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Streszczenie. Instalacja pompy ciepta wraz z wymiennikami
gruntowymi korzystnie ksztattuje komfort cieplny w pomiesz-
czeniach latem. W artykule sprawdzono, czy zastosowanie
w szkole w standardzie pasywnym w Budzowie modyfikacji
przyjetych tam rozwiazan konstrukcyjnych i lokalizacyjnych
mogloby wystarczajaco ograniczy¢ przegrzewanie obiektu la-
tem, eliminujac w ten sposob potrzebg stosowania systemow
chlodzenia. Stosujac analizy symulacyjne, w programie De-
sign Builder, rozpatrywano warunki, jakie powstaja w przypad-
ku réznych modyfikacji systemow oston zewngtrznych i we-
wnetrznych zastosowanych w szkole. Analizie poddano takze
r6zne mozliwosci orientacji wybranej klasy wzgledem stron
Swiata. Dokonano obrotu modelu budynku szkoty, odpowied-
nio 0 90°, 180° i 270°. Symulacje przeprowadzono w okresie
dwumiesigcznym, tj. 01.05 —31.06. Zaprezentowane w artyku-
le wyniki wykazatly, iz system wentylacji mechanicznej sku-
tecznie ogranicza przegrzewanie pomieszczen latem jedynie
w potaczeniu ze zrodtem chtodu w formie gruntowego wy-
miennika ciepta i pompy ciepta. Pozostate sugerowane mo-
dyfikacje budynku nie sa tak efektywne jak chlodzenie
gruntowe. W celu obiektywnej oceny warunkow kom-
fortu, w artykule zaproponowano odmienny i bardzo prosty
sposob szacowania miary dyskomfortu, zwiazanej z prze-
grzewaniem.

Stowa kluczowe: komfort cieplny; przegrzewanie; dyskomfort;
pompa ciepta; pasywna szkota.

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
Budzéw 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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omfort cieplny w obiektach

edukacyjnych wptywa bez-

posrednio na percepcj¢ oraz

wydajno$¢ uczenia sig. Po-
stgpujace szybko niekorzystne zmiany
klimatyczne wymuszaja poszukiwanie
odpowiednich rozwiazan technologicz-
nych, pozwalajacych na projektowanie
zrownowazonych i efektywnych ener-
getycznie budynkow. W zwiazku
Z wcigz zmieniajacymi si¢ wymagania-
mi dotyczacymi zuzycia energii, pro-
blematyka komfortu cieplnego w szko-
tach w okresie letnim jest coraz czgsciej
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poruszana i analizowana [1 — 9]. Ogra-
niczenie ilo$ci zuzywanej energii nie
powinno w zaden sposob obniza¢ po-
ziomu bezpieczenstwa i komfortu uzyt-
kownikow.

W ciagu ostatnich lat nastapit wzrost
zainteresowania pompami ciepta i grun-
towymi wymiennikami ciepta, ale ze
wzgledu na duze koszty inwestycyjne,
systemy te sa nadal stosowane spora-
dycznie. Wspomniane instalacje ko-
rzystnie ksztattuja komfort cieplny la-
tem, ale tez praca pompy ciepta wiaze
si¢ ze znacznym wydatkowaniem ener-
gii elektrycznej, a przez wysoki wspot-
czynnik naktadu zwigksza istotnie za-
potrzebowanie na energi¢ pierwot-
na. Kolejnym aspektem jest ocena
srodowiskowo-ekologiczna budynkéw
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i wspotczesne tendencje do mozliwie
najprostszych rozwiazan w budownic-
twie. W zwiazku z tym sprawdzono,
czy gdyby w szkole zlokalizowanej
w Budzowie, zrealizowanej w standar-
dzie budynku pasywnego, nie zasto-
sowano chlodzenia z gruntu, modyfika-
cje przyjetych tam rozwigzan konstruk-
cyjnych i lokalizacyjnych moglyby
ograniczy¢ przegrzewanie pomiesz-
czen latem. W celu sprawdzenia sku-
tecznos$ci wybranych rozwigzan po-
rownano tzw. wariant referencyjny,
w ktorym zastosowano chlodzenie
z gruntu, z wariantem zmodyfikowa-
nym, uwzgledniajacym przyjgte mody-
fikacje. W programie Design Builder
przeprowadzono analiz¢ komfortu
cieplnego, wykorzystujac standardowy



wskaznik Fangera PMV. Nastepnie oce-
niono czas trwania przegrzewania, tak-
Ze jego intensywno$¢ z wykorzystaniem
zaproponowanej przez nas jednowarto-
$ciowej wazonej miary dyskomfortu.

Opis szkoty w standardzie
pasywnym w Budzowie

Budynek szkoty to dwukondygnacyj-
ny, niepodpiwniczony obiekt o po-
wierzchni ok 800 m?, ulozony na osi
poinoc-potudnie, zlokalizowany w Bu-
dzowie na Dolnym Slasku (fotografia).
Glownym materiatem, z ktérego wyko-
nano $ciany, sa bloczki silikatowe o gru-
bosci 25 cm, charakteryzujace si¢ duza
pojemnoécia cieplna. Sciany ocieplano
styropianem o grubosci 32 cm, co po-
zwolito na uzyskanie wspotczynnika
przenikania przegrod zewngtrznych
U = 0,1 W/(m?K).

Budynek o konstrukcji mieszanej po-
sadowiono na tawach fundamentowych
o grubosci 40 cm oraz szerokosci 80
i 100 cm. Zastosowano stropy zelbeto-
we jednokierunkowo zbrojone o grubosci
20 cm oraz stropodach o konstrukeji zel-
betowej, jednokierunkowo zbrojony,
o grubosci 25 cm. Pomieszczenia po
stronie wschodniej i zachodniej szkoly
doswietlono pasmem okien o wymiarach
900 x 1900 mm z dwukomorowymi szy-
bami zespolonymi. Wspotczynnik prze-
nikania ciepta okien speilnia warunek
U < 0,8 W/m?K, a wspolczynnik prze-
puszczalnosci catkowitej energii stonecz-
nej (SHGC) jest rowny g = 0,63 [10].

Szkola w standardzie pasywnym w Budzowie
Passive School Building in Budzow
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Zalozenia przyjete
w programie Design Builder

W programie symulacyjnym Design
Builder utworzono model szkoty.
Uwzgledniono geometrig obiektu, jego
usytuowanie, struktur¢ przegrod, insta-
lacje¢ grzewcza, szczegdtowe harmono-
gramy przebywania osob, dziatania
o$wietlenia 1 wszystkich innych syste-
moéw  instalacyjnych tego budynku.
Na podstawie obserwacji podczas prze-
prowadzanych wczesniej w szkole po-
miaréw ustalono tempo metabolizmu
dzieci na poziomie 108 W/m? oraz zato-
zono poziom izolacyjno$ci odziezy 0,5,
charakterystyczny dla okresu letniego.
Natgzenie o$§wietlenia przyjgto na po-
ziomie 300 lux. Do modelowania szko-
ly zatozono o$wietlenie podwieszane
o nastgpujacych parametrach:

e znormalizowana ggstos¢ mocy
(normalised power density) — 5,0 [W/m?
— 100 lux];

e udzial powietrza
(return air fraction) — 0,54;

e udzial promieniowania (radiant
fraction) — 0,42;

e udzial promieniowania widzialnego
(visible fraction) — 0,18.

W modelowaniu przyjgto, ze w go-
dzinach 7.00 — 15.00 korzystano
z o$wietlenia sztucznego w zalez-
nosci od potrzeb uzytkownikow.
W analizie uwzgledniono zyski od
wewngtrznych urzadzen elektrycznych
(komputer, drukarka, rzutnik) na po-
ziomie 5 W/m?2,

powrotnego

Fot. archiwum autorek
Photo author s archive

W pierwszej kolejnosci modyfikacji
poddano zastosowane w szkole syste-
my oston zewngtrznych i wewngtrz-
nych. Ze wzgledu na budzaca duze
watpliwosci, wyjatkowo mata dtugosé
tamaczy $wiatla rowna 0,4 m, zwigk-
szono ich wysigg do 1,24 m i oceniono
zasadnos¢ przyjgtego rozwiazania. Ko-
lejna modyfikacja dotyczyta wptywu
rolet wewngtrznych na ograniczenie
godzin dyskomfortu. Sprawdzono, czy
przestony wewngtrzne odgrywaja istot-
na rolg w ksztaltowaniu mikroklimatu
wewnatrz i ochronie przed promienio-
waniem stonecznym, czy tylko umo-
zliwiaja ptynna regulacje natg¢zenia
wpadajacego $wiatta w celu zaciem-
nienia wnetrza i ewentualnej ochrony
przed ol$nieniem.

Model podstawowy poddano wigc
kolejnym modyfikacjom:

m wariant 1: wyjsciowy (bez mody-
fikacji); tamacze $wiatta typu Over-
hangs o wysiggu 0,4 m, rolety zacienia-
jace usytuowane po wewngtrznej stro-
nie okna, zastaniane w godzinach uzyt-
kowania 7.00 — 15.00, gdy temperatura
wewnatrz osiagnie wartos$¢ 24°C;

m wariant 2: lamacze $wiatta typu
Overhangs o wysiggu 1,24 m, pozosta-
e zatozenia jak w wariancie I;

m wariant 3: tamacze §wiatla typu
Overhangs o wysiggu 0,4 m, rolety
przez caly czas odstonigte;

m wariant 4: tamacze Swiatta typu
Overhangs o wysiggu 0,4 m, rolety za-
cieniajace usytuowane po wewngtrz-
nej stronie okna zastaniane w godzi-
nach uzytkowania 7.00 — 15.00, gdy na-
tg¢zenie promieniowania stonecznego
>100 W/m?2.

Kolejnym, poza ostonami, istotnym
elementem budynkow energooszczed-
nych jest wtasciwa orientacja bryty. Re-
komendowana orientacja budynkow pa-
sywnych wzgledem stron §wiata zakta-
da umieszczenie podtuznej osi budynku
na kierunku wschod-zachdd [11]. Bu-
dynek szkoty w Budzowie jest zrealizo-
wany niemal doktadnie na osi pétnoc-
-potudnie. W zwiazku ze sprzecznoscia
pomigdzy wytycznymi budownictwa
pasywnego a przyjetym w szkole roz-
wiazaniem, analizie poddano rozne
mozliwosci usytuowania wybranej kla-
sy wschodniej wzgledem stron $wiata.
Dokonano obrotu modelu budynku
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szkoly odpowiednio o 90°, 180° 1 270°.
Analizowana klasa wschodnia stawata
si¢ wiec w kolejnych rotacjach klasa:
potudniowa, zachodnia i pétnocna.

W programie modyfikacji budynku
szkoty nie uwzglgdniano zmiany rodza-
ju materialu konstrukcyjnego przegrod
i powigkszenia w ten sposdb pojem-
nosci cieplnej wngtrza, poniewaz zasto-
sowany tam material wypekniajacy
szkielet konstrukcji to cegla silikatowa
o wzglednie duzej gestosci 1 przewod-
nosci cieplne;j.

Wazona miara dyskomfortu
jako narzedzie do
szacowania przegrzewania

Norma PN-EN 15251 [12] definiuje
na kilka sposobow oceng ogdlnych wa-
runkow komfortu cieplnego. Podaje sig
przyktadowo odsetek godzin poza za-
kresami granicznymi PMV lub tempera-
tury, ewentualnie stosuje kryterium
stopniogodzin lub kryterium wazonych
PPD. W celu obiektywnej oceny warun-
kow komfortu, w artykule zapropono-
wano odmienny od wymienionych i bar-
dzo prosty sposéb szacowania miary
dyskomfortu, zwiazanego z przegrze-
waniem. Czas, w ktérym wartos¢
wskaznika PMV przekracza okreslony
zakres podczas uzytkowania obiektu,
mnozy si¢ przez odpowiedni wspot-
czynnik wazenia, stosowny do stopnia
przekroczenia tego zakresu. W ten spo-
sob mozna zawrze¢ w jednowartoscio-
wej ocenie nie tylko czas trwania dys-
komfortu, ale takze jego intensywnos¢.
Szczegotowy algorytm obliczen ksztat-
tuje si¢ nastgpujaco:

1) wspotczynnik wazenia kc rowny
jest 0, gdy PMV miesci si¢ w zaleca-
nym przedziale komfortu cieplnego
-0,5 <PMV <+0,5;

2) wspodtczynnik wazenia kc przyj-
muje si¢ zgodnie z tabela 1, zaleznie
od tego, o ile przekroczony jest maksy-
malnie przedzial komfortu;

3) sumuje si¢ iloczyny wspotczynnika
wazenia ke i liczby godzin w przypadku
wszystkich zakresow; w celu uproszcze-
nia przyjgto, ze umowna (nieformalna)
jednostka miary jest godzina. Wazone
miary dyskomfortu dla przyjetych wa-
riantdw oszacowano nastgpujaco:

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

Tabela 1. Sposob obliczania wspoélczynnika
wazenia w przypadku miary dyskomfortu
zZwigzanej z przegrzewaniem

Table 1. Calculating the weighting factor for
a measure of overheating discomfort

PMV Wspoélezynnik wazenia ke
-0,5 <PMV <+0,5 0
+0,5 <PMV <+1,0 1
+1,0 <PMV <+1,5 2
+1,5 <PMV <+2,0 3

— wariant 2: (15 * 1,0) + (15 * 2,0) +
(2*3,00=51,0 h;

—wariant 3: (16 * 1,0) + (18 * 2,0) +
(4 *3,00=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.
Biorac pod uwagg liczbg godzin w prze-
dziale komfortu cieplnego Fangera
-0,5 <PMV <+0,5 najkorzystniej wy-
pada wariant 1 — wyjsciowy, zaklada-
jacy zgodny z rzeczywisto$cia wysigg
tamaczy 0,4 m i opuszczone rolety we-
wnetrzne. W przypadku, kiedy zwigk-
szono dtugos¢ aluminiowej ostony ze-
wnetrznej do 1,24 m, liczba godzin
w przedziale komfortu zmniejszyta sig
o 5 h i wyniosta 105 h. Taki sam rezul-
tat uzyskano w przypadku wariantu
z odstonig¢tymi roletami. Najmniej go-
dzin w przedziale komfortu uzyskano
w wariancie 4, w ktorym opuszczanie
rolet uzalezniono od natgzenia promie-
niowania.

Kierujac si¢ miarodajnym kryterium
wazonej miary dyskomfortu, stwierdzo,
ze najmniej korzystny wariant dotyczy
sytuacji, kiedy rolety wewnetrzne sa od-
stonigte w czasie uzytkowania szkoty,

a dlugos¢ tamaczy wynosi 0,4 m (wa-
riant 3). Wynik otrzymany w przypadku
tego wariantu jest 0 20% wyzszy, W po-
réwnaniu z identycznym pod wzgledem
wysiggu tamaczy wariantem pierw-
szym, ale z opuszczonymi roletami. Za-
tozone w wariantach 1 oraz 4 odmienne
harmonogramy uzytkowania rolet we-
wngetrznych przyniosly identyczne re-
zultaty miar dyskomfortu. Zaréwno
w przypadku ograniczenia temperatury
w wariancie 1, jak i sterowania zalezne-
go do natgzenia promieniowania w wa-
riancie 4 otrzymano 51 h wazonych
miar dyskomfortu.

Zwigkszenie wysiggu zewngtrznych
tamaczy $wiatta do 1,24 m w modelu
drugim zredukowato liczbg¢ wazonych
godzin dyskomfortu o 8% w poréwna-
niu z warunkiem pierwszym. Niewielka
dysproporcja w liczbie wazonych go-
dzin dyskomfortu wynika z przyjetego,
identycznego w obu wariantach, sche-
matu zastaniania rolet wewngtrznych
w godz. 7.00 — 15.00. Ponadto, ze
wzgledu na tor przemieszczania sig
stonca w ciagu dnia oraz jego wysokos¢
w okresie letnim, tamacze na elewacji
wschodniej w bardzo ograniczonym za-
kresie czasowym redukuja dostgp pro-
mieniowania [13]. Na wielko$¢ dyspro-
porcji pomigdzy wariantami wptywa
takze rodzaj zastosowanego zespolone-
go, dwukomorowego zestawu szybowe-
g0 o wspolczynniku przepuszczalnosci
catkowitej energii stonecznej (SHGC)
g = 0,63. Szyby potrojnie szklonego
okna pasywnego pokryte sa powtoka ni-
skoemisyjna w celu ograniczenia strat
ciepta przez promieniowanie. To roz-
wigzanie umozliwia pozyskanie zyskow
od promieniowania stonecznego i ogra-
niczenie strat ciepta przez okna [14].
Wspotczynnik przepuszczalno$ci ener-

Tabela 2. Godzinowy rozklad wskaznika PMV w przypadku przyjetych wariantéow

symulacji

Table 2. Hourly distribution of the PMV index for the adopted simulation variant

Liczba godzin w przedziale

Wazona miara

Warlanty dys!(omfortu
o Mot Zwigzanego
cieplnego  +0,5 <PMV <+1,0 +1,0 <PMV <+1,5 +1,5 <PMV <+2,0 % Przegrze-
-0,5 <PMV<+0,5 waniem [h]
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 okresla, jaki utamek promieniowania
stonecznego dociera do wngtrza budyn-
ku [15]. Rodzaj oszklenia, zastosowany
w analizowanej szkole, z relatywnie
duza warto$cia tego wspotczynnika,
jest niezbedny do pozyskania zyskow
solarnych zima. W sezonie letnim moze
by¢ natomiast znacznym utrudnieniem
w ograniczeniu niepozadanego wow-
czas promieniowania stonecznego. Na
rysunku 1 zestawiono obliczone zyski
solarne w klasie w przypadku zatozo-
nych czterech wariantow.

A Zyski solarne [kWh]

800 750,9
700| 632,5
600
500
400
300
200
100

0
wariant 1

572,9
473,71

wariant 2 wariant 3 wariant 4

Rys. 1. Zyski solarne w przypadku calego
okresu dwumiesigcznego i czterech
zalozonych wariantéw

Fig. 1. Solar gains for the entire two-month
period and the four assumed variant

Najwigksze wygenerowane w caltym
okresie dwumiesigcznym zyski solarne
réwne 750,9 kWh dotycza sytuacji z od-
stonigtymi roletami wewngtrznymi i sa
az 0 37% wigksze w poréwnaniu z naj-
korzystniejsza opcja czwartg. Najmniej-
sze zyski solarne 473,7 kWh dotycza sy-
tuacji, kiedy zastanianie rolet uzaleznio-
no od wielko$ci promieniowania (wa-
riant 4). Otrzymany wynik jest rezulta-
tem zastaniania rolet juz od wczesnych
godzin porannych w zwiazku z osia-
gnigciem wymaganego poziomu natg-
zenia 100 W/m?. W wariancie pierw-
szym uzyskano wprawdzie wigksza
sumg zyskoéw solarnych niz w opcji
czwartej, ale liczba wazonej miary dys-
komfortu jest identyczne w obu przy-
padkach. Zaistniate rozbieznosci wyni-
kaja z tego, iz zyski solarne liczone sa
w przypadku pelnego okresu dwumie-
sigcznego, a pozostate parametry doty-
cza jedynie okresu uzytkowego. Przy
zwigkszeniu dlugosci tamaczy w mode-
lu 2, suma zyskéw wynosi 572,9 kWh
ijest 0 9% mniejsza niz w wariancie 1.
Réznica zyskow solarnych pomigdzy
najmniej korzystnym przypadkiem z od-
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stonigtymi przestonami a wariantem
wyjsciowym to prawie 16%.

Ze wzgledu na najmniejsza liczbg wa-
zonych godzin dyskomfortu uzyskanych
w wariancie z famaczami o dtugo$ci
1,24 m, dalsze analizy obrotu bryty bu-
dynku dotyczyty takiej dtugosci ostony.
Godzinowy rozktad wskaznika przewi-
dywanej oceny $redniej wraz z wazong
miarg dyskomfortu zwigzanego z prze-
grzewaniem przedstawiono w tabeli 3.
Najwigcej godzin w przedziale komfortu
wyliczono w klasie wschodniej (105 h),
a najmniej w potnocnej (85 h). Roznica
pomigdzy tymi wariantami wyno-
si 19%. Klasa potudniowa i zachodnia
maja prawie identyczna liczbg godzin
w przedziale komfortu Fangera, odpo-
wiednio 91 h i 90 h. Najwigksze warto-
$ci dotycza klasy wschodniej (47 h) i za-
chodniej (39 h), co wiaze si¢ z najwigk-
sza liczba godzin dyskomfortu. Najbar-
dziej korzystnie wypada klasa poinocna
(34 h) oraz klasa potudniowa (37 h).
Zroznicowanie procentowe wsrod
otrzymanych miar dyskomfortu zato-
zonych przypadkow wynosi 17 — 28%,
przy czym gorna warto$¢ graniczna do-
tyczy dysproporcji pomigdzy klasa
wschodnia i pdtnocna.

kach edukacyjnych na §wiecie stosuje
si¢ alternatywne rozwiazania, np. w pa-
sywnej szkole Montessori w okolicach
Monachium [16], zorientowanej zgod-
nie z zatozeniami budownictwa pasyw-
nego wzdluz osi wschod-zachod, prze-
stronne sale lekcyjne zlokalizowano
po stronie poludniowej, natomiast po
stronie pdétnocnej pomieszczenia admi-
nistracyjne, sanitarne i techniczne.
Niewielkie r6znice pomigdzy anali-
zowanymi wariantami budynku wyni-
kaja ze stosowania rolet w okresie jego
uzytkowania. O ile niewielkie warto$ci
dyskomfortu w klasie pdtnocnej nie sa
zaskoczeniem, to na pierwszy rzut oka
moglby dziwi¢ wynik w klasie potu-
dniowej. Wyjasnieniem jest rysunek 2,
ktéry obrazuje powszechnie znany po-
zorny ruch stonca po niebosktonie i wni-
kanie promieniowania slonecznego
do wnetrza klas w roznych porach roku.
W miesiacu zimowym (np. grudzien)
stonce porusza sig¢ nisko nad horyzon-
tem. Zastosowane poziome ostony ze-
wnetrzne nie sa wowczas bariera dla zy-
skow od promieniowania stonecznego.
Latem (np. czerwiec), stonice $wieci
znacznie wyzej, wigc tamacze powodu-
ja, ze ilo$¢ promieniowania stoneczne-

Tabela 3. Godzinowy rozklad wskaznika PMV w przyjetych wariantach symulacji
Table 3. Hourly distribution of the PMV index for the adopted simulation variant

Liczba godzin w przedziale

Wazona miara

q dyskomfortu
yx;?;ct'}; komfortu zwigzanego
ymutacy cieplnego  +0,5<PMV <+1,0 +1,0<PMV <+1,5 +15<PMV <20 z przegrze-
-0,5<PMV <H),5 waniem [h]
Klasa wschodnia 105 15 13 2 47,0
Klasa potudniowa 91 15 11 0 37,0
Klasa zachodnia 90 14 11 1 39,0
Klasa poénocna 85 14 10 0 34,0

Najmniejsza warto$¢ dyskomfortu
uzyskano w przypadku usytuowania ba-
danej klasy po stronie poinocnej. Do-
datkowe analizy pokazaty, ze nie ma
wowczas potrzeby uzywania rolet we-
wnetrznych, a miara dyskomfortu
w przypadku ich odstonigcia jest prak-
tycznie identyczna jak w opcji z opusz-
czonymi przestonami. Ponadto, staly
dostep oswietlenia naturalnego zapew-
nia wzmozona koncentracj¢ oraz przy-
jemna atmosferg uczenia sig, przy jed-
noczesnym obnizeniu kosztoéw eksplo-
atacji. Ze wzgledu na mniejsze na ele-
wacji potnocnej zyski energii stonecznej
w trakcie zimy, w pasywnych budyn-

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

Na rysunku 3 zobrazowano rozktad
zacienienia analizowanej klasy w zalez-
nosci od zorientowania budynku. Wy-
brano jeden przyktadowy dzien 11.06.
z rozpatrywanego okresu dwumiesigcz-
nego. Wida¢, ze najwigksze zacienienie
o godz. 10.00 wystepuje w klasie pol-
nocnej oraz zachodniej. W klasie potu-
dniowej, mimo ze o tej porze stonce
$wieci intensywnie na t¢ strong elewa-
cji, liczba godzin dyskomfortu jest
mniejsza niz np. w klasie wschodniej, co
wynika z wysokosci stonca i skuteczno-
$ci tamaczy w tym przypadku.
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klasa potudniowa - zima

klasa potudniowa - lato

Rys. 2. Usytuowanie slonca w klasie poludniowej 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

Otrzymane wyniki potwierdzaja
shuszno$¢ zatozen projektowych budow-
nictwa pasywnego z punktu widzenia
ochrony przed przegrzewaniem. Zorien-
towanie budynku szkoty najdtuzsza osia
wzdhuz linii pétnoc-potudnie jest mniej
korzystne pod wzgledem liczby godzin
dyskomfortu, niz w przypadku usytu-
owania wschod-zachéd. Po zmianie
orientacji bryly o 90° uzyskano by
0 17% mniej wazonych godzin dyskom-
fortu. Z uzyskanych informacji wynika,
ze usytuowanie szkoty w Budzowie jest
konsekwencja niekorzystnego ksztattu
dziatki.

W celu sprawdzenia tacznej skutecz-
no$ci wybranych rozwiazan pordownano
tzw. wariant referencyjny, w ktéorym za-

klasa zachodnia

stosowano chtodzenie z gruntu z wa-
riantem zmodyfikowanym, uwzglednia-
jacym sugerowane w artykule zmiany.
Nowy model, wyposazony w mecha-
niczna wentylacj¢ dzienna i nocna,
uwzglednia obroét bryty budynku o 90°
w kierunku potudniowym oraz wydtu-
zenie zewngtrznych tamaczy $wiatta
do dtugosci 1,24 m. W obu wariantach
rolety zacieniajace usytuowane sg po
wewngtrznej stronie okna i zasltaniane
w godzinach uzytkowania 7.00 — 15.00,
gdy temperatura wewnatrz osiagnie
wartos¢ 24°C.

W tabeli 4 zestawiono obliczona
na podstawie symulacji liczbg godzin
w przedziatach wskaznika przewidy-
wanej oceny $redniej oraz miary dys-

klasa péinocna

Rys. 3. Rozklad zacienienia oraz obliczone wazZone miary dyskomfortu zwigzane
z przegrzewaniem w przypadku réznej 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
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komfortu zwigzanego z przegrzewa-
niem. W zakresie najblizszym gornej
granicy komfortu Fangera wariant refe-
rencyjny ma o 40% godzin mniej w po-
rownaniu z modelem zmodyfikowa-
nym. W obu poréwnywanych przypad-
kach nie wystgpuja wartosci PMV
wigksze niz 1,5. Liczba godzin w prze-
dziale komfortu cieplnego jest w wa-
riancie referencyjnym o 45% wigksza
niz w modelu zmodyfikowanym. Wa-
zona miara dyskomfortu w nowym mo-
delu jest prawie czterokrotnie wigksza
niz w przypadku odzwierciedlajacym
faktyczny sposob uzytkowania szkotly
i wynosi 37 h.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze system wentyla-
cji mechanicznej skutecznie ogranicza
dyskomfort latem jedynie w potaczeniu
ze zrodtem chtodu w formie gruntowe-
go wymiennika ciepla i pompy ciepta.
Pozostate sugerowane modyfikacje,
mimo ze zmniejszaja liczb¢ wazonych
miar dyskomfortu zwiazanego z prze-
grzewaniem, w poréwnaniu z innymi
wariantami, nie sa tak efektywne jak
chtodzenie gruntowe.

Duze warto$ci wspotczynnika prze-
puszczalno$ci energii stonecznej w pa-
sywnych szkleniach generuja duze zyski
solarne, z ktorymi ostony wewngtrzne
nie sa w stanie sobie dostatecznie pora-
dzi¢ w okresach uzytkowych. Ponadto
ostony ograniczaja dostgpnos¢ swiatta
dziennego oraz uniemozliwiaja kontakt
wizualny ze §rodowiskiem zewngtrz-
nym, dlatego musza by¢ odpowiednio
dobrane i rozwaznie stosowane. Staly
dostegp o$wietlenia naturalnego zapew-
nia bowiem dobra koncentracjg oraz
przyjemna atmosfer¢ uczenia sig,
przy jednoczesnym obnizeniu kosztow
eksploatacji. W przypadku szkét, odpo-
wiednia intensywnos$¢ o$wietlenia ma
kluczowe znaczenie w zapewnieniu
optymalnych warunkéw do nauki. Z ko-
lei zewngtrzne tamacze $wiatta ograni-
czaja dostgp promieni stonecznych
do wnetrza, ale ich skuteczno$¢ w du-
zym stopniu zalezy od pory roku, pory
dnia, usytuowania bryly budynku
wzgledem stron $wiata oraz intensyw-
nos$ci nastonecznienia. Przyjete w ana-
lizach trzykrotne zwigkszenie wysiggu
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Tabela 4. Godzinowy rozklad wskaznika PMV w przyjetych wariantach symulacji
Table 4. Hourly distribution of the PMV index for the adopted simulation variant

Liczba godzin w przedziale

Wazona miara

Warianty dyskomfortu
symulacji komfortu Zwigzanego
cieplnego -  +0,5<PMV<+1,0 +1,0<PMV<+1,5 +1,5<PMV<+2,0 ZPrzegrze-
0,5<PMV<+0,5 waniem [h]
Referencyjny 165 9 0 0 9,0
Zmodyfiko- 91 s ” 0 .
wany

wspornika na elewacji wschodniej spo-
wodowato zmniejszenie sumy zyskow
solarnych zaledwie o 9% oraz wazonej
miary dyskomfortu o 8% w pordwnaniu
z wariantem wyj$ciowym.

Zorientowanie bryly najdtuzsza osia
wzdtuz linii wschod-zachdd jest najko-
rzystniejszym rozwiazaniem w ksztat-
towaniu komfortu cieplnego. Zabezpie-
czone odpowiednimi ostonami zew-
netrznymi i wewngtrznymi pomiesz-
czenia usytuowane po stronie potudnio-
wej generuja mniej godzin dyskomfor-
tu niz sale zlokalizowane po stronie
wschodniej i zachodniej. Orientacja
pénocna wiaze si¢ z najmniejsza licz-
ba godzin dyskomfortu latem, ale tez
z ograniczonym dostgpem bezposred-
niego promieniowania stonecznego.
Zgodnie z praktyka stosowana w bu-
downictwie pasywnym, sugeruje si¢
umieszczanie po stronie poinocnej np.
pomieszczen sportowych, administra-
cyjnych czy technicznych. Oceniajac
jednak w nieco inny sposoéb rozwazane
rozwiazania, nalezy zauwazy¢, ze
w wytycznych stworzonych przez
Instytut Budownictwa Pasywnego
w Darmstadt dotyczacych projekto-
wania budynkéw pasywnych [20], do-
puszczalny jest okres przegrzewania
wngtrza trwajacy nie dtuzej niz 10%
w ciggu roku. W tym kontekscie pro-
ponowane modyfikacje budynku szko-
ly bylyby wystarczajace do utrzymania
akceptowalnych warunkow eksploata-
cji we wngtrzu.

Warto wspomniec, ze coraz czgsciej
do oceny warunkow cieplnych w budyn-
kach z wentylacja hybrydowa stosuje
si¢. model komfortu adaptacyjnego.
Zgodnie z nim, podczas dlugiego okre-
su zwigkszajacej si¢ temperatury powie-
trza zewngtrznego ludzki organizm ada-
ptuje si¢ powoli do tych warunkow,

a przedzial warunkéw komfortowych
przesuwa si¢ w kierunku wyzszej tem-
peratury. Tego typu podej$cie moze by¢
stosowane tylko wtedy, gdy uzytkowni-
cy budynku maja mozliwos$¢ dopasowa-
nia odziezy czy otwierania okien, sto-
sownie do zmieniajacych si¢ warunkoéw
otoczenia. Uwzgledniajaca adaptacje
uzytkownikow tagodniejsza ocena mi-
kroklimatu pozwala, po spetnieniu sta-
wianych wymagan, zaakceptowa¢ wa-
runki traktowane wg kryterium Fange-
ra jako przegrzewanie. Adaptacyjna me-
toda okreslenia komfortu cieplnego ma
wprawdzie swoje ograniczenia, ale po-
winna by¢ stosowana wszedzie tam,
gdzie jest to mozliwe. Synergia srodo-
wiska wewngtrznego, kontrolowanego
przez uzytkownikéw w odpowiedzi
na panujace warunki zewngtrzne oraz
matego zuzycia energii w budynkach
pasywnych, staje si¢ nicodzownym ele-
mentem idei zrOwnowazonego rozwoju.
Uwzgledniajac mozliwosci termoregu-
lacji organizmu oraz wykorzystujac
podstawowe zasady wymiany ciepta
z otoczeniem, mozliwe jest zapewnienie
komfortu uzytkowania przy minimal-
nych kosztach eksploatacji.
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