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K omfort cieplny w obiektach
edukacyjnych wpływa bez-
pośrednio na percepcję oraz
wydajność uczenia się. Po-

stępujące szybko niekorzystne zmiany
klimatyczne wymuszają poszukiwanie
odpowiednich rozwiązań technologicz-
nych, pozwalających na projektowanie
zrównoważonych i efektywnych ener-
getycznie budynków. W związku
z wciąż zmieniającymi się wymagania-
mi dotyczącymi zużycia energii, pro-
blematyka komfortu cieplnego w szko-
łach w okresie letnim jest coraz częściej

poruszana i analizowana [1 – 9]. Ogra-
niczenie ilości zużywanej energii nie
powinno w żaden sposób obniżać po-
ziomu bezpieczeństwa i komfortu użyt-
kowników.

W ciągu ostatnich lat nastąpił wzrost
zainteresowania pompami ciepła i grun-
towymi wymiennikami ciepła, ale ze
względu na duże koszty inwestycyjne,
systemy te są nadal stosowane spora-
dycznie. Wspomniane instalacje ko-
rzystnie kształtują komfort cieplny la-
tem, ale też praca pompy ciepła wiąże
się ze znacznym wydatkowaniem ener-
gii elektrycznej, a przez wysoki współ-
czynnik nakładu zwiększa istotnie za-
potrzebowanie na energię pierwot-
ną. Kolejnym aspektem jest ocena
środowiskowo-ekologiczna budynków

i współczesne tendencje do możliwie
najprostszych rozwiązań w budownic-
twie. W związku z tym sprawdzono,
czy gdyby w szkole zlokalizowanej
w Budzowie, zrealizowanej w standar-
dzie budynku pasywnego, nie zasto-
sowano chłodzenia z gruntu, modyfika-
cje przyjętych tam rozwiązań konstruk-
cyjnych i lokalizacyjnych mogłyby
ograniczyć przegrzewanie pomiesz-
czeń latem. W celu sprawdzenia sku-
teczności wybranych rozwiązań po-
równano tzw. wariant referencyjny,
w którym zastosowano chłodzenie
z gruntu, z wariantem zmodyfikowa-
nym, uwzględniającym przyjęte mody-
fikacje. W programie Design Builder
przeprowadzono analizę komfortu
cieplnego, wykorzystując standardowy
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Streszczenie. Instalacja pompy ciepła wraz z wymiennikami
gruntowymi korzystnie kształtuje komfort cieplny w pomiesz-
czeniach latem. W artykule sprawdzono, czy zastosowanie
w szkole w standardzie pasywnym w Budzowie modyfikacji
przyjętych tam rozwiązań konstrukcyjnych i lokalizacyjnych
mogłoby wystarczająco ograniczyć przegrzewanie obiektu la-
tem, eliminując w ten sposób potrzebę stosowania systemów
chłodzenia. Stosując analizy symulacyjne, w programie De-
sign Builder, rozpatrywano warunki, jakie powstają w przypad-
ku różnych modyfikacji systemów osłon zewnętrznych i we-
wnętrznych zastosowanych w szkole. Analizie poddano także
różne możliwości orientacji wybranej klasy względem stron
świata. Dokonano obrotu modelu budynku szkoły, odpowied-
nio o 90°, 180° i 270°. Symulacje przeprowadzono w okresie
dwumiesięcznym, tj. 01.05 – 31.06. Zaprezentowane w artyku-
le wyniki wykazały, iż system wentylacji mechanicznej sku-
tecznie ogranicza przegrzewanie pomieszczeń latem jedynie
w połączeniu ze źródłem chłodu w formie gruntowego wy-
miennika ciepła i pompy ciepła. Pozostałe sugerowane mo-
dyfikacje budynku nie są tak efektywne jak chłodzenie
gruntowe. W celu obiektywnej oceny warunków kom-
fortu, w artykule zaproponowano odmienny i bardzo prosty
sposób szacowania miary dyskomfortu, związanej z prze-
grzewaniem.
Słowa kluczowe: komfort cieplny; przegrzewanie; dyskomfort;
pompa ciepła; pasywna szkoła.

Abstract. Heat pumps together with ground heat exchangers
favorably shape thermal comfort in summer. This study examines
whether the use of modifications to the construction and location
solutions adopted in a passive standard school building in
Budzów could sufficiently reduce overheating in summer, thus
eliminating the need for building services. Through simulation
in Design Builder, the conditions that arise for various
modifications of the exterior and interior insulation systems used
in the school were considered. Also analyzed were various
possibilities for the orientation of the selected classroom in
relation to the cardinal directions. Rotations of the school
building model by 90°,180° and 270° respectively, were done.
Simulations were carried out for the two-month period between
May 1 and June 31. The results presented showed that the
mechanical ventilation system, in combination with a source of
cooling in the form of a ground heat exchanger and heat pump,
can effectively reduce discomfort in summer on its own. The
other suggested modifications to the building, were not as
effective as ground cooling. In order to objectively assess
comfort conditions, this study proposes a different and very
simple way of estimating the measure of discomfort associated
with overheating.

Keywords: thermal comfort; overheating; discomfort; heat
pump, passive school.
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wskaźnik Fangera PMV. Następnie oce-
niono czas trwania przegrzewania, tak-
że jego intensywność z wykorzystaniem
zaproponowanej przez nas jednowarto-
ściowej ważonej miary dyskomfortu.

Opis szkoły w standardzie
pasywnym w Budzowie

Budynek szkoły to dwukondygnacyj-
ny, niepodpiwniczony obiekt o po-
wierzchni ok 800 m2, ułożony na osi
północ-południe, zlokalizowany w Bu-
dzowie na Dolnym Śląsku (fotografia).
Głównym materiałem, z którego wyko-
nano ściany, są bloczki silikatowe o gru-
bości 25 cm, charakteryzujące się dużą
pojemnością cieplną. Ściany ocieplano
styropianem o grubości 32 cm, co po-
zwoliło na uzyskanie współczynnika
przenikania przegród zewnętrznych
U ≅ 0,1 W/(m2K).

Budynek o konstrukcji mieszanej po-
sadowiono na ławach fundamentowych
o grubości 40 cm oraz szerokości 80
i 100 cm. Zastosowano stropy żelbeto-
we jednokierunkowo zbrojone o grubości
20 cm oraz stropodach o konstrukcji żel-
betowej, jednokierunkowo zbrojony,
o grubości 25 cm. Pomieszczenia po
stronie wschodniej i zachodniej szkoły
doświetlono pasmem okien o wymiarach
900 x 1900 mm z dwukomorowymi szy-
bami zespolonymi. Współczynnik prze-
nikania ciepła okien spełnia warunek
U ≤ 0,8 W/m2K, a współczynnik prze-
puszczalności całkowitej energii słonecz-
nej (SHGC) jest równy g = 0,63 [10].

Założenia przyjęte
w programie Design Builder

W programie symulacyjnym Design
Builder utworzono model szkoły.
Uwzględniono geometrię obiektu, jego
usytuowanie, strukturę przegród, insta-
lację grzewczą, szczegółowe harmono-
gramy przebywania osób, działania
oświetlenia i wszystkich innych syste-
mów instalacyjnych tego budynku.
Na podstawie obserwacji podczas prze-
prowadzanych wcześniej w szkole po-
miarów ustalono tempo metabolizmu
dzieci na poziomie 108 W/m2 oraz zało-
żono poziom izolacyjności odzieży 0,5,
charakterystyczny dla okresu letniego.
Natężenie oświetlenia przyjęto na po-
ziomie 300 lux. Do modelowania szko-
ły założono oświetlenie podwieszane
o następujących parametrach:

● znormalizowana gęstość mocy
(normalised power density) – 5,0 [W/m2

– 100 lux];
● udział powietrza powrotnego

(return air fraction) – 0,54;
● udział promieniowania (radiant

fraction) – 0,42;
● udział promieniowania widzialnego

(visible fraction) – 0,18.
W modelowaniu przyjęto, że w go-

dzinach 7.00 – 15.00 korzystano
z oświetlenia sztucznego w zależ-
ności od potrzeb użytkowników.
W analizie uwzględniono zyski od
wewnętrznych urządzeń elektrycznych
(komputer, drukarka, rzutnik) na po-
ziomie 5 W/m2.

W pierwszej kolejności modyfikacji
poddano zastosowane w szkole syste-
my osłon zewnętrznych i wewnętrz-
nych. Ze względu na budzącą duże
wątpliwości, wyjątkowo małą długość
łamaczy światła równą 0,4 m, zwięk-
szono ich wysięg do 1,24 m i oceniono
zasadność przyjętego rozwiązania. Ko-
lejna modyfikacja dotyczyła wpływu
rolet wewnętrznych na ograniczenie
godzin dyskomfortu. Sprawdzono, czy
przesłony wewnętrzne odgrywają istot-
ną rolę w kształtowaniu mikroklimatu
wewnątrz i ochronie przed promienio-
waniem słonecznym, czy tylko umo-
żliwiają płynną regulację natężenia
wpadającego światła w celu zaciem-
nienia wnętrza i ewentualnej ochrony
przed olśnieniem.

Model podstawowy poddano więc
kolejnym modyfikacjom:

■ wariant 1: wyjściowy (bez mody-
fikacji); łamacze światła typu Over-
hangs o wysięgu 0,4 m, rolety zacienia-
jące usytuowane po wewnętrznej stro-
nie okna, zasłaniane w godzinach użyt-
kowania 7.00 – 15.00, gdy temperatura
wewnątrz osiągnie wartość 24°C;

■ wariant 2: łamacze światła typu
Overhangs o wysięgu 1,24 m, pozosta-
łe założenia jak w wariancie I;

■ wariant 3: łamacze światła typu
Overhangs o wysięgu 0,4 m, rolety
przez cały czas odsłonięte;

■ wariant 4: łamacze światła typu
Overhangs o wysięgu 0,4 m, rolety za-
cieniające usytuowane po wewnętrz-
nej stronie okna zasłaniane w godzi-
nach użytkowania 7.00 – 15.00, gdy na-
tężenie promieniowania słonecznego
>100 W/m2.

Kolejnym, poza osłonami, istotnym
elementem budynków energooszczęd-
nych jest właściwa orientacja bryły. Re-
komendowana orientacja budynków pa-
sywnych względem stron świata zakła-
da umieszczenie podłużnej osi budynku
na kierunku wschód-zachód [11]. Bu-
dynek szkoły w Budzowie jest zrealizo-
wany niemal dokładnie na osi północ-
-południe. W związku ze sprzecznością
pomiędzy wytycznymi budownictwa
pasywnego a przyjętym w szkole roz-
wiązaniem, analizie poddano różne
możliwości usytuowania wybranej kla-
sy wschodniej względem stron świata.
Dokonano obrotu modelu budynku
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szkoły odpowiednio o 90°, 180° i 270°.
Analizowana klasa wschodnia stawała
się więc w kolejnych rotacjach klasą:
południową, zachodnią i północną.

W programie modyfikacji budynku
szkoły nie uwzględniano zmiany rodza-
ju materiału konstrukcyjnego przegród
i powiększenia w ten sposób pojem-
ności cieplnej wnętrza, ponieważ zasto-
sowany tam materiał wypełniający
szkielet konstrukcji to cegła silikatowa
o względnie dużej gęstości i przewod-
ności cieplnej.

Ważona miara dyskomfortu
jako narzędzie do
szacowania przegrzewania

Norma PN-EN 15251 [12] definiuje
na kilka sposobów ocenę ogólnych wa-
runków komfortu cieplnego. Podaje się
przykładowo odsetek godzin poza za-
kresami granicznymi PMV lub tempera-
tury, ewentualnie stosuje kryterium
stopniogodzin lub kryterium ważonych
PPD. W celu obiektywnej oceny warun-
ków komfortu, w artykule zapropono-
wano odmienny od wymienionych i bar-
dzo prosty sposób szacowania miary
dyskomfortu, związanego z przegrze-
waniem. Czas, w którym wartość
wskaźnika PMV przekracza określony
zakres podczas użytkowania obiektu,
mnoży się przez odpowiedni współ-
czynnik ważenia, stosowny do stopnia
przekroczenia tego zakresu. W ten spo-
sób można zawrzeć w jednowartościo-
wej ocenie nie tylko czas trwania dys-
komfortu, ale także jego intensywność.
Szczegółowy algorytm obliczeń kształ-
tuje się następująco:

1) współczynnik ważenia kc równy
jest 0, gdy PMV mieści się w zaleca-
nym przedziale komfortu cieplnego
-0,5 < PMV < +0,5;

2) współczynnik ważenia kc przyj-
muje się zgodnie z tabelą 1, zależnie
od tego, o ile przekroczony jest maksy-
malnie przedział komfortu;

3) sumuje się iloczyny współczynnika
ważenia kc i liczby godzin w przypadku
wszystkich zakresów; w celu uproszcze-
nia przyjęto, że umowną (nieformalną)
jednostką miary jest godzina. Ważone
miary dyskomfortu dla przyjętych wa-
riantów oszacowano następująco:

– wariant 1: (9 * 1,0) + (0 * 2,0) +
(0 * 3,0) = 9,0 h;

– wariant 2: (15 * 1,0) + (15 * 2,0) +
(2 * 3,0) = 51,0 h;

– wariant 3: (16 * 1,0) + (18 * 2,0) +
(4 * 3,0) = 64,0 h;

– wariant 4: (22 * 1,0) + (15 * 2,0) +
(11 * 3,0) = 85,0 h.

Wyniki analizy
komfortu cieplnego

Obliczone godziny komfortu cieplne-
go i dyskomfortu zestawiono w tabeli 2.
Biorąc pod uwagę liczbę godzin w prze-
dziale komfortu cieplnego Fangera
-0,5 <PMV <+0,5 najkorzystniej wy-
pada wariant 1 – wyjściowy, zakłada-
jący zgodny z rzeczywistością wysięg
łamaczy 0,4 m i opuszczone rolety we-
wnętrzne. W przypadku, kiedy zwięk-
szono długość aluminiowej osłony ze-
wnętrznej do 1,24 m, liczba godzin
w przedziale komfortu zmniejszyła się
o 5 h i wyniosła 105 h. Taki sam rezul-
tat uzyskano w przypadku wariantu
z odsłoniętymi roletami. Najmniej go-
dzin w przedziale komfortu uzyskano
w wariancie 4, w którym opuszczanie
rolet uzależniono od natężenia promie-
niowania.

Kierując się miarodajnym kryterium
ważonej miary dyskomfortu, stwierdzo,
że najmniej korzystny wariant dotyczy
sytuacji, kiedy rolety wewnętrzne są od-
słonięte w czasie użytkowania szkoły,

a długość łamaczy wynosi 0,4 m (wa-
riant 3). Wynik otrzymany w przypadku
tego wariantu jest o 20% wyższy, w po-
równaniu z identycznym pod względem
wysięgu łamaczy wariantem pierw-
szym, ale z opuszczonymi roletami. Za-
łożone w wariantach 1 oraz 4 odmienne
harmonogramy użytkowania rolet we-
wnętrznych przyniosły identyczne re-
zultaty miar dyskomfortu. Zarówno
w przypadku ograniczenia temperatury
w wariancie 1, jak i sterowania zależne-
go do natężenia promieniowania w wa-
riancie 4 otrzymano 51 h ważonych
miar dyskomfortu.

Zwiększenie wysięgu zewnętrznych
łamaczy światła do 1,24 m w modelu
drugim zredukowało liczbę ważonych
godzin dyskomfortu o 8% w porówna-
niu z warunkiem pierwszym. Niewielka
dysproporcja w liczbie ważonych go-
dzin dyskomfortu wynika z przyjętego,
identycznego w obu wariantach, sche-
matu zasłaniania rolet wewnętrznych
w godz. 7.00 – 15.00. Ponadto, ze
względu na tor przemieszczania się
słońca w ciągu dnia oraz jego wysokość
w okresie letnim, łamacze na elewacji
wschodniej w bardzo ograniczonym za-
kresie czasowym redukują dostęp pro-
mieniowania [13]. Na wielkość dyspro-
porcji pomiędzy wariantami wpływa
także rodzaj zastosowanego zespolone-
go, dwukomorowego zestawu szybowe-
go o współczynniku przepuszczalności
całkowitej energii słonecznej (SHGC)
g = 0,63. Szyby potrójnie szklonego
okna pasywnego pokryte są powłoką ni-
skoemisyjną w celu ograniczenia strat
ciepła przez promieniowanie. To roz-
wiązanie umożliwia pozyskanie zysków
od promieniowania słonecznego i ogra-
niczenie strat ciepła przez okna [14].
Współczynnik przepuszczalności ener-
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Tabela 1. Sposób obliczania współczynnika
ważenia w przypadku miary dyskomfortu
związanej z przegrzewaniem
Table 1. Calculating the weighting factor for
a measure of overheating discomfort

PMV Współczynnik ważenia kc

-0,5 < PMV <+0,5 0

+0,5 < PMV <+1,0 1

+1,0 < PMV <+1,5 2

+1,5 < PMV <+2,0 3

Tabela 2. Godzinowy rozkład wskaźnika PMV w przypadku przyjętych wariantów
symulacji
Table 2. Hourly distribution of the PMV index for the adopted simulation variant

Warianty
symulacji

Liczba godzin w przedziale Ważona miara
dyskomfortu
związanego
z przegrze-
waniem [h]

komfortu
cieplnego

-0,5 < PMV<+0,5
+0,5 < PMV <+1,0 +1,0 <PMV <+1,5 +1,5 < PMV <+2,0

Wariant 1 110 15 15 2 51,0

Wariant 2 105 15 13 2 47,0

Wariant 3 105 18 17 4 64,0

Wariant 4 100 15 15 2 51,0
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gii określa, jaki ułamek promieniowania
słonecznego dociera do wnętrza budyn-
ku [15]. Rodzaj oszklenia, zastosowany
w analizowanej szkole, z relatywnie
dużą wartością tego współczynnika,
jest niezbędny do pozyskania zysków
solarnych zimą. W sezonie letnim może
być natomiast znacznym utrudnieniem
w ograniczeniu niepożądanego wów-
czas promieniowania słonecznego. Na
rysunku 1 zestawiono obliczone zyski
solarne w klasie w przypadku założo-
nych czterech wariantów.

Największe wygenerowane w całym
okresie dwumiesięcznym zyski solarne
równe 750,9 kWh dotyczą sytuacji z od-
słoniętymi roletami wewnętrznymi i są
aż o 37% większe w porównaniu z naj-
korzystniejszą opcją czwartą. Najmniej-
sze zyski solarne 473,7 kWh dotyczą sy-
tuacji, kiedy zasłanianie rolet uzależnio-
no od wielkości promieniowania (wa-
riant 4). Otrzymany wynik jest rezulta-
tem zasłaniania rolet już od wczesnych
godzin porannych w związku z osią-
gnięciem wymaganego poziomu natę-
żenia 100 W/m2. W wariancie pierw-
szym uzyskano wprawdzie większą
sumę zysków solarnych niż w opcji
czwartej, ale liczba ważonej miary dys-
komfortu jest identyczne w obu przy-
padkach. Zaistniałe rozbieżności wyni-
kają z tego, iż zyski solarne liczone są
w przypadku pełnego okresu dwumie-
sięcznego, a pozostałe parametry doty-
czą jedynie okresu użytkowego. Przy
zwiększeniu długości łamaczy w mode-
lu 2, suma zysków wynosi 572,9 kWh
i jest o 9% mniejsza niż w wariancie 1.
Różnica zysków solarnych pomiędzy
najmniej korzystnym przypadkiem z od-

słoniętymi przesłonami a wariantem
wyjściowym to prawie 16%.

Ze względu na najmniejszą liczbę wa-
żonych godzin dyskomfortu uzyskanych
w wariancie z łamaczami o długości
1,24 m, dalsze analizy obrotu bryły bu-
dynku dotyczyły takiej długości osłony.
Godzinowy rozkład wskaźnika przewi-
dywanej oceny średniej wraz z ważoną
miarą dyskomfortu związanego z prze-
grzewaniem przedstawiono w tabeli 3.
Najwięcej godzin w przedziale komfortu
wyliczono w klasie wschodniej (105 h),
a najmniej w północnej (85 h). Różnica
pomiędzy tymi wariantami wyno-
si 19%. Klasa południowa i zachodnia
mają prawie identyczną liczbę godzin
w przedziale komfortu Fangera, odpo-
wiednio 91 h i 90 h. Największe warto-
ści dotyczą klasy wschodniej (47 h) i za-
chodniej (39 h), co wiąże się z najwięk-
szą liczbą godzin dyskomfortu. Najbar-
dziej korzystnie wypada klasa północna
(34 h) oraz klasa południowa (37 h).
Zróżnicowanie procentowe wśród
otrzymanych miar dyskomfortu zało-
żonych przypadków wynosi 17 – 28%,
przy czym górna wartość graniczna do-
tyczy dysproporcji pomiędzy klasą
wschodnią i północną.

Najmniejszą wartość dyskomfortu
uzyskano w przypadku usytuowania ba-
danej klasy po stronie północnej. Do-
datkowe analizy pokazały, że nie ma
wówczas potrzeby używania rolet we-
wnętrznych, a miara dyskomfortu
w przypadku ich odsłonięcia jest prak-
tycznie identyczna jak w opcji z opusz-
czonymi przesłonami. Ponadto, stały
dostęp oświetlenia naturalnego zapew-
nia wzmożoną koncentrację oraz przy-
jemną atmosferę uczenia się, przy jed-
noczesnym obniżeniu kosztów eksplo-
atacji. Ze względu na mniejsze na ele-
wacji północnej zyski energii słonecznej
w trakcie zimy, w pasywnych budyn-

kach edukacyjnych na świecie stosuje
się alternatywne rozwiązania, np. w pa-
sywnej szkole Montessori w okolicach
Monachium [16], zorientowanej zgod-
nie z założeniami budownictwa pasyw-
nego wzdłuż osi wschód-zachód, prze-
stronne sale lekcyjne zlokalizowano
po stronie południowej, natomiast po
stronie północnej pomieszczenia admi-
nistracyjne, sanitarne i techniczne.

Niewielkie różnice pomiędzy anali-
zowanymi wariantami budynku wyni-
kają ze stosowania rolet w okresie jego
użytkowania. O ile niewielkie wartości
dyskomfortu w klasie północnej nie są
zaskoczeniem, to na pierwszy rzut oka
mógłby dziwić wynik w klasie połu-
dniowej. Wyjaśnieniem jest rysunek 2,
który obrazuje powszechnie znany po-
zorny ruch słońca po nieboskłonie i wni-
kanie promieniowania słonecznego
do wnętrza klas w różnych porach roku.
W miesiącu zimowym (np. grudzień)
słońce porusza się nisko nad horyzon-
tem. Zastosowane poziome osłony ze-
wnętrzne nie są wówczas barierą dla zy-
sków od promieniowania słonecznego.
Latem (np. czerwiec), słońce świeci
znacznie wyżej, więc łamacze powodu-
ją, że ilość promieniowania słoneczne-

go docierającego do budynku zostaje
znacznie ograniczona [17, 18, 19].

Na rysunku 3 zobrazowano rozkład
zacienienia analizowanej klasy w zależ-
ności od zorientowania budynku. Wy-
brano jeden przykładowy dzień 11.06.
z rozpatrywanego okresu dwumiesięcz-
nego. Widać, że największe zacienienie
o godz. 10.00 występuje w klasie pół-
nocnej oraz zachodniej. W klasie połu-
dniowej, mimo że o tej porze słońce
świeci intensywnie na tę stronę elewa-
cji, liczba godzin dyskomfortu jest
mniejsza niż np. w klasie wschodniej, co
wynika z wysokości słońca i skuteczno-
ści łamaczy w tym przypadku.
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Rys. 1. Zyski solarne w przypadku całego
okresu dwumiesięcznego i czterech
założonych wariantów
Fig. 1. Solar gains for the entire two-month
period and the four assumed variant

Tabela 3. Godzinowy rozkład wskaźnika PMV w przyjętych wariantach symulacji
Table 3. Hourly distribution of the PMV index for the adopted simulation variant

Warianty
symulacji

Liczba godzin w przedziale Ważona miara
dyskomfortu
związanego
z przegrze-
waniem [h]

komfortu
cieplnego

-0,5 < PMV <+0,5
+0,5 < PMV <+1,0 +1,0 < PMV <+1,5 +1,5 < PMV <+2,0

Klasa wschodnia 105 15 13 2 47,0
Klasa południowa 91 15 11 0 37,0
Klasa zachodnia 90 14 11 1 39,0
Klasa północna 85 14 10 0 34,0
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Otrzymane wyniki potwierdzają
słuszność założeń projektowych budow-
nictwa pasywnego z punktu widzenia
ochrony przed przegrzewaniem. Zorien-
towanie budynku szkoły najdłuższą osią
wzdłuż linii północ-południe jest mniej
korzystne pod względem liczby godzin
dyskomfortu, niż w przypadku usytu-
owania wschód-zachód. Po zmianie
orientacji bryły o 90° uzyskano by
o 17% mniej ważonych godzin dyskom-
fortu. Z uzyskanych informacji wynika,
że usytuowanie szkoły w Budzowie jest
konsekwencją niekorzystnego kształtu
działki.

W celu sprawdzenia łącznej skutecz-
ności wybranych rozwiązań porównano
tzw. wariant referencyjny, w którym za-

stosowano chłodzenie z gruntu z wa-
riantem zmodyfikowanym, uwzględnia-
jącym sugerowane w artykule zmiany.
Nowy model, wyposażony w mecha-
niczną wentylację dzienną i nocną,
uwzględnia obrót bryły budynku o 90°
w kierunku południowym oraz wydłu-
żenie zewnętrznych łamaczy światła
do długości 1,24 m. W obu wariantach
rolety zacieniające usytuowane są po
wewnętrznej stronie okna i zasłaniane
w godzinach użytkowania 7.00 – 15.00,
gdy temperatura wewnątrz osiągnie
wartość 24°C.

W tabeli 4 zestawiono obliczoną
na podstawie symulacji liczbę godzin
w przedziałach wskaźnika przewidy-
wanej oceny średniej oraz miary dys-

komfortu związanego z przegrzewa-
niem. W zakresie najbliższym górnej
granicy komfortu Fangera wariant refe-
rencyjny ma o 40% godzin mniej w po-
równaniu z modelem zmodyfikowa-
nym. W obu porównywanych przypad-
kach nie występują wartości PMV
większe niż 1,5. Liczba godzin w prze-
dziale komfortu cieplnego jest w wa-
riancie referencyjnym o 45% większa
niż w modelu zmodyfikowanym. Wa-
żona miara dyskomfortu w nowym mo-
delu jest prawie czterokrotnie większa
niż w przypadku odzwierciedlającym
faktyczny sposób użytkowania szkoły
i wynosi 37 h.

Podsumowanie i wnioski
Na podstawie przeprowadzonych

analiz stwierdzono, że system wentyla-
cji mechanicznej skutecznie ogranicza
dyskomfort latem jedynie w połączeniu
ze źródłem chłodu w formie gruntowe-
go wymiennika ciepła i pompy ciepła.
Pozostałe sugerowane modyfikacje,
mimo że zmniejszają liczbę ważonych
miar dyskomfortu związanego z prze-
grzewaniem, w porównaniu z innymi
wariantami, nie są tak efektywne jak
chłodzenie gruntowe.

Duże wartości współczynnika prze-
puszczalności energii słonecznej w pa-
sywnych szkleniach generują duże zyski
solarne, z którymi osłony wewnętrzne
nie są w stanie sobie dostatecznie pora-
dzić w okresach użytkowych. Ponadto
osłony ograniczają dostępność światła
dziennego oraz uniemożliwiają kontakt
wizualny ze środowiskiem zewnętrz-
nym, dlatego muszą być odpowiednio
dobrane i rozważnie stosowane. Stały
dostęp oświetlenia naturalnego zapew-
nia bowiem dobrą koncentrację oraz
przyjemną atmosferę uczenia się,
przy jednoczesnym obniżeniu kosztów
eksploatacji. W przypadku szkół, odpo-
wiednia intensywność oświetlenia ma
kluczowe znaczenie w zapewnieniu
optymalnych warunków do nauki. Z ko-
lei zewnętrzne łamacze światła ograni-
czają dostęp promieni słonecznych
do wnętrza, ale ich skuteczność w du-
żym stopniu zależy od pory roku, pory
dnia, usytuowania bryły budynku
względem stron świata oraz intensyw-
ności nasłonecznienia. Przyjęte w ana-
lizach trzykrotne zwiększenie wysięgu
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Rys. 3. Rozkład zacienienia oraz obliczone ważone miary dyskomfortu związane
z przegrzewaniem w przypadku różnej orientacji budynku 11.06. o godz. 10.00
Fig. 3. Distribution of shading and calculated weighted measures of overheating discomfort
for different building orientations on the 11.06 at 10 am

Rys. 2. Usytuowanie słońca w klasie południowej o godz. 12.00: a) w zimie; b) w lecie
Fig. 2. Sun positioning for the southern class at 12:00 pm: a) in winter; b) in summer

a) b)
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wspornika na elewacji wschodniej spo-
wodowało zmniejszenie sumy zysków
solarnych zaledwie o 9% oraz ważonej
miary dyskomfortu o 8% w porównaniu
z wariantem wyjściowym.

Zorientowanie bryły najdłuższą osią
wzdłuż linii wschód-zachód jest najko-
rzystniejszym rozwiązaniem w kształ-
towaniu komfortu cieplnego. Zabezpie-
czone odpowiednimi osłonami zew-
nętrznymi i wewnętrznymi pomiesz-
czenia usytuowane po stronie południo-
wej generują mniej godzin dyskomfor-
tu niż sale zlokalizowane po stronie
wschodniej i zachodniej. Orientacja
północna wiąże się z najmniejszą licz-
bą godzin dyskomfortu latem, ale też
z ograniczonym dostępem bezpośred-
niego promieniowania słonecznego.
Zgodnie z praktyką stosowaną w bu-
downictwie pasywnym, sugeruje się
umieszczanie po stronie północnej np.
pomieszczeń sportowych, administra-
cyjnych czy technicznych. Oceniając
jednak w nieco inny sposób rozważane
rozwiązania, należy zauważyć, że
w wytycznych stworzonych przez
Instytut Budownictwa Pasywnego
w Darmstadt dotyczących projekto-
wania budynków pasywnych [20], do-
puszczalny jest okres przegrzewania
wnętrza trwający nie dłużej niż 10%
w ciągu roku. W tym kontekście pro-
ponowane modyfikacje budynku szko-
ły byłyby wystarczające do utrzymania
akceptowalnych warunków eksploata-
cji we wnętrzu.

Warto wspomnieć, że coraz częściej
do oceny warunków cieplnych w budyn-
kach z wentylacją hybrydową stosuje
się model komfortu adaptacyjnego.
Zgodnie z nim, podczas długiego okre-
su zwiększającej się temperatury powie-
trza zewnętrznego ludzki organizm ada-
ptuje się powoli do tych warunków,

a przedział warunków komfortowych
przesuwa się w kierunku wyższej tem-
peratury. Tego typu podejście może być
stosowane tylko wtedy, gdy użytkowni-
cy budynku mają możliwość dopasowa-
nia odzieży czy otwierania okien, sto-
sownie do zmieniających się warunków
otoczenia. Uwzględniająca adaptację
użytkowników łagodniejsza ocena mi-
kroklimatu pozwala, po spełnieniu sta-
wianych wymagań, zaakceptować wa-
runki traktowane wg kryterium Fange-
ra jako przegrzewanie. Adaptacyjna me-
toda określenia komfortu cieplnego ma
wprawdzie swoje ograniczenia, ale po-
winna być stosowana wszędzie tam,
gdzie jest to możliwe. Synergia środo-
wiska wewnętrznego, kontrolowanego
przez użytkowników w odpowiedzi
na panujące warunki zewnętrzne oraz
małego zużycia energii w budynkach
pasywnych, staje się nieodzownym ele-
mentem idei zrównoważonego rozwoju.
Uwzględniając możliwości termoregu-
lacji organizmu oraz wykorzystując
podstawowe zasady wymiany ciepła
z otoczeniem, możliwe jest zapewnienie
komfortu użytkowania przy minimal-
nych kosztach eksploatacji.
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Tabela 4. Godzinowy rozkład wskaźnika PMV w przyjętych wariantach symulacji
Table 4. Hourly distribution of the PMV index for the adopted simulation variant

Warianty
symulacji

Liczba godzin w przedziale Ważona miara
dyskomfortu
związanego
z przegrze-
waniem [h]

komfortu
cieplnego -

0,5<PMV<+0,5
+0,5<PMV<+1,0 +1,0<PMV<+1,5 +1,5<PMV<+2,0

Referencyjny 165 9 0 0 9,0

Zmodyfiko-
wany 91 15 11 0 37,0


