e amenimi \Wetepne pomiary mikroklimatu
wewnetrznego w pierwszej w Polsce
szkole o niemal zerowym zuzyciu energii

zkota przysztosci, taka nazwa

okresla sie dzi$ pierwszg w Pol-

sce szkote, w ktdrej zuzycie

energii ograniczono do mini-
mum. Dwukondygnacyjny budynek
o powierzchni ok. 800 m? zrealizowa-
no w Budzowie na Dolnym Slasku.
Obiekt ten wytycza standardy cieplne
budownictwa uzytecznosci publicznej,
ktére bedg obowigzywaé w kraju od
2018 r. Postanowiono jednak zbadac,
czy bardzo dobrze izolowany budynek,
z odpowiednim systemem wentylacyj-
nym, poza niskimi kosztami utrzyma-
nia, zapewnia korzystny mikroklimat je-
go uzytkownikom.

Pomiary prowadzono w stoneczny,
bezchmurny dzien, 3 pazdziernika, kie-
dy temperatura na zewnatrz wynosi-
ta 17°C. Zakres pomiaréw objat dwie
godziny przedpotudniowe, podczas
gdy w klasach odbywaty sie lekcje.

Wskazniki komfortu
cieplnego PMV i PPD

Komfort cieplny jest waznym ele-
mentem pozytywnego odbioru warun-
kéw panujacych w danym pomiesz-
czeniu. Okresla stan réwnowagi po-
miedzy iloscig ciepta powstajacego
w organizmie podczas przemian me-
tabolicznych a stratami ciepta odda-
wanego do srodowiska m.in. na dro-
dze promieniowania, konwekcji i prze-
wodzenia. Podstawowymi wskaznika-
mi stosowanymi do analizy komfortu
cieplnego w danym pomieszczeniu sg
PMV i PPD, zaproponowane przez
Fangera [1].

Wskaznik PMV (Predictive Mean Vo-
te) okresla przewidywang ocene $rednig
zgodnie z siedmiostopniowg psychofi-
zyczna skalg wrazen cieplnych Fange-
ra (tabela 1). PN-EN ISO 7730:2006
podaje trzy klasy komfortu cieplnego,
w zaleznosci od zatozonego poziomu
wymagan (tabela 2). Szkota poddana

* Politechnika Krakowska

Tabela 1. Siedmiostopniowa skala oceny
srodowiska umiarkowanego

+3 goraco -1 dos¢ chtodno
+2 ciepto | 0 obojetnie -2 chtodno
+1 dos¢ ciepto -3 zimno

Tabela 2. Zalecane wartosci wskaznikow
komfortu termicznego w przypadku po-
szczegolnych klas pomieszczen [2]

Odczucia termiczne catego
ciata

PMV

Kategoria
pomieszczen

PPD [%]

A pomieszcze-
nia o wymaga-
niach wysokich

-02<PMV>+02| <6

B pomieszcze-
nia o wymaga-
niach $rednich

-06<PMV>+0,5| <10

C pomieszcze-
nia 0 wymaga-
niach umiarko-
wanych

-0,7<PMV>+0,7| <15

badaniu jest obiektem o wymaganiach
Srednich, tj. klasy B.

Wskaznik PPD (Predicted Percen-
tage of Dissatisfied) okresla procent
0s6b przebywajacych w danym $ro-
dowisku odczuwajacych brak komfor-
tu termicznego, tzn. przewidywany od-
setek niezadowolonych (rysunek 1).
Zaleca sie, aby dla kategorii B komfor-
tu cieplnego wartos¢ tego wskaznika
byta nizsza niz 10%, co odpowiada
wartosci PMV od -0,5 do +0,5.
Podane wskazniki sg uzyteczne jedy-
nie w strefie bliskiej komfortowi ter-

micznemu, czyli jesli PMV wynosi
od -2,0 do +2,0.
A PPD [%]
80
N §7a
20 N /

5 >
4 15 20

PMV
Rys. 1. Przewidywany procent niezadowo-
lonych PPD w funkcji przewidywanej oce-

ny Sredniej PMYV [1, 2]

-20 -15 -10-05 0 05 10

Szkota w Budzowie

Obiekt dwukondygnacyjny (fotogra-
fia 1), zorientowany na osi wschéd-za-
chdd, niepodpiwniczony, zlokalizowany
jest na dziatce nr 571/1 w Budzowie
gmina Stoszowice. Na parterze szkoty
znajdujq sie pomieszczenia gospodar-
cze, wentylatornia, $wietlica, jadalnia,
pokdj nauczycielski oraz wezet sanitar-
ny. Na pietrze natomiast ulokowano sa-
le lekcyjne wraz z sanitariatami. Budy-
nek o konstrukcji mieszanej posado-
wiono na zelbetowych tawach funda-
mentowych grubosci 40 cm oraz szero-
kosci 80 i 100 cm. Zaprojektowano stro-
py zelbetowe jednokierunkowo zbrojo-
ne grubosci 20 cm. Gtéwnym materia-
tem, z ktérego wykonano sciany, sg
bloczki silikatowe grubosci 25 cm. Scia-
ny ocieplano styropianem Platinum

Fot. 1. Szkola pasywna w Budzowie — wi-
dok poludniowo-zachodni

Plus grubosci 32 cm. Zwarta, prosta
bryta budynku, pozwalajgca ograniczy¢
straty energii, ma uktad przeszklen, kto-
re spetniajg wymagania zwigzane z do-
Swietleniem pomieszczen. Wszelkie
nadwyzki Swiatta majg by¢, wg projek-
tu, kontrolowane za pomocg zainstalo-
wanych tamaczy promieni stonecznych.

Szkota charakteryzuje sie bardzo
niskim zuzyciem energii na cele grzew-
cze na poziomie ok. 15 kWh/m?r.
Wspétczynniki przenikania ciepta prze-
grod wynoszg ok. 0,1 W/m?K, a zesta-
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wow okiennych 0,8 W/m2?K. W oknach  réow wentylacja pracowata na petnych o6
zainstalowano szyby, ktérych wspét-  obrotach, z wydajnoscig 100%, a tem- 05
czynnik przepuszczalnosci energii wy-  peratura nawiewu wynosita 20°C. gg
nosi 0,63, a przy uwzglednieniu tama- Ze wzgledu na duze réznice w ubio- ¢,
czy swiatta g, < 0,5. rze ucznidow oraz nauczycielki do ana- 0,1

Wyjatkowg energooszczednosc
gwarantuje system wentylacji mecha-
nicznej z odzyskiem ciepta i regulacjg,
temperatury. Zadaniem wentylacji na-
wiewno-wywiewnej z rekuperatorami
jest odzyskiwanie ciepta z budynku.
System zastosowany w Budzowie po-
zwala na odzyskanie z powietrza usu-
wanego z budynku ok. 85% ciepta [3].

Warunki pomiaréw
Pomiary zostaly przeprowadzone

lizy przyjeto dwa warianty clo, przed-
stawione w tabeli 3. Stosunkowo lekki
ubiér uczniéw, co widac¢ na fotografii 2,
warunkuje niskg warto$¢ wspotczynni-
ka opornosci cieplnej. Nalezy zazna-
czy¢, ze izolacyjno$c¢ termiczna odzie-
zy ma istotny wptyw na wymiane ciepta
z otoczeniem i odczuwanie warunkow
panujacych wokot.

Tabela 3. Zalozone do analizy ciepto
metaboliczne oraz clo dla uzytkowni-
kow klasy podczas badania

XN Medium Nauczycielka
NN Minimum Nauczycielka
B Vaksimum Nauczycielka

2 Medium Uczen
B2 \inimum Uczen

Rys. 2. Wyniki pomiaréw wskaznika PMV
dla dwéch rodzajéw uzytkownikow

B \aksimum Uczen

11,00
12,00 1 PMV

10,00

8,00

6,00

w klasie usytuowanej po stronie wschod- Cieplo 4,00
niej (fotografia 2). W sali lekcyjnej prze- metaboliczne |  Clothing 2,00
bywato 30 uczniéw oraz nauczycielka. 0
Okna i drzwi byly zamkniete, o$wietlenie [met] | [W/m?] | [clo] |[m*C/W] Nauczycielka Uczen
wigczone, pracowat jeden komputer. } Rys. 3. Srednie warto$ci wskaznikéw PPD
L . , Nauczycielka| 1,591 | 92,5 | 0,57 | 0,0884 .
Miernik, ze wzgledu na bezpieczenstwo, i dla obliczonych PMV
znajdowat sie w tylnej czesci klasy. Uczen 1,591 92,5 | 0,41 | 0,0636 . .
) e wyine cze y z Whioski

Pomiar rozpoczat sie o godzi-
nie 11.00, po czym przez dwie godziny
rejestrowane byty dane z pieciominuto-
wymi interwatami czasowymi. Okres
badan oraz klase wschodnig wybrano
ze wzgledu na nastonecznienie oraz
warunki eksploatacji szkoty w tych go-
dzinach (fotografia 3). Podczas pomia-

Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan
(wartosci srednie, minimalne oraz mak-
symalne wszystkich parametrow),
w przypadku dwéch wariantéw ubioru
uzytkownikéw sali, przedstawiono w ta-
beli 4. Na rysunku 2 zilustrowano obli-
czone $rednie wartosci wspotczynni-
kow przewidywanej oceny PMV. Wy-
niosty one odpowiednio 0,29 dla ucznia
i 0,53 dla nauczycielki.

Srednie wartoéci wspdtczynnikéw
PPD i PMV w analizowanej sali przed-
stawia rysunek 3. Przewidywany odse-
tek niezadowolonych wsrdd ucznioéw to
zaledwie 6,71%. W przypadku ubioru
nauczycielki warto$¢ PPD wyniosta 11%.

Wstepne wyniki badan potwierdzaja
zatozenia budownictwa pasywnego do-
tyczace komfortowych warunkow ter-
micznych wewnatrz pomieszczen. Bar-
dzo dobre parametry izolacyjne prze-
gréd zewnetrznych, energooszczedne
okna oraz usytuowanie budynku gwa-
rantujg korzystny mikroklimat w po-
mieszczeniach.

Na podstawie dokonanych pomia-
row stwierdzono, ze:

e Srednia warto$¢ wspotczynnika
PMV dla uczniéw wynosi 0,29 i zgod-
nie z zaleceniami Fangera oraz normy
PN-EN ISO 7730:2006 [1, 2] mieSci sie
w przedziale warunkéw komfortowych
od -0,5 do +0,5. W przypadku nauczy-
cielki wynik wynosi 0,53 i tylko nie-

Fot. 2. Oszklenie w klasie wschodniej, gdzie
robiono badania

Tabela 4. Wyniki pomiaréw poszczegdlnych parametréow oraz wyliczone wartosci
PMV i PPD

Tempera- Wil- |Tempera- PerkOS'é Cisnienie| Tempe- | Przewi- Przewidywa.
tura po- | 90t |tura pro- | przeply- | czastko- | ratura | dywana | ny odsetek
Medium Wietrza nos¢ | mienio- | Wwupo- | we pary | opera- | ocena | niezadowo-
t [C°] RH wania | wietrza | wodnej | tywna | srednia lonych
: [%] | tIC°1 | v,[mis]|P,[kPa] | ¢ [C°] | PMV PPD
Nauczycielka
Medium 2465 | 47,39 | 25,14 0,01 1,47 24,89 0,53 11,00
Minimum 2447 | 45,00 | 24,94 0,00 1,40 2474 0,49 10,03
Maksimum | 24,96 | 48,90 | 25,30 0,06 1,52 25,02 0,58 11,98
Uczen
] Medium 2465 | 47,39 | 25,14 0,01 1,47 24,89 0,29 6,71
Fot. 3. Szkola pasywna w Budzowie — wi- Minimum 2447 | 45,00 | 24,94 0,00 1,40 24,74 0,23 6,10
dok od strony wschodniej w godzinach po- Py G T o006 (48,90 | 2530 | 006 | 152 | 2502 | 0,34 734
ludniowych
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znacznie wykracza poza granice kom-
fortu. Réznica ta wynika z wiekszej izo-
lacyjnosci cieplnej odziezy w przypad-
ku pedagoga;

e obliczone na podstawie pomiarow
wartosci przewidywanej oceny sredniej
miescity sie w granicach komfortu ciepl-
nego, ulokowane byty jednak po stronie
Lcieplejszej”. Nalezy zaznaczyc, iz ba-
danie przeprowadzono w okresie przej-
Sciowym, przy temperaturze powietrza
na zewnatrz 17°C. Mozna zatem przy-
puszczac, ze wraz ze wzrostem tempe-
ratury zewnetrznej oraz przy silnym na-
stonecznieniu, np. w okresie lata, wa-
runki termiczne we wnetrzu klasy mo-
g4 juz nie by¢ tak korzystne;

e mniej niz 10% ucznidéw uczestni-
czacych w zajeciach lekcyjnych powin-
no ocenia¢ warunki w klasie jako nie-
komfortowe, co odzwierciedla $rednia
wartos¢ wspétczynnika PPD, wynosza-
cab6,71;

e temperatura nawiewu powietrza
do sali wynosita 20°C, miernik nato-
miast zanotowat $rednig wartos¢ tem-
peratury powietrza w sali lekcyjnej
24.,65°C. Roéznica zwigzana jest z du-
zymi zyskami energetycznymi m.in.

od nastonecznienia oraz od oséb prze-
bywajacych w sali lekcyjnej;

e Srednia temperatura promieniowa-
nia t wyniosta 25,14°C i spetnia wyma-
gania komfortu, ktore zaktadajq, ze
optymalna wartosS¢ ¢ to temperatura
powietrza t, (+/-) 3 K;

e usredniona warto$¢ temperatury
operatywnej t wyniosta 24,89°C.
Uwzglednia ona rzeczywiste warunki
otoczenia, tj. wspotczynniki wymiany
ciepta na drodze konwekcji oraz pro-
mieniowania, a takze temperature po-
wietrza oraz promieniowania otaczaja-
cych powierzchni. Optymalna warto$¢
temperatury operatywnej powinna
spetnia¢ zaleznos¢ t, = (+/-)2 t, co
ma miejsce w przypadku badanego
obiektu.

Wyrywkowa analiza mikroklimatu
w badanej szkole potwierdza wystepo-
wanie komfortu cieplnego w pasywnym
obiekcie, jako dodatkowej korzysci, po-
za ekonomiczng i ekologiczna. Ze
wzgledu na ograniczony czas pomiaru
nie daje jednak petnego obrazu warun-
kow termicznych i nie pozwala na oce-
ne zastosowanych w budynku rozwig-
zan architektoniczno-instalacyjnych.

Na kolejnym etapie badan nalezatoby
przeanalizowa¢ mikroklimat w okresie
niskiej temperatury zewnetrznej oraz
maksymalnie wysokiej, w porze letniej.
Dopiero roczna analiza pozwoli na wia-
rygodng ocene parametrow srodowi-
skowych wewnatrz obiektu i ich wpty-
wu na komfort uzytkownikow.

Abstract

In the article a short description of the low-
-energy school as well as the results of ther-
mal comfort measurements by means of
integrated comfort gauge were presented.
Initial evaluation of technical conditions
was made.
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