wymiany ciepta przez promieniowanie hy=4,7 W/m?-K,

Zmiennos$¢ wyliczonego wskaznika PMV w funkcji temperatury operatywnej przedstawia
Wykres 33. Na jego podstawie stwierdzono liniowa zalezno$¢ miedzy parametrami, zar6wno
dla budynku z roslinnoscig na przegrodach, jak i bez niej. Dla temperatury operatywnej na
poziomie 17°C wskaznik komfortu przyjmuje $rednig warto$¢ na poziomie -0,8 dla obu
analizowanych pomieszczen. Natomiast przy wyzszych warto$ciach temperatury operatywnej
widoczne jest obnizenie wskaznika PMV o okoto 0,1 dla budynku bez ro$linnosci na
przegrodach. Jest to niewielka réznica, lecz moze ona $wiadczy¢ o szybszym uzyskiwaniu
warunkow komfortu dla przegrod z zastosowaniem zielonych fasad, jednocze$nie wptyw na to
moze mie¢ izolacyjnos¢ cieplna przegrody. W celu uzyskania bardziej precyzyjnych wnioskow

niezbedne sg dodatkowe badania, co moze zostaé poruszone w kolejnych opracowaniach.
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Wykres 33 Wskaznik PMV w funkcji temperatury operatywnej (opracowanie wlasne)

Zalezno$¢ miedzy temperaturami tj. temperaturg powietrza, wyznaczong temperaturg
operatywng oraz S$rednig zamodelowang temperaturg promieniowania takze jest istotna
Z punktu utrzymania warunkéw komfortu. W przypadku pomieszczenia bez roslinnosci na
scianach (Wykres 35) $rednia temperatura charakteryzujagca otaczajace przegrody Scisle
zwigzana jest z wyliczong temperatura operatywna (korelacja blisko 1), nieco mniej

Z temperaturg powietrza (korelacja 0,4).
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Wykres 34 Zmienno$¢ temperatury powietrza, operatywnej oraz $redniej temperatury promieniowania w okresie pomiarowym
dla budynku z warstwg roslinnos$ci na $cianach (opracowanie wlasne)
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Natomiast analizujgc pomieszczenie z zielong fasadg na jego Scianie zewnetrznej (Wykres
34) korelacje miedzy temperaturg promieniowania a operatywng i powietrza sg wyzsze,
wynosza kolejno 0,98 oraz 0,92. Na tej podstawie wskaza¢ mozna, ze warunki komfortu sa
bardziej stabilne w przypadku obiektu z izolacjg ro$linng oraz cieplng na oraz w przegrodzie

zewngetrzne;j.
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Wykres 35 Zmienno$¢ temperatury powietrza, operatywnej oraz $redniej temperatury promieniowania w okresie pomiarowym
dla budynku bez roslinnosci na $cianach (opracowanie wlasne)

Z uwagi na zbyt malg ilo$¢ zgromadzonych danych krotkoterminowych w okresie badan,

nie byto mozliwe poréwnanie ich wynikéw z danymi dtugoterminowymi.

13.3. Badania ankietowe

W celu uzyskania subiektywnej oceny srodowiska wewnetrznego przeprowadzono badania
ankietowe wsrod uzytkownikoéw. Przygotowano formularze oddzielnie dla kobiet i mg¢zczyzn
w formie elektronicznej za posrednictwem narzedzia on-line Questionpro, dzigki temu nie byto
koniecznosci digitalizowania, a respondenci mogli wypetiac je w dowolnym czasie. Pytania
do badan utozono na podstawie zdobytej przez autorke wiedzy podczas projektow badawczych
oraz wykonanych tam formularzy. Indywidualne linki do ankiet zostaly udostepnione
respondentom. Podczas jednej z pierwszych wizyt udzielono instruktazu do ich dostgpu oraz

wypetiania. W instrukcji uwzgledniono wypelnianie ankiety po czasie adaptacji do
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panujacych warunkéw (minimum 30 minut od wej$cia do pomieszczenia) oraz minimum 30

min po przyjeciu positku.

Projekt ankiety

Formularz opracowano na podstawie 17 pdél uwzgledniajagcych m.in. informacje
dotyczace daty i godziny wypehienia kwestionariusza, skali odczué oraz preferencji cieplnych,
a takze realizowanych dziatan majacych wpltyw na utrzymanie komfortu cieplnego
w pomieszczeniu. Respondenci mieli dostgp do ankiet poprzez narzedzie Questionpro przez

caly okres wykonywania badan. Fragment kwestionariusza przedstawia Rysunek 18.

1. W tej chwili jest mi:

zimno chtodno neutralnie (ani za goraco
ciepto, ani za
zimno)

2. Chciatbym, zeby mi byto teraz:

zdecydowan chtodniej bez zmian zdecydow
chtodniej cieplej

7. Jak bardzo jestes zadowolony w tej chwili ze Srodowiska wewnetrznego w Twoim miejscu zamieszkania?

®© O S

Rysunek 18 Podglad ankiety wykonanej w formie on-line (opracowanie wtasne w questionpro.com)

Formularz zaprojektowano tak, zeby nie sugerowaé respondentom odpowiedzi. Ponadto, dla
ulatwienia wypelniania ankiety zastosowano rozne kolory prezentowanych odpowiedzi.
Kwestionariusz wykonano w oparciu o pytania zamknigte i otwarte, a takze przygotowano
przyciski oraz listy wyboru isuwaki. W niniejszym opracowano oraz przeanalizowano

odpowiedzi dotyczace oceny i preferencji cieplnych respondentow.

Rzeczywiste odczucia i preferencje cieplne respondentéw

W badaniach uczestniczyta grupa mieszkancow, zard6wno kobiet, jak i mezczyzn,
w ré6znym wieku. Respondenci mieli pelng dowolno$¢ uwzgledniajaca czas wypelnienia
kwestionariuszy. Podczas catego okresu badan zebrano 15 ankiet, z uwagi na ich niewielka

liczbe do dalszych analiz uwzgledniono takze te, ktorych oceny nie obejmujg okresu badan. Na
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ich podstawie wyznaczono wskazniki TSV (Thermal Sensation Vote), oraz TPV (Thermal
Preference Vote), co przedstawia Wykres 36 oraz wykonano analizy subiektywne komfortu

termicznego w pomieszczeniach.

3
@ budynek bez roslinnosci na scianach
b ® ® budynek z rodlinnoscia na $cianach
1
= 0 -
|_<
1 o
2 o
-3
-3 2 -1 0 1 2 3
TPV, -

Wykres 36 Poziom odczu¢ i preferencje cieplne deklarowane przez uzytkownikow badanych lokali w ramach ankietyzacji
(opracowanie wiasne)

Wedlug respondentow (Wykres 36), ktorzy wypehili kwestionariusze w ramach
ankietyzacji w obiekcie bez roslinno$ci pokrywajacej Sciany zewnetrzne, poziom odczué
cieplnych miesci si¢ W zakresie <-2;0> (w mieszkaniu zainstalowana jest klimatyzacja, jednak
wedhlug uzyskanych informacji podczas wypetiania ankiet nie byta ona uruchomiona). Na
podstawie 13 ankiet respondenci wskazali, ze warunki panujace W obiekcie sa dla nich
neutralne (38,5% odpowiedzi), jest lekko chtodno (38,5% odpowiedzi) i jest chtodno (23%).
Analogiczne, w odniesieniu do poziomu odczu¢ cieplnych mieszkancy okreslili swoje
preferencje cieplne ichcieliby, zeby warunki zostaly takie, jak panuja obecnie
w pomieszczeniu (dla TSV=0), bylo troche cieplej (TSV=-1) oraz bylo cieplej (TSV=-2).
Izolacyjnos¢ cieplna odziezy podczas wypelniania ankiet okreslono w zakresie
0,21clo+0,71clo. Natomiast w budynku z ro§linnoscia na podstawie dwoch ankiet respondenci
wskazali, ze jest im lekko ciepto (50% odpowiedzi oraz izolacyjnos¢ odziezy rowna 0,55clo)
oraz ciepto (50% odpowiedzi oraz izolacyjnos¢ odziezy na poziomie 0,13clo).

Z uwagi na odmienne warunki uwzgledniajgce izolacyjno$¢ przegrod zewnetrznych oraz
zbyt matg liczb¢ wypelionych kwestionariuszy nie byto mozliwe dokonanie bezposredniego
poréwnania otrzymanych wynikow, oraz zestawienie ich ze zmierzonymi parametrami

mikroklimatu w obiektach z roslinnoscig na $cianach i bez niej.

Strona 136 z 161



14. Podsumowanie i wnioski koncowe

W obszarach miejskich, gdzie tkanka zabudowan jest gesta, poszukuje si¢ rozwigzan, ktore
zwicksza komfort i jako$¢ zycia mieszkancow. Ograniczenia wynikajace z okreslonych granic
dziatek, a takze z uwagi na objecie budynkow ochrong konserwatorska wplywaja na to, ze
docieplenie $cian zewnetrznych budynkoéw za posrednictwem tradycyjnych metod jest
utrudnione, a czasem niemozliwe. Natomiast izolowanie przegrod od strony wewnetrznej niesie
ze soba zmniejszenie powierzchni uzytkowej i generalny remont obiektu. Dlatego poszukuje
si¢ rozwigzan niekonwencjonalnych dazacych do obnizenia energochtonnosci budynkow, lecz
W jak najmniejszym stopniu ingerujgcych W konstrukcje budynku. Jednym z takich rozwigzan
jest zastosowanie zielonej $ciany.

Przeglad literaturowy [3-9] wskazal, ze roslinno$¢ na przegrodach moze pozytywnie
wplynaé na wspolczynnik przenikania ciepla, a co za tym idzie ograniczy¢ zuzycie energii
w budynku. Badania do$wiadczalne przeprowadzone na istniejacym obiekcie wykazaty
osigganie wyzszych wartos$ci temperatury przegrody od panujacej W warstwie roslinnej §rednio
0 0,7°C w badanym okresie, co moze skutkowa¢ ograniczeniem zuzycia energii potrzebnej na
ogrzewanie.

W celu okres$lenia stopnia obnizenia energochtonnosci budynki wykonano symulacje
w programie WUFI Plus. W przypadku zielonej $ciany z roslinnoscig zimozielong na budynku
nie posiadajacym izolacji na Scianach zewngtrznych mozliwa jest redukcja zapotrzebowania na
energi¢ o okoto 12% dla budynku zlokalizowanego w klimacie Polski w okresie zimnym
obejmujacym miesigce pazdziernik-styczen (105dni). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze rodzaj
wykonanej zielonej S$ciany oraz grubo$ci poszczegélnych jej warstw, zastosowana
w przegrodzie lub na jej powierzchni izolacja termiczna, a takze lokalizacja budynku (warunki
klimatu zewnetrznego) maja wptyw na powyzszy wynik.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna przypuszczaé, ze roslinno$¢ posiada
wiekszy potencjal energetyczny w okresie letnim. Zwigzane jest to z brakiem ograniczen
zwigzanych z rodzajem stosowanej roslinnosci wynikajacych z gubienia lisci niektorych z nich
w miesigcach zimowych, a takze wyzszg energochtonnoscig proceséw chtodniczych niz
grzewczych. Literatura [128] wskazuje, ze podczas cieptych warunkow pogodowych, kiedy
temperatura panujaca wewnatrz budynku jest nizsza od warunkéw zewnetrznych, ro§linno$é
stosowana na $cianach W wigkszym stopniu wplywa¢ moze na ograniczenie zuzywanej energii

na cel utrzymania komfortowych warunkéw w budynku. Tematyka uwzgledniajaca transport
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ciepta przez zielong Sciang W okresie letnim w warunkach klimatu Polski moze zostaé
poruszona w kolejnych opracowaniach.

Na podstawie przeprowadzanych badan wykazano wplyw zaimplementowanej roslinnosci
na transport ciepta przez przegrode dla budynku zlokalizowanego we Wroctawiu. Wskazano,
ze gestos¢ strumienia ciepta docierajagcego do zewngtrznej powierzchni $ciany zewngtrznej
budynku w okresie zimnym przy zastosowaniu ro$linnosci jest $rednio 37,6W/m? wyzsza niz
w przypadku braku warstwy roslinnej. Wynika to z akumulacji ciepta w warstwie zieleni, co
pozwala na utrzymanie wyzszych temperatur w obszarze $cian oraz ogranicza straty ciepta
z budynku. Zaprezentowano niedopasowanie istniejagcego opisanego w literaturze modelu
I. Susorovej i in. [13] do zgromadzonych obserwacji i zmodyfikowano go pod katem
zastosowania na obiekcie objetym badaniami doswiadczalnymi. Wykazano prawdziwosé
zalozonej w pracy tezy i ukazano, ze mozliwe jest zmodyfikowanie istniejacego modelu
opisujacego proces wymiany ciepta przez przegrode z zielong fasada dla $ciany zlokalizowane;j
w klimacie umiarkowanym cieptym typu przejSciowego dla okresu zimnego. Dopasowanie
modelu zrealizowano na poziomie btedu wynoszacego $rednio 10% warto$ci zmierzone;.
Natomiast w celu zastosowania go do warunkow innych niz w niniejszej pracy, z uwagi na
zastosowane w nim dane empiryczne, konieczne jest jego zweryfikowanie.

Stosowanie zielonych $cian i dachow na budynkach wpisuje si¢ W mysl polityki wielu miast
[67—70] ikrajow, ktore kierujg si¢ ideg zrownowazonego rozwoju oraz dazg do redukcji
miejskich wysp ciepta, a co za tym idzie takze do zwigkszenia komfortu jego mieszkancow.
Zielone $ciany zwigkszaja powierzchnie biologicznie czynng w obszarach miejskich, a ich
potencjal zastosowania, z uwagi na warunki wykonania, jest wigkszy niz zielonych dachow.
Dlatego roslinno$¢ stosowana na przegrodach pionowych moze miec istotny wpltyw na
tagodzenie efektow miejskiej wyspy ciepta, poprawe mikroklimatu miejskiego oraz jakos$ci
zycia mieszkancow miast [157].

Literatura [121-126] wskazuje, ze zielone $ciany na budynkach moga pozytywnie
wplywac na odczucia cieplne mieszkancow w kontekscie globalnym miasta, jak i lokalnym dla
mieszkancow budynku, na ktorym roslinno$¢ zostata zaimplementowana. Na podstawie badan
doswiadczalnych oraz przeprowadzonej ankietyzacji ws$rdd mieszkancéw wyznaczono
wybrane wskazniki komfortu termicznego (PMV, PPD, TSV, TPV, temperatur¢ operatywna).
Z uwagi na niejednolite warunki zwigzane innym trybem funkcjonowania mieszkancow,
a takze w zwigzku z zastosowang izolacjg cieplng W $cianie zewngtrznej oraz zbyt matg liczba
danych krotkoterminowych dotyczacych parametrow mikroklimatu, nie bylo mozliwe

jednoznaczne okreslenie wptywu roslinnosci na wybrane wskazniki komfortu cieplnego
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w budynkach objetych analizami. Wskazuje na to ztozono$¢ zagadnienia zwigzanego z oceng

komfortu termicznego w obiektach istniejacych. Natomiast przeprowadzone symulacje

komputerowe w programie WUFI Plus ukazaty, ze roslinno§¢ zastosowana na $cianach

zewngtrznych ma niewielki korzystny wptyw na warunki komfortu cieplnego, w szczegolnosci

na $rednig temperature przegrod.

Przeprowadzone badania doprowadzity do sformutowania nast¢pujacych wnioskow

koncowych:

1.

Mozliwe jest opisanie transportu ciepta przez Sciang¢ zewnetrzng z roslinnoscig dla
okresu zimnego za posrednictwem roéwnan matematycznych i  parametrow
empirycznych. Wykonany w niniejszym opracowaniu model nie jest modelem
uniwersalnym, nalezy go weryfikowaé oraz ewentualnie modyfikowac¢ w zaleznosci od
rodzaju zastosowanej ro§linnosci i klimatu zewngtrznego.

Opracowany model opisuje zjawisko transportu ciepta przez przegrodg¢ z roslinnoscia,
zielong fasadg w klimacie umiarkowanym cieptym typu przejsciowego W okresie
zimnym przy zmieniajacym si¢ wskazniku ulistnienia LAI.

Zastosowana warstwa roslinno$ci na $cianie zewngtrznej budynku okresowo gubigcej
liScie w okresie zimnym podnosi temperatur¢ w obszarze przegrody, co wptywa na
gestos$¢ strumienia ciepla, a co za tym idzie ogranicza straty z budynku.

Zielone $ciany ograniczaja zuzycie energii przeznaczonej na ogrzewanie W OKresie
zimowym nawet 0 12%. Przypuszcza sie, ze W okresie letnim redukcja energii
zuzywanej na cele chtodzenia moze by¢ jeszcze wigksza niz W miesigcach chtodnych.
Zwigzane jest to m.in. z brakiem ograniczen spowodowanych brakiem ulistnienia
wsrod niektorych gatunkow roslin.

Zielone S$ciany, a W szczeg6Olnosci zielone fasady sa alternatywa izolacji $cian
zewngtrznych W budynkach pozostajacych pod ochrong konserwatorska, ktore nie
mogg by¢ ocieplane W sposob tradycyjny.

Zielone fasady posiadaja wigkszy niz zielone dachy potencjat do stosowania
w obszarach o gestej tkance miejskiej oraz istniejacej zabudowie, z uwagi na mniejsze
ograniczenia zwigzane Z warunkami ich wykonywania oraz wigksza powierzchnie
dyspozycyjna.

Zastosowanie zielonych $cian pozytywnie wplywa na jako$¢ zycia mieszkancow miast.
Rosliny poprzez wykorzystywane do zycia procesy m.in. ewapotranspiracj¢ zmieniaja

parametry mikroklimatu np. temperaturg¢ i wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Warstwa
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roslinna na $cianach niejednokrotnie poprawia aspekt wizualny budynku, jak
I korzystanie wplywa na samopoczucie 0sob znajdujacych si¢ W poblizu.

8. Badania dtlugookresowe realizowane na obiektach rzeczywistych we wspotpracy
Z mieszkancami sg swego rodzaju wyzwaniem, W szczegolnosci, jesli sg to badania

dobrowolne, a uczestnicy nie sg wynagradzani za udzial w projekcie.

Powyzsze wnioski oraz coraz bogatsze dziatania wtadz samorzadowych oraz na szczeblu
miedzynarodowym wskazuja na to, ze zielone $ciany na obszarach miast beda mialy coraz
wieksze zastosowanie.

Przedstawione w niniejszej pracy badania oraz wnioski wskazuja na bardzo duze
mozliwosci wykorzystania roslin na $cianach, W szczegdlnosci na $cianach zewngtrznych,
takze w budynkach istniejacych. Na podstawie wykonanych prac widoczny jest duzy potencjat
badania obszaru uwzgledniajacego roslinnos¢ w oraz na budynkach, oraz korzysci i ograniczen
ptynacych z jej zastosowania. Dotyczg one m.in. okres$lenia wptywu roslinno$ci na catoroczne
obnizenie energochtonnosci dla budynku przy zastosowaniu roznych typdéw roslin,
wyznaczenia zalezno$ci migdzy wskaznikiem ulistnienia a wspodtczynnikiem tlumienia, co

autorka ma zamiar kontynuowac¢ w dalszej pracy badawcze;j.
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