W tym wydaniu miesiecznika ,Materiaty Budowlane” Matopolskie Centrum Budownictwa Energooszczednego pre-
zentuje artykuty dotyczace tematyki komfortu uzytkowania budynkéw energooszczednych. W pierwszym artykule
przedstawiamy rézne aspekty komfortu, a w drugim temat zwigzany z komfortem wizualnym dotyczgcym oswietle-
nia budynkéw niskoenergetycznych. W kolejnych wydaniach skupiac sie bedziemy na przyblizeniu pozostatych kry-
teriow komfortu uzytkowania oraz jako$ci Srodowiska wewnetrznego obiektéw. Zapewnienie komfortu jest niezmier-

nie waznym elementem ksztattowania budynkéw energooszczednych.
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Komfort uzytkowania oraz

klimat Srodowiska wewnetrznego
budynkow energooszczednych

The comfort of using rooms and climate of the internal environment

Streszczenie. Uzytkownicy obiektow budowlanych coraz wy-
razniej domagaja si¢ od projektantow, aby w swoich analizach
uwzgledniali warunki komfortu uzytkowania pomieszczen,
oprocz bezpieczenstwa ich uzytkowania czy funkcjonalnosci. Ma
to szczegolne znaczenie w przypadku budynkow niskoenerge-
tycznych i pasywnych, budynkow, dla ktorych dopiero wypraco-
wujemy zasady dobrego projektowania. Zapewnienie komfortu
uzytkowania pomieszczen to uwzglednienie roznych jego aspek-
tow. W niniejszym artykule autorzy sygnalizuja problem zapew-
nienia komfortu uzytkowania pomieszczen z zamiarem rozwinig-
cia poszczegolnych zagadnien w nastgpnych publikacjach.

Stowa kluczowe: budynki niemal zeroenergetyczne, komfort

of energy efficient buildings

Abstract. Residents of buildings are increasingly calling on
designers to take comfort conditions of using rooms into account
in their analysis in addition to the safety of use or functionality.
This is particularly important in the case of low-energy and
passive buildings, buildings for which only we elaborate rules of
good design. Ensuring comfort of using rooms includes taking
account different aspects of it. In this article, authors indicate the
problem of providing comfort of using rooms with the intent to
develop individual issues in subsequent publications.
Keywords: nearly zero-energy buildings, comfort of using rooms,
indoor environmental quality.

uzytkowania pomieszczen, jako$¢ srodowiska wewnetrznego.

drozenie dyrektywy 2010/31/UE

dotyczacej charakterystyki

energetycznej budynkow

wymaga, aby byty projekto-
wane tzw. budynki niemal zeroenerge-
tyczne. W tym procesie bardzo wazny
bedzie dobdr rozwigzan konstrukcyj-
no-materiatowych oraz systemow in-
stalacyjnych zapewniajgcych z jednej
strony bezpieczenstwo konstrukcyjne,
a z drugiej spetnienie ostrych wymagan
ochrony cieplnej. Ponadto obiekty
o niemal zerowym zapotrzebowaniu na
energie wymagajg specyficznego po-
dejscia do procesu projektowania, re-
alizacji i uzytkowania obiektow. Cha-
rakteryzujg sie bardzo szczelnhg obu-
dowag zewnetrzng oraz sg wyposazone
w specjalistyczne systemy instalacji
technicznych, pozyskujace w sposob
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maksymalnie mozliwy, aktywny badz
pasywny, energie ze zrodet odnawial-
nych, np. przez otwarcie obiektu na
potudniowg strone i pozyskiwanie
energii z promieniowania stoneczne-
go. W efekcie sg to obiekty, w ktorych
zminimalizowane jest zapotrzebowa-
nia na energie zaréwno pierwotng (in-
formujaca o zuzyciu nieodnawialnych
zrédet energii), jak i kohcowaq okresla-
jaca rzeczywiste potrzeby energetycz-
ne budynku. Projektowanie budynkow
niskoenergetycznych jest wyzwaniem
dla architektow szczegdlnie w aspek-
cie zapewnienia odpowiedniej ochro-
ny cieplnej, ale rowniez zapewnienia
komfortu uzytkowania budynku. Bu-
dynki energooszczedne muszg za-
pewnia¢ komfort cieplny oraz komfort
akustyczny, na ktéry wptywa m.in. wy-
bor urzadzen mechanicznych, a takze
nie dopuszczaé do przegrzewania po-
mieszczen. Rozwigzania materiatowo-

-instalacyjne maja m.in. wptyw na kom-
fort wizualny (oswietleniowy), komfort
jakosci powietrza wewnetrznego, a tak-
ze na stabilno$¢ budynku i nieodczu-
wanie drgan konstrukcji. Wszystkie
aspekty zapewnienia komfortu dla
uzytkownika powinny by¢ brane pod
uwage i bardzo dogtebnie analizowane
w procesie projektowania budynkéw
energooszczednych (rysunek 1).

Budynek niskoenergetyczny ‘

Kryteria projektowania

Minimali- Minimalizacja Maksymali-
zacja zuzy- || zanieczysz- zacja wyko-
cia energii || czen biosfery ||rzystania OZE

Zapewnienie komfortu

Ciepl-|| Jakosci ’t\ké’zs’_' Wizual-|| Wibra-
nego || powietrza n):ago nego ||cyjnego|

Rys. 1. Kryteria brane pod uwage w pro-
cesie projektowania budynkéw niemal
zeroenergetycznych
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Jakos¢ srodowiska
wewnetrznego w swietle
dyrektywy EPBD

Jakos¢ srodowiska wewnetrznego
bezposrednio wptywa na efektywnos¢
pracy, samopoczucie czy zdrowie
uzytkownikéw budynkéw. Potozenie
nacisku na energooszczednos¢ bu-
dynku oraz ograniczenie emisji sub-
stancji zanieczyszczajgcych $rodowi-
sko zewnetrzne powinno zatem is¢
w parze z zapewnieniem maksymal-
nego komfortu uzytkowania budyn-
kow. Wtasciwosci Srodowiska we-
wnetrznego, wptywajace na mikrokli-
mat wnetrza oraz zapewniajgce dobre
samopoczucie i zdrowie uzytkownikow
reguluje norma PN-EN 15251:2012
[1], ktéra zawiera m.in. zasady pro-
jektowania instalacji wentylacyjnych,
klimatyzacyjnych, grzewczych oraz
oswietleniowych. Norma okresla tez
parametry srodowiska wewnetrznego
majace wptyw na: jakos$¢ powietrza we-
wnetrznego; warunki termiczne; oswie-
tlenie czy warunki akustyczne. Wiasci-
wy klimat wnetrza jest koncowym re-
zultatem procesu projektowania, reali-
zadji i eksploatacji budynku. Srodowi-
sko wewnetrzne powinno w sposoéb
optymalny zaspokajac potrzeby fizycz-
ne i psychiczne uzytkownikéw.

Artykut 4 dyrektywy EPBD formutu-
je zasady, jak unikng¢ negatywnego
wptywu $rodowiska wewnetrznego
przy zapewnieniu odpowiedniej efek-
tywnosci energetycznej budynku.
Natomiast w PN-EN 15251:2012 [1]
zostaly podane wartosci obliczeniowe
wymiarowania i wyposazenia tech-
nicznego, a przede wszystkim:

e kryteria cieplne wykorzystywane
jako dane wejsciowe do obliczen ob-
cigzen grzewczych i chtodniczych oraz
do wymiarowania urzadzen;

e wielkosci strumienia wentylacyjne-
go do wymiarowania systemow wenty-
lacyjnych;

e poziomy oswietlenia do projekto-
wania systemu oswietlenia i wykorzy-
stania $wiatta dziennego.

W przypadku budynkéw istniejacych
norma odnosi sie do zmierzonych para-
metréw srodowiska wewnetrznego, kté-
re umozliwiajg ocene efektywnosci oraz
wartosci czynnikéw klimatycznych sro-
dowiska wewnetrznego. Jakos¢ sro-
dowiska wewnetrznego sklasyfiko-
wano na 4 kategorie:
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m kategoria | — warunki na wysokim
poziomie, kategoria zalecana w po-
mieszczeniach, w ktérych przebywaé
bedg osoby bardzo wrazliwe na warun-
ki sSrodowiska i mato odporne na wysta-
pienie dyskomfortu (osoby niepetno-
sprawne, chorzy, niemowleta, ludzie
w podesztym wieku itp.);

m kategoria Il — poziom normalny,
kategoria zalecana w budynkach no-
wo wznoszonych lub remontowanych;

m kategoria lll — warunki na $srednim,
ale jeszcze akceptowalnym poziomie
oczekiwan,; kategoria moze by¢ przyj-
mowana w istniejgcych budynkach;

m kategoria IV — warunki nie spet-
niajg kryteriow kategorii | — Il; takie od-
stepstwo moze by¢ akceptowane jedy-
nie wéwczas, gdy bedzie wystepowaé
w ciggu roku tylko w ograniczonym
czasie.

Komfort cieplny

Komfort cieplny (termiczny) to stan,
w ktérym uzytkownik czuje, ze jego orga-
nizm znajduje sie w stanie zréwnowazo-
nego bilansu cieplnego, tzn. nie odczuwa
ani uczucia ciepta, ani zimna. Srodowisko
wewnetrzne budynkéw zapewniajgce od-
powiedni komfort cieplny uzytkownikom,
to przede wszystkim zapewnienie tem-
peratury odczuwalnej, wilgotnosci powie-
trza wewnetrznego, na odpowiednim po-
ziomie, unikanie przeciggdw i nierowno-
miernego promieniowania cieplnego
od otaczajacych elementéw budynku.
Na réwnowage termiczng organizmu
wplywajg takze aktywnos¢ fizyczna czto-
wieka i rodzaj (izolacyjnos¢) odziezy.

Parametry komfortu cieplnego mozna
okresli¢ kilkkoma sposobami, np. na pod-
stawie kryteriow stosowanych do obli-
czen energetycznych, symulacji kom-
puterowych, a w przypadku budynkow
istniejacych na podstawie pomiaréw pa-
rametréw Srodowiska wewnetrznego.
Najwazniejsze sg oczywiscie subiek-
tywne odczucia uzytkownikéw. Przy
projektowaniu kryteriow srodowiska we-
wnetrznego, ktére odzwierciedlajg od-
czucia subiektywne, mozna bazowac¢ na
wskaznikach komfortu cieplnego: PMV
okreslonym w PN-EN ISO 7730 [2] oraz
PPD wg PN-EN ISO 7730. PMV (pre-
dicted mean vote), czyli statystyczny
wskaznik odczuwania ciepta, przewidu-
je $rednig ocene duzej grupy osob okre-
Slajacych swe wrazenia cieplne w sied-
miostopniowej skali ocen. Wskaznik
PMV oparty jest na rownowadze ciepl-
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nej ciata ludzkiego. PMV od -0,5 do +0,5
zapewnia odpowiednie warunki komfor-
tu cieplnego uzytkownikom (tabela 1).

Tabela 1. Przyktady zalecanych katego-
rii dotyczacych projektowania ogrze-
wania i chtodzenia budynkéw z zasto-
sowaniem wentylacji mechanicznej [3]

Kate-| Wskazniki komfortu cieplnego
goria | ppp [%] PMV

I <6 -0,2 <PMV <+0,2

Il <10 -0,5 <PMV < +0,5

I <15 -0,7 <PMV < +0,7

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

Wskaznik PPD (predicted percentage
of dissatisfied) okresla przewidywany
odsetek niezadowolonych jako procen-
towy udziat ludzi oceniajgcych zdecy-
dowanie negatywnie badane $rodowi-
sko termiczne.

Projektowanie systemow instalacji
technicznej powinno uwzgledniac ta-
kie parametry, jak rodzaj odziezy zgod-
nie z PN-EN ISO 9920 [3] oraz sposob
uzytkowania pomieszczen zgodnie
z PN-EN ISO 8996 [4]. Wartosci do
wymiarowania systemow grzewczych
i chtodniczych sag okreslone przez gor-
ng i dolng granice zakresu komfortu
wynikajacg ze wskaznika PMV. Po-
nadto nalezy bra¢ pod uwage minima-
lizacje tzw. miejscowego dyskomfortu
cieplnego, na ktory wptywaja np. prze-
ciagi, asymetria temperatury, pionowa
réznica temperatury, czy odczuwalna
temperatura podtogi, réwniez okreslo-
ne w PN-EN ISO 7730 lub przepisach
krajowych.

Norma PN-EN 15251:2012 zawiera
rowniez przyktady wartosci obliczenio-
wych temperatury wewnetrznej do pro-
jektowania budynkow i systeméw kli-
matyzaciji (rysunek 2).
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Rys. 2. Wartosci obliczeniowej wewnetrz-
nej temperatury operatywnej dotyczace
budynkow bez systeméw mechanicznego
chlodzenia. Q - temperatura operatywna
Q,,, — Srednia temperatura zewnetrzna [1]



Jakos$¢ powietrza
wewnetrznego

Komfort zwigzany z jako$cig powie-
trza wewnetrznego okreslany jest na
podstawie odczuwalnej jakosci powie-
trza. Zazwyczaj sg to odczucia zapa-
chowe czy wystepowanie podraznien
na skutek zbyt duzego stezenia sub-
stancji szkodliwych. Jakos¢ powietrza
wewnetrznego zalezy od bardzo wielu
parametrow. Ma na nig wptyw uzytko-
wanie pomieszczen, liczba uzytkowni-
kow, emisja zanieczyszczen z materia-
tow budowlanych i wykonczeniowych,
emisja zanieczyszczen z systemoéw
wentylacji i klimatyzacji, emisja zanie-
czyszczen od ludzi i ich dziatalnosci
(np. dym papierosowy), poziom wilgot-
nosci, wptywajacej na rozwdj grzybdéw
i pledni.

Budynek o niskiej emisji zanieczysz-
czen powinien by¢ zrealizowany z ma-
teriatdw spetniajagcych wymagania
podane w tabeli 2.

doprowadzanego. Zapewnienie jako-
Sci powietrza wewnetrznego to usu-
wanie zanieczyszczen substancjami
szkodliwymi, zapachéw oraz dopro-
wadzenie odpowiednio uzdatnionego
powietrza zewnetrznego z uwzgled-
nieniem wnikania pytdw z zewnatrz.
Na dobre samopoczucie uzytkowni-
kéw majg wplyw réwniez odczucia
zwigzane z wilgotnoscig wzgledng
powietrza. Zbyt wysoka (ponad 80%)
inicjuje rozwaoj plesni i zagrzybienie
przegrod. Wymagania wynikajgce
z norm mozna osiagnac¢, uwzglednia-
jac systemy osuszania czy nawilzania
w instalacjach technicznych budynku.
PN-EN 15251:2012 podaje sposob
obliczania wymaganego strumienia
wentylacji na podstawie wentylacji
zwigzanej z pobytem ludzi, np. palenie
tytoniu (tabela 3), wentylacji przypa-
dajacej na osobe na 1 m? powierzch-
ni podtogi, wentylacji na podstawie bi-
lansu masowego i wymaganych kryte-
riow dotyczacych poziomu CO,,.

Tabela 2. Przyktady zalecanych parametréow dotyczacych budynkéw o niskiej
i bardzo niskiej emisji zanieczyszczen [1]

Cechy

Budynek o niskiej
emisji zanieczyszczen

Budynek o BARDZO niskiej
emisji zanieczyszczen

Emisja lotnych zwigzkéw organicznych

< 0,2 [mg/m?h]

<0,1 [mg/m?h]

Emisja formaldehydu

< 0,05 [mg/m?h]

< 0,02 [mg/m?h]

Emisja amoniaku

< 0,03 [mg/m?h]

< 0,01 [mg/m?h]

Emisja zwigzkdéw rakotworczych

< 0,005 [mg/m?h]

< 0,002 [mg/m?h]

Materiat jest bezwonny (niezadowolenie
spowodowane zapachem jest mniejsze niz)

15% 10%

llo$¢ powietrza doprowadzanego do
pomieszczenia zalezy od sposobu
uzytkowania, liczby uzytkownikow, za-
nieczyszczenia powietrza, np. od ma-
teriatéw budowlanych. Jakos$¢ powie-
trza wewnetrznego wyraza sie jako
wymagany poziom wentylacji lub ste-
zenia CO,. Systemy wentylacyjne za-
pewniajgce jakos¢ powietrza srodowi-
ska wewnetrznego powinny by¢é wy-
miarowane wg przepiséw krajowych.
Systemy wentylacyjne czesto regulo-
wane sg przez pomiary stezenia CO,.
Projektowanie tego typu instalacji
oparte jest na maksymalnych steze-
niach emisji zanieczyszczen podanych
w PN-EN 13779 [5].

Waznym elementem jakos$ci wew-
netrznego powietrza jest utrzymanie
systemow wentylacyjnych w czystosci
na wymaganym poziomie, cO zapew-
nia filtracja i oczyszczanie powietrza

Tabela 3. Podstawowy strumien obje-
tosci powietrza wentylacyjnego wyni-
kajacy z rozcienczenia zanieczysz-
czen pochodzacych od ludzi [1]

e Oczekiwany Strumien obje-
e odsetek nieza- | tosci powietrza na
9 dowolonych |osobe [l/(s, osoba)]
I 15 10
I 20 7
Ml 30
v >30 <4

Komfort oswietlenia
sztucznego i dziennego

Na komfort zwigzany z o$wietleniem
majg wptyw takie czynniki, jak nate-
zenie oswietlenia, ol$nienie, oslepie-
nie. Kryteria projektowania systemow
oswietleniowych regulowane sg w nor-
mie PN-EN 12464-1 [6]. Odpowiednie

oswietlenie mozna uzyskac przez wy-
korzystanie naturalnego oswietlenia,
Swiatta sztucznego lub ich kombinaciji.

Oswietlenie zapewniajgce komfort
wizualny uzytkownikéw (nieprzeme-
czanie wzroku), ale tez majgce wpltyw
na zuzycie energii elektrycznej to
odwietlenie dzienne. Jest ono uwarun-
kowane wieloma czynnikami, np. loka-
lizacjg czy orientacjg budynku. Szcze-
gotowe wymagania dotyczace mozli-
wosci wykorzystania o$wietlenia dzien-
nego reguluje norma PN-EN 15193 [7],
ktora podaje réwniez przyktady o$wie-
tleniowych poziomoéw natezenia o$wie-
tlenia. Z oSwietleniem dziennym niero-
zerwalnie zwigzany jest problem nad-
miernego przegrzewania pomieszczen
w przypadku zaprojektowania zbyt du-
zych okien.

Komfort wibracyjny
i akustyczny

Zapewnienie akustyki w budynkach
na komfortowym poziomie jest regulo-
wane przez wymagania krajowe doty-
czace zapewnienia okreslonych war-
tosci izolacyjnosci akustycznej. Hatas
w Srodowisku wewnetrznym moze po-
chodzi¢ zaréwno od zZrodet zewnetrz-
nych, jak i wewnetrznych, np. syste-
moéw technicznych budynku. Odczu-
walnos¢ drgan przez czlowieka jest
jednym z najbardziej subiektywnych
czynnikéw. W pracach [8, 9, 10] poka-
zano wyniki laboratoryjnych testow
wplywu drgan na ludzi znajdujacych sie
w réznych pozycjach zgodnych z kie-
runkami odbioru drgan przez cziowie-
ka [11]. Z badan tych i z testéw prze-
prowadzanych w obiektach rzeczywi-
stych (np. [12, 13, 14]) wynika, ze od-
czuwalnos¢ drgan przez ludzi zalezy
od wielu czynnikow. Najwazniejsze
z nich (por. np. [11, 15, 16, 17, 18]), to:
czestotliwos¢ drgan; amplituda ruchu
drgajacego; kierunek i warunki odbio-
ru drgan.

Na warto$¢ czestotliwosci drgan
oraz wielkos¢ amplitudy ma wptyw
przede wszystkim charakterystyka zro-
dta drgan, ale takze osrodek, przez
ktéry drgania sg przekazywane na bu-
dynek, konstrukcja budynku, w tym
gtébwnie rozpietos¢ i konstrukcja stro-
pu, przez ktéry drgania sg odbierane
przez cztowieka. Nie bez znaczenia
dla oznaczenia wartosci progu kom-
fortu wibracyjnego jest przeznaczenie
pomieszczenia, pora wystepowania
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drgan oraz ich charakter. Czynniki te
uwzglednia sie przez wprowadzenie
wspotczynnika korekcyjnego ,n”, ktory
przemnozony przez rzedne linii wyzna-
czajacej prog odczuwalnosci drgan
wyznacza potozenie progu komfortu
wibracyjnego. W tabeli 4 pokazano

Tabela 4. Wartosci wspoétczynnika ,,n”
za [13]

Drgania Drgania
o charakte- | o charak-
rze ciagtym | terze spo-
Miejsce Por lub drgania | radycz-
wystepowa- dnia | © charakte- | nym mo-
nia drgan rze okreso- | gace wys-
wym (trwa- | tepowaé
jace dluzszy | kilka razy
czas) dziennie
Pomieszcze-
nia specjal-
nego przez-
naczenia ~
(szpitale, dﬁéecn 1 1
sale opera-
cyjne, pre-
cyzyjne la-
boratoria)
Pomiesz— dzien 2-4 30-90
czenia
mieszkalne | noc 14 1,4-20
) dzien
Biura i 4 60 - 128
Fabryki, zak- |dzien
tady pracy | noc 8 90-128

przyktadowe wartosci wspotczynnika
,n” za [13]. Ostatnim istotnym czynni-
kiem, ktéry wptywa na odczuwalnos$é
drgan, jest pozycja odbioru drgan
przez cztowieka. W normach pozycja
stojgca i siedzgca traktowana jest ja-
ko jedna, poniewaz o$ ,z”, ktéra prze-
biega wzdtuz kregostupa, jest w obu
pozycjach pionowa, podczas gdy osie
X7 1,y" sg osiami poziomymi. W pozy-
cji lezacej natomiast o$ ,z” staje sie
osig poziomag, 0$ ,x” jest osig na kie-
runku plecy-klatka piersiowa, nato-
miast 0$ ,y” przyjmuje kierunek bok
do boku (rysunek 3).

WhiosKki

Wieloaspektowy komfort uzytkowa-
nia pomieszczen jest istotny z punktu
widzenia zagadnien projektowych. Opi-
sane formy komfortu mogg by¢ za-
pewnione przez dobor rozwigzan kon-
strukcyjno-materiatowych oraz instala-
cyjnych. Wazne jest, aby projektanci
oprocz wymuszonego prawodaw-
stwem poziomu energooszczednosci
ktadli nacisk na zapewnienie w jak naj-
wyzszym stopniu poziomu komfortu
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Rys. 3. Kierunki odbioru drgan przez czlo-
wieka [8]

i jakosci srodowiska wewnetrznego.
Wigze sie to ze znajmoscig zasad pro-
jektowania komfortowych budynkéw
oraz umiejetnie dobranymi rozwigza-
niami materiatowymi. Informacja na te-
mat jakosci Srodowiska wewnetrznego
powinna, zgodnie z zaleceniami dyrek-
tywy EPBD (art. 7), by¢ ujeta w certy-
fikacie energetycznym budynku. Nie-
odzowne jest zatem wprowadzenie kla-
syfikacji jakosci srodowiska wewnetrz-
nego, bazujacej na kryteriach ciepl-
nych dotyczacych miesiecy zimowych
i letnich, jakosci powietrza, kryteriach
oswietleniowych, kryteriach akustycz-
nych oraz dotyczacych komfortu wibra-
cyjnego. Probe takiej klasyfikacji poka-
zano w tabeli 5.

Tabela 5. Klasyfikacja na podstawie

kryteriow do obliczen energetycz-
nych [3]

. Kategoria

s rlgc?gfvri?k g rozpatry- Kr_yteria
wewnetrznego ;\:‘ﬂ;ﬁg& ER T

Warunki ciepl- 0

ne w zimie L A)=25E

Warunki ciepl- B

ne w lecie U =T

Wskaznik ja- 500 ppm powyzej

kc_>sm po- Il warunkow

wietrza CO, zewnegtrznych

Strumien po-

wietrza wenty- Il 11/s, m?

lacyjnego

Oswietlenie UGIET :95%%|§ Ra

. hatas wewnetrzny

Srodowisko <35dB (A)

akustyczne hatas zewnetrzny

<55dB (A)
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