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Streszczenie: W referacie przedstawione zostang wyniki
catosezonowych obliczen symulacyjnych dla modernizowanego
budynku. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Design
Builder. Program ten jest narzedziem pozwalajacym na symulacjg
budynku oraz jego wngtrza przy wykorzystaniu programu Energy
Plus. Dla polskich warunkow klimatycznych przeprowadzone
zostaly symulacje pozwalajace na oceng warunkéw komfortu
cieplnego budynku, poddanego ré6znym wariantom modernizacyj-
nym. Glownym celem przeprowadzonych analizy bylo okreslenie
w jaki sposOb rozwiazania materiatowo-konstrukcyjne oraz zasto-
sowane przeszklenia i ostony stoneczne wpltyna na oszczednosci
energetyczne dla budynku. Drugim aspektem tego zagadnienia to
ochrona wngtrza budynku przed przegrzewaniem oraz ocena wa-
runkéw komfortu cieplnego.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, komfort cieplny pomieszczen.

1. WPROWADZENIE

Dominujacym kryterium podczas modernizacji budynkow
zardbwno mieszkalnych jak i uzyteczno$ci publicznej jest
poprawa charakterystyki energetycznej tych obiektow. W
celu zmniejszenia ponoszonych kosztéw na utrzymanie
budynkow podejmowane sg inwestycje majace na celu
przede wszystkim poprawe izolacyjnosci cieplnej przegrod,
sprawnosci instalacji ogrzewania oraz przygotowania cie-
ptej wody uzytkowe;j.

1.1.  Przepisy dotyczace mikroklimatu pomieszczen,
ochrony cieplnej oraz poszanowania energii.

Akt prawny jakim jest rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie wymagania zwigzane z oszczedno$cia energii
w ogolnym sformutowaniu celu podaje, ze ,,budynek i jego
instalacje ogrzewcze, wentylacyjne i klimatyzacyjne, cie-
ptej wody uzytkowej, a w przypadku budynku uzytecznosci
publicznej rowniez o$wietlenia wbudowanego powinny by¢
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zaprojektowane 1 wykonane w taki sposob, aby ilos¢ ciepta,
chlodu i energii elektrycznej, potrzebnych do uzytkowania
budynku zgodnie z jego przeznaczeniem, mozna bylo
utrzymac na racjonalnie niskim poziomie.” [1]

Przy przebudowie istniejacych budynkéw, uwzgledniane sa
szczegblowe wymagania, dopuszczajace zwigkszenie war-
tosci wspotczynnikow przenikania ciepta ostony lub zwigk-
szenie warto$ci wskaznika EP.

Istotnym aspektem zadania, polegajacego na projektowaniu
modernizacji obiektow istniejacych, jest rowniez optacal-
nos$¢ inwestycji i silnie zwigzany z tym odpowiedni dobor
rozwigzan modernizacyjnych.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze projektowanie nowego budynku
jak rowniez modernizacja istniejacego wiaze ze soba za-
gadnienia interdyscyplinarne. Z samej dziedziny fizyki bu-
dowli problematyka zawiera zagadnienia zwigzane z
oszczgdnos$cia energii, komfortem cieplnym jak i izolacyj-
nos$cia akustyczna.

Nowa problematyka wskazana do egzekwowania w wyma-
ganiach zwiazanych z oszczedno$cia energii i izolacyjno-
$cia cieplna obowiazujacych od 1 stycznia 2009 roku jest
informacja o nadmiarze energii promieniowania stoneczne-
go. Pojawia sig po raz pierwszy wymaganie, brzmiace: bu-
dynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki
sposob, aby ograniczy¢ ryzyko przegrzewania w okresie
letnim.

W dokumentacji projektowej budynkéw aspekt i wymaga-
nia ochrony cieplnej sa coraz rzetelniej uwzglgdniane. Nie-
stety praktyka projektowa bardzo rzadko uwzglgdnia wy-
magania zwigzane z efektem przegrzania. Z ta problematy-
ka w silny sposob laczy si¢ zapewnienie odpowiednich wa-
runkéw komfortu cieplnego pomieszczen w szczegdlnosci
w okresie letnim.
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1.2. Komfort cieplny

Oceniajac komfort cieplny pomieszczen nie wolno zapomi-
naé, ze stworzony w budynku mikroklimat wnetrza jest
rezultatem koncowym dziatalnosci pracy projektowej, wy-
konawczej jak tez sposobu eksploatacji pomieszczen.
Komfort cieplny definiowany jako stan, w ktorym cztowiek
czuje, ze jego organizm znajduje si¢ w stanie zrOwnowazo-
nego bilansu cieplnego, tzn. nie odczuwa ani uczucia cie-
pta, ani zimna, oceniany jest najczgSciej dopiero na etapie
uzytkowania budynkow.

Niepozadane dla cztowieka sg rowniez zjawiska nagrzewania
lub chlodzenia poszczegdlnych czgsci ciata. Okre$lanie wige
uczucia komfortu cieplnego w catym pomieszczeniu jest
problematyka dosy¢ indywidualng i subiektywna. Badania, z
tym zwiazane, podjete byty juz kilkadziesiat lat temu.
Europejska norma ,,Ergonomia S$rodowiska termicznego.
Analityczne wyznaczanie i interpretacja komfortu termicz-
nego z zastosowaniem obliczania wskaznika PMV i PPD
oraz kryteriow lokalnego komfortu termicznego” wskazuje
metod¢ oceny komfortu cieplnego.

Na oceng komfortu cieplnego wpltywa szereg czynnikow:
aktywnos¢ fizyczna czlowieka, izolacyjno$¢ odziezy oraz
parametry otoczenia takie jak: temperatura powietrza, sred-
nia temperatura promieniowania, predko$¢ przeptywu po-
wietrza oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza.

Wskaznik okres$lajacy odczuwanie ciepta przez ludzi PMV
(statystyczny wskaznik odczuwania ciepta) wyrazany jest w
siedmiostopniowej skali ocen: od wartosci -3 do wartosci
+3. Zalecane jest aby warto$¢ powyzszego wskaznika mie-
Scila sie w zakresie -0,5 <PMV < +0,5.

Ocena komfortu cieplnego za pomoca normowych wskaz-
nikow PMV i PPD postuguje si¢ metoda Fangera, okreslo-
na rOwnaniem:

(1)
PMV=[0,303-exp(-0,306 -M)+0,028] -
(M-W)-3,05 -107 -[5733-6,99 -(M- W)-p,]-0,42
[(M-W)-58,15]-1,7 -10” -M +(5867-pa)-0,0014 -M-
“(34-t,)-3,96 -10°® -f,; [ty +273)*(t,+273)"]-
'fcl 'hc .(tcl'ta))

()
t=35,7-0,028 -(M-W)-15(3,96 - 107 -f,-
[(ter+273)*(4+273)"] +rhe(ta-t))

gdzie:

M — wielko$¢ metabolizmu W/m?;

W — jest gestoscia utraty energii w postaci pracy
mechanicznej, W/m?;

Iy — izolacyjnos¢ odziezy, m*’K/W

fy — powierzchnia ubrania;

t, — temperatura powietrza, °C;

t. — $rednia temperatura promieniowania, °C;

tq — temperatura powierzchni ubrania, °C;

Tak duza ilo$¢ parametrow wplywajacych na wskazniki

komfortu oraz dyskomfortu cieplnego utrudnia projektan-

tom zadanie oceny tych parametréw oraz zadanie analizy
wplywu wilasciwosci zewngtrznych przegrod budynku na
komfort cieplny projektowanych pomieszczen.

1.3. Przedmiot obliczen symulacyjnych

Odnoszac si¢ do zapisu w Warunkach Technicznych doty-
czacego przegrzewania w okresie letnim w referacie podjgto
pierwsze proby oceny wplywu rozwigzan materialowo-
konstrukcyjnych oraz architektonicznych na komfort cieplny
pomieszczen w okresie letnim w modernizowanym obiekcie.
Analizg obliczeniowa przeprowadzono dla budynku o funk-
cji biurowo — dydaktycznej. Jest to prostopadloscienny, jed-
nokondygnacyjny budynek o wymiarach 30m x 20m x 6m.
Budynek charakteryzuje si¢ bardzo duza iloScia rowno-
miernie rozplanowanych okien. Wizualizacje obiektu
przedstawia rys. 1

Rys. 1. Wizualizacja obiektu
Fig. 1. Building visualization

Procentowy udzial powierzchni przeszklen na poszczegol-
nych elewacjach jest nastgpujacy:

N - 40%

S—38%

E —45%.

W —43%

Budynek przed pracami termo-modernizacyjnymi charakte-
ryzuje si¢ bardzo staba izolacyjnoscig poszczegdlnych
przegrod:

Sciany zewnetrzne obustronnie tynkowane z cegly pelnej:
U = 1,51 [W/m’K], stropodach zelbetowy, izolowany 5cm
warstwa styropianu: U = 0,59 [W/m’K], izolowana 5cm
warstwa styropianu podtoga na gruncie: U = 0,50 [W/m’K],
natomiast okna podwdjnie szklone o wspotczynniku prze-
nikania ciepta: U = 2,70 [W/m’K].

Budynek posiada tylko wentylacj¢ grawitacyjna, ogrzewa-
nie grzejnikami konwekcyjnymi przy zastosowaniu kotla
gazowego.
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Rys. 2. Wizualizacja rozktadu pomieszczeﬁ.
Fig. 2. Building zones visualization

Rozktad funkcjonalny pomieszczen przedstawia rys 2. Prze-
strzen komunikacyjna - korytarz usytuowana jest w $rodko-
wej czesci budynku, natomiast pokoje biurowe zlokalizowa-
ne sa od strony potudniowej. Zajmuja one niewielka po-
wierzchnia ale w kazdym udzial powierzchni okna w $cianie
zewngtrznej jest bardzo istotny. Sale wykladowe posiadaja
jedna $ciang zewngtrzna zorientowana na kierunek pétnocny
oraz druga w kierunku wschodnim lub zachodnim.
Wykonano symulacyjne obliczenia przy uzyciu programu
Design Builder v.2. Jest to program stuzacy do catorocznej,
dynamicznej symulacji budynkow wraz z instalacjami, za-
wierajacy modut obliczeniowy EnergyPlus, modut CFD do
analizy rozktadu temperatury i ruchu powietrza oraz modut
do wizualizacji danych wejsciowych i wynikow
Korzystajac z danych klimatycznych bazy programu Ener-
gy Plus symulacje obliczeniowe wykonane zostaty dla loka-
lizacji obiektu w Krakowie. Celem analiz bylo wyznaczenie
temperatury powietrza wewngtrznego w okresie letnim w
poszczegodlnych strefach budynku w zaleznosci od ich loka-
lizacji wzgledem stron $wiata. Dominujacym aspektem
obliczen byla ocena komfortu cieplnego. W poszczegdl-
nych pomieszczeniach uwzgledniane byly wewngtrzne zy-
ski cieplne zwiazane z funkcja tych pomieszczen, oraz tak
istotnie wplywajace na komfort cieplny czynniki jak: ak-
tywnos$¢ fizyczna oso6b przebywajacych w pomieszcze-
niach, izolacyjnos¢ ich odziezy. Dla okresu lata przyjgto
izolacyjno$¢ odziezy clo = 0,5 a dla okresu zimy clo = 1,0.
1.4. Wyniki przeprowadzonych analiz

W wyjsSciowym, nieizolowanym budynku otrzymane w
wyniku symulacji rezultaty nie pozwalaja na pozytywna
oceng komfortu zaréwno w catym budynku jak i w po-
szczegolnych jego strefach.

Na podstawie wynikow przedstawionych na rys. 3 mozna
zaobserwowaé, iz w analizowanym okresie od 15 maja do
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15 wrzeénia, pojawiaja si¢ dni kiedy $rednie wartosci tem-
peratury powietrza w catym budynku przekraczaja 30°C, a
wspotczynnik komfortu PMV osiaga warto$¢ 2 wigksza.
Takie warunki mikroklimatu panujacego w budynku znacz-
nie przekraczaja optymalna dla okresu lata temperaturg 25

°C oraz zalecana wartos$¢ wskaznika
-0,5 <PMV < +0,5.
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Rys. 3. Budynek,

a - rozktad temperatury powietrza wewn., zewn.,
b - wskaznik komfortu PMV

Fig. 3. Building

a - air temperature inside, outside,

b - PMV comfort factor

Natomiast strefa 3 i 4 budynku czyli pomieszczenie biuro-
we w narozach poludniowo-wschodnim oraz potudniowo-
zachodnim przez wigksza czg¢$¢ analizowanego okresu cha-
rakteryzuja si¢ temperatura operatywna pomieszczen
znacznie przekraczajaca 25 °C, a przez kilkanascie dni lata
nawet 30 °C (rys. 4). W pierwszej dekadzie czerwea i lipca
oraz prawie do polowy sierpnia w omawianej strefie
wskaznik komfortu cieplnego PMV przekracza warto$¢ 2,0,
pokazujaca, ze dla osob pracujacych w tych pomieszcze-
niach jest zbyt ciepto (rys. 5)
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Comfort - Block 1, Zone 3
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Rys. 4. Budynek wyjsciowy, rozktad temperatury powietrza we-
wngtrznego i zewngtrznego

a - w strefie 3;

b - w strefie 4.

Fig. 4. Reference building

a - air temperature inside, outside — zone 3

b - air temperature inside, outside — zone 4
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Rys. 5. Budynek wyjsciowy, rozktad zmian wartosci wskaznika
komfortu cieplnego PMV

a - w strefie 3;

b - w strefie 4.

Fig. 5. Reference building

a - PMV comfort factor — zone 3

b - PMV comfort factor — zone 4

Stanowczo lepiej ksztaltuje si¢ mikroklimat pomieszczenia,
ktérego $ciany zewngtrzne z otworami okiennymi usytu-
owane sa od strony pdéinocnej i wschodniej. W tej strefie
(strefa 9 wg rys. 2) w pierwszej dekadzie lipca pojawia sig
dluzszy okres dyskomfortu cieplnego zwiazany ze zbyt
wysoka temperatura powietrza w pomieszczeniach (rys. 6
b).

Modernizacja budynku, polegajaca na poprawie wlasciwo-
sci cieplnych przegrod oraz wymianie stolarki okiennej
wplyngla na zmiang parametrow mikroklimatu pomiesz-
czen. Dla analizowanego okresu wiosenno- letniego wyniki
symulacji obliczeniowych dla calego budynku przedstawia

rys. 7.

Comfort - Block 1, Zone 8
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Rys. 6. Budynek wyjsciowy, strefa 9,

a - rozktad temperatury powietrza wewngtrznego i zewngtrznego.
b- godziny dyskomfortu cieplnego,

¢ - wskaznik komfortu PMV

Fig. 6. Reference building — zone 9

a - air temperature inside, outside

b - discomfort hours

¢ - PMV comfort factor
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Rys. 7. Budynek modernizowany,

a - rozktad temperatury powietrza wewngtrznego, zewngtrznego; b
- godziny dyskomfortu cieplnego,

¢ - wskaznik komfortu PMV

Fig. 7. Modernized building

a - air temperature inside, outside

b - discomfort hours

¢ - PMV comfort factor



Poprawa izolacyjnosci:

- §cian zewnetrznych do wartosci U = 0,23 [W/m’K],

- stropodachu do wartoéci U = 0,22 [W/m’K]

- oraz wymiana stolarki okiennej na okna o izolacyjnosci
U= 1,6 [Wm’K]

pozwolito w niewielkim stopniu zmniejszy¢ dyskomfort

cieplny pomieszczen, wynikajacy przede wszystkim ze

zbyt wysokiej temperatury wewnetrznej powietrza.

Na taka sytuacje najwigkszy wptyw ma bardzo duzy pro-

centowy udzial przeszklenia, szczegdlnie w elewacji po-

hudniowej. Duze powierzchnie przeszklone powoduja ge-

nerowanie nadmiernej ilosci zyskow stonecznych, szcze-

g6lnie w niewielkich pomieszczeniach biurowych.

Aby ograniczy¢, ten niekorzystny dla okresu letniego,

wplyw powierzchni przeszklonych w kolejnym etapie mo-

dernizacyjnym zastosowano wewngtrzne i zewngtrzne ele-

menty zacieniajace z powierzchniami refleksyjnymi. Na

zewnetrznych elewacjach zastosowano panele zacieniajace

(rys. 8).

Rys. 8. Wizualizacja modernizowanego budynku.
Fig. 8. Modernized building visualization
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Rys. 9. Modernizowany budynek z elementami zacieniajacymi;

a - rozktad temperatury powietrza wewngtrznego i zewngtrznego,
b - godziny dyskomfortu cieplnego,

¢ - wskaznik komfortu PMV

Fig. 9. Modernized building with shadings

a - air temperature inside, outside

b - discomfort hours

¢ - PMV comfort factor

Pozytywne efekty tych dziatan modernizacyjnych przed-
stawiaja wykresy na rys. 9. Wykazuja one obnizenie i wy-
roéwnanie temperatury powietrza wewngtrznego w catym
budynku (wykres a rys.9) jak i znaczne obnizenie ilosci
godzin dyskomfortu cieplnego (wykres b rys.9)

Dla elewacji potudniowej, charakteryzujacej si¢ duzymi
powierzchniami przeszklonymi zastosowanie elementéw
zacieniajacych wptyngto w znaczacy sposob na poprawe
warunkow komfortu cieplnego w strefie 3 i 4.
Przedstawione na rys. 10, 11 wyniki komputerowych sy-
mulacji obliczeniowych dla okresu od 15 maja do 15
wrzesnia wykazuja znaczne zmniejszenie ilosci godzin
tzw. dyskomfortu cieplnego. Ograniczona zostata rowniez
znaczaco ilos¢ dni, w ktorych wskaznik PMV przekracza
wartos¢ 1,5.
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Rys. 10. Modernizowany budynek, Strefa 3,

a - rozktad temperatury powietrza wewngtrznego i zewngtrznego,
b - godziny dyskomfortu cieplnego,

¢ - wskaznik komfortu PMV.

Fig. 10. Modernized building — zone 3

a - air temperature inside, outside

b - discomfort hours

¢ - PMV comfort factor

Comfort- Block 1, Zane 4
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Rys. 11. Modernizowany budynek, Strefa 4,
a - rozklad temperatury powietrza wewngtrznego i zewngtrznego b
- godziny dyskomfortu cieplnego,
¢ - wskaznik komfortu PMV
Fig. 11. Modernized building — zone 4
a - air temperature inside, outside
b - discomfort hours
¢ - PMV comfort factor
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2. WNIOSKI

Wiele nowo projektowanych budynkéw biurowych, uzy-
tecznosci publicznej charakteryzuje si¢ duzymi powierzch-
niami przeszklonymi i mimo doboru poprawnej izolacyjno-
$ci poszczegdlnych elementow bryly budynku, nadmierne
przeszklenia generuja zbyt duze, niepozadane zyski sto-
neczne w okresie letnim a w konsekwencji bardzo niekom-
fortowe warunki pracy.

Przy takich propozycjach rozwiazan architektonicznych

fasad koniecznym wydaje si¢ okreslenie na etapie koncepcji

projektu warunkow komfortu cieplnego nie tylko dla calego
budynku ale szczegodlnie dla stanowisk pracy.

Zaprezentowane w artykule wyniki symulacji stanowia

poczatkowy etap prac nad wpltywem sposobu modernizacji

budynku na warunki komfortu cieplnego pomieszczen w

okresie letnim.

Ten etap badan i analiz pozwala na wysunigcie nastepuja-

cych wnioskow:

1. Przy modernizacji budynkéw powinna by¢ przeprowa-
dzona analiza wptywu zmian na komfort cieplny po-
mieszczen.

2. Przy duzej powierzchni przeszklen budowy budynku
konieczne jest zastosowanie oston stonecznych, aby
uzyska¢ komfortowe warunki cieplne.

3. Brak systemow zacieniajacych (wewngtrznych i ze-
wnetrznych) wiaze si¢ z konieczno$cia chtodzenia po-
mieszczen w celu uniknigcia przegrzania.

MODERNIZATION OF BUILDINGS AND THERMAL
COMFORT OF ROOMS

Summary: The paper present the results of simulation for up-
graded building. Calculations were performed using Design
Builder. This program is a tool for simulation of the building and
its interior by using Energy Plus. For the Polish climate simula-
tions have been carried out to assess the conditions for thermal
comfort of the building in a different variants of modernization.
The main objective of the study was to determine how the material
and structural solutions, and used the glass and the sunshades,
influent on energy savings for a building. The second aspect of
this issue is the building interior protection from overheating and
conditions evaluation of thermal comfort.
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