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Streszczenie: Koncepcja standardu pasywnego zaktada stosowa-
nie rozwigzan efektywnych energetycznie, ktére zapewniaja za-
réwno komfortowe warunki wewnetrzne, jak i bardzo niskie zuzy-
cie energii. Autorzy artykutu przeprowadzili badanie empiryczne
w modutowym budynku przedszkola wybudowanym w standar-
dzie pasywnym, w ktérym skupili sie na ocenie czterech gtéwnych
czynnikéw jakosci srodowiska: komfortu termicznego, jakosci po-
wietrza wewnetrznego, komfort akustycznego i jakosci oswietle-
nia naturalnego. W wytypowanej sali zabaw wykonano pomiary
wybranych parametréw komfortu klimatycznego w dwoéch se-
sjach pomiarowych w okresie zimowym i letnim. Uzyskane z po-
miaréw wartosci wraz z informacjami zawartymi w dokumentacji
obiektu postuzyty do wyznaczenia wskaznika jakosci srodowiska
wewnetrznego oraz funkcjonalnej oceny obiektu.

Stowa kluczowe: budynek modutowy, budynek pasywny, jakos¢
srodowiska wewnetrznego.

1. Wprowadzenie

Dyrektywa EBPD w sprawie efektywnosci energetycznej [1]
w swoich zapisach nie odnosi sie bezposrednio do komfortu
uzytkowania budynku. Niemniej jest istotnym elementem
ogolnego celu dyrektywy, ktérym jest poprawa jakosci zy-
cia w budynkach przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia
energii. Budynki pasywne, ze wzgledu na swoje zaawanso-
wane rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne sg obiek-
tami, o zminimalizowanym zapotrzebowaniu energetycz-
nym na cele grzewcze i chtodnicze, przez co przyczyniaja sie
do osiagniecia tych celéw w sposob szczegdlnie efektywny.
Projektowanie takich budynkoéw jest jednak wyzwaniem dla
architektéw nie tylko w kontekscie spetnienia odpowiednich
wymagan cieplnych i akustycznych, ale rowniez w kontek-
$cie zapewnienia odpowiedniego komfortu uzytkowania
budynku uzytkownikéw. Zapewnienie odpowiedniej jakosci
srodowiska wewnetrznego w budynkach przeznaczonych

Abstract: The concept of a passive standard involves the use of
energy-efficient solutions that provide both comfortable indo-
or conditions and very low energy consumption. The authors of
the article conducted an empirical study, in a modular kinder-
garten building built in a passive standard focusing on the asses-
sment of four main factors: thermal comfort, indoor air quality,
acoustic comfort, and natural lighting quality. Measurements of
selected climate comfort parameters were taken in a designated
playroom during two measurement sessions in both winter and
summer periods. The values obtained from the measurements,
along with information from the facility’s documentation, were
used to determine the indoor environmental quality index and
the functional assessment of the facility.

Keywords: modular building, passive building, indoor environ-
mental quality.

do sprawowania opieki nad dzie¢mi jest szczegdlnie istot-
ne. Jakos$¢ powietrza ma istotny wptyw na samopoczucie,
zdrowie i bezpieczenistwo matych dzieci. Celem podjetych
prac przez autoréw byto okreslenie metodyki, ktéra postu-
zyta do oceny poziomu satysfakcji uzytkownikéw budynku
przedszkola wybudowanego z modutéw 3D.

Komfort uzytkowania modutowego, pasywnego budynku
przedszkola oceniono na podstawie wskaZnika jakosci $ro-
dowiska wewnetrznego. W celu wyznaczenia czterech gtow-
nych sktadowych: komfortu termicznego, jakosci powietrza
wewnetrznego, komfortu akustycznego i jakosci oswietle-
nia naturalnego w budynku przeprowadzono pomiary od-
powiednich parametréw powietrza wewnetrznego.

2. Opis budynku poddanego ocenie

Budynek poddany ocenie to przedszkole, zlokalizowane
w miejscowosci Podkowa Lesna pod Warszawg, wybudowany
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Rys. 1. Budynek przedszkola:
a) widok ogdlny b) rzut parte-
ru z zaznaczonym pomieszcze-
niem w ktérym wykonywano
pomiary

w technologii modutowej, oddany do uzytkowania w 2021
roku. Jest to budynek dwukondygnacyjny, o kubaturze
7809 m3, wybudowany w ukfadzie atrialnym z dziedziricem
w czesci centralnej. W obiekcie znajduje sie piec sal zabaw
i jedna sala, o uniwersalnej funkgji z przeznaczeniem na pro-
wadzenie zaje¢ rytmicznych, rehabilitacyjnych i integracji
sensorycznej. Azurowa elewacja chroni wnetrze obiektu
przed przegrzewaniem w lecie. Ogoélny widok przedszkola
oraz rzut kondygnacji parteru z zaznaczong salg, w ktérej
wykonywano pomiary przedstawiono na rysunku 1.

Uktad konstrukcyjny budynku sktada sie z prefabrykowanych
modutéw stalowych, posadowionych na stopach i fawie fun-
damentowej. Moduty prefabrykowane zostaty docieplone wet-
ng mineralng oraz obudowane ptytami gipsowo-wiéknowymi.
Elewacje zewnetrzng wokét wewnetrznego dziedzinca stanowi
szklany system okienno-drzwiowy. Ze wzgledu na modutowy
charakter konstrukgcji stropy réwniez wykonano w konstruk-
¢ji stalowej, obudowanej ptytami widknowo-cementowymi.
Zestawienie wiasciwosci cieplnych poszczegolnych elemen-
tow obudowy budynku przedstawiono w tabeli 1.

W budynku zaprojektowano i zastosowano wentylacje me-
chaniczng nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta. Budynek
wyposazono w trzy centrale wentylacyjne, wszystkie z 88%
odzyskiem ciepta. Zapewniaja one dostarczanie swiezego po-
wietrza dla oséb przebywajacych w pomieszczeniach w ilosci
zgodnej z obowigzujacymi przepisami (min. 15 m3/h dla dzie-
cii30 m*h dla oséb dorostych) [2]. W okresie zimowym w po-
mieszczeniu utrzymywana jest temperatura w granicach 20-
25°C, natomiast w okresie letnim na poziomie nie wyzszym
niz 26°C. Nawilzanie nie jest realizowane w obiekcie. Regu-
lacja i utrzymanie zgdanej wartosci temperatury w pomiesz-
czeniach wentylowanych w okresie zimowym realizowane
jest w 80% przez instalacje centralnego ogrzewania, a w 20%
przez system wentylacyjny. Zrédtem ciepta w budynku jest
kociot gazowy, pracujacy zarébwno na potrzeby centralnego
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Tabela 1. Zestawienie wspdtczynnikdéw przenikania ciepta podsta-

wowych elementdéw konstrukcyjnych

L Grubos¢ | U - wspoétczynnik
Grubos¢ . ” T eefon o1
Element izolacji przenikania ciepta
[m] [m] [W/(m?K)]
Sciana 0,430 0,370 0,11
zewnetrzna
Dach 0,766 0,635 0,05
Podtoga 0,641 0,400 0,08
Okna 0,62
Szklan.e 076
drzwi

ogrzewania, jak i cieptej wody uzytkowej o catkowitej mocy
15 kW z zasobnikiem o pojemnosci 300 I.

3. Ocena jakosci Srodowiska wewnetrznego
- metodologia

Komfort wewnetrzny w budynku oceniono poprzez wy-
znaczenie wskaznika jakosci srodowiska wewnetrznego
IEQ, ;... ktOry wyraza przewidywany procent zadowolo-
nych uzytkownikéw budynkéw ze wzgledu na parametry
srodowiskowe. Wskaznik IEQ. . obliczono zgodnie z réw-
naniem (1) [3]:

index

+0,25-YIAQ. , +

IEQ index ( 1 )

=0,25-TC,

index

+0,25-L

index

+ 0,25 ACc

index index

Model jakosci srodowiska wewnetrznego, uwzglednia naste-
pujace sktadowe SI: komfort termiczny TC, ., jakos¢ powie-
trza wewnetrznego IAQ, .., komfort akustyczny ACc, . i ja-
kos¢ oswietlenia naturalnego L, — wyznaczone na podstawie
pomiaréw parametréw fizycznych lub analizy parametréw
projektowanych. Szczegétowe réwnania opisujace poszcze-
g6lne modele czastkowe (sktadowe) zostaty podane w tabe-
li 2. Danemu parametrowi fizycznemu (np. natezeniu swiatta
lub stezeniu lotnego zwigzku organicznego) odpowiada od-
setek zadowolonych uzytkownikéw budynku, ktéry podsta-
wia sie wedtug wzoru w celu obliczenia wartosci wspétczyn-
nika. Poszczegélne sktadowe S/, réwnania (1) (przewidywany
procent spetnionych) oblicza sie za pomoca réwnania (2) [3]:

51.=100 - PD(SI) (2)
gdzie:
PD jest przewidywanym odsetkiem niezadowolonych PPD,
a PD(SI) to odsetek os6b niezadowolonych z poziomu skfa-
dowej SI.
Jednoczesne pomiary in-situ wybranych parametréw komfor-
tu przeprowadzono w reprezentatywnej sali zabaw przezna-
czonej dla dzieci w wieku od 3 do 4 lat, znajdujacej sie na par-
terze ocenianego budynku. Sala zabaw jest pomieszczeniem
o wymiarach 7,66x9,45 m i powierzchni uzytkowej ok. 72 m?,
z jedna $ciana zewnetrzng skierowang na potudnie.
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Tabela 2. Czujniki wraz z ich doktadnosciq

Rodzaj czujnika Zakres Skala Doktadnos¢
Temperatura powietrza FHAD46 20°C to 50°C 0,01°C +0,5°C
Wilgotnos¢ FHAD46 0-100% 0,1% +5%
Predkos¢ powietrza FVAD15 0,01-10 m/s 0,01m/s +2%
Temperatura promieniowania FIAD43 0-50°C 0,01°C +2%
Czujnik CO, FYAD00O 0-5000 ppm 1 ppm +0,6%

Pomiary prowadzono przez tydzieh w okresie ziimowym
od 14 do 18 listopada 2022 r. oraz w okresie letnim od 10
do 14 lipca 2023 r. W celu oceny komfortu cieplnego, w ba-
danej sali zabaw mierzono temperature powietrza T, wil-
gotnos¢ wzgledng powietrza RH,, predkos¢ powietrza v,
temperature czarnej kuli T, oraz temperature mokrego ter-
mometru T, . Wykorzystano urzadzenie do pomiaru mikro-
klimatu wnetrz ALBORN z cyfrowym rejestratorem danych
ALMEMO 2890-8a, zgodne z norma PN-EN ISO 7726:2002 [4].
Doktadnos¢ poszczegdlnych czujnikdw przedstawiono w tabeli 2.
Pomiary rejestrowano z krokiem czasowym co 15 minut.
Ocene jakosci powietrza wewnetrznego przeprowadzono
na podstawie zmierzonego stezenia dwutlenku wegla (CO,).
Komfort wizualny oceniono za pomoca przyrzadu MAVOLUX
5032C z detektorem 3C15683, zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 12464-1:2022-01 [5]. W trakcie przeprowadzonej wizji
lokalnej w bezposrednim otoczeniu budynku nie zidentyfiko-
wano zadnych zrédet hatasu. Przyjeto, ze komfort akustyczny
zwiazany z hatasem zewnetrznym jest zadowalajacy i nie wy-
maga dodatkowego badania sprzetem laboratoryjnym.
Informacje odnosnie listy obecnosci oraz czynnosci wyko-
nywanych przez dzieci w ciggu dnia w analizowanej sali za-
baw zostaty przekazane przez kierownika przedszkola.

4. Wyniki badan

Na komfort uzytkownikéw pomieszczert wewnetrznych, zwia-
zany z jakoscig powietrza (wskaznik IAQ,,...) wptyw mogg
miec zarébwno zanieczyszczenia antropogeniczne (proce-
sy spalania), jak i materiaty wykonczeniowe, emitujace lot-
ne zwiazki organiczne (LZO). Z uwagi na fakt, iz w obiekcie
przebywaja gtéwnie dzieci, do przedszkola zostaty wybrane
przede wszystkim niskoemisyjne materiaty wykoriczeniowe
(tynki, farby, kleje). Przeprowadzona analiza dokumentacji
technicznej oraz wizja lokalna potwierdzity brak materiatéw
sklasyfikowanych przez Instytut Techniki Budowlane;j (ITB)
oraz Unie Europejska (UE) jako Zrédta istotnej emisji lotnych
zwiazkéw organicznych (LZO). W budynku nie stwierdzono
réwniez zapachu chemicznego pochodzacego z wyposaze-
nia czy tez materiatéw budowlanych. W tym kontekscie za-
planowano badania zanieczyszczenia powietrza dwutlen-
kiem wegla jako wyznacznik sprawnie dziatajacej wentylacji
bez wykonywania badan LZO i formaldehydu.

W trakcie pomiaréw w sali przebywato $rednio 20 dzieci oraz
dwie osoby doroste, w godzinach od 8.00 do 16.00. Zgodnie

z przyjetym harmonogramem dnia dzieci w sali zbieraty sie
o godzinie 8.00 rano, ok. godziny 12.00 wychodzity z sali
na obiad, po powrocie w godz. 12.30-13.00 odpoczywaty
stuchajac czytanej ksigzki. Dzieci opuszczaty sale ok. godz.
16.00. W poszczegdlne dni tygodnia odbywaty sie réwniez
rézne zajecia dodatkowe, wéwczas miata miejsce wymiana
dzieci w sali, cze$¢ dzieci przechodzito do innych sal. Wyniki
pomiaréw stezenia CO, przedstawiono na rysunku 2.

W okresie zimowym maksymalne stezenia CO, w czasie za-
bawy dzieci dochodzity do 1300 ppm. Srednie stezenie CO,
w trakcie uzytkowania pomieszczenia wynosito ok. 850 ppm,
natomiast po zakonczeniu zaje¢ ok. 520 ppm. Z kolei stezenie
CO, w lipcu, w czasie przebywania dzieci w sali ksztattowato
sie w przedziale od 620 do 670 ppm, za wyjatkiem 13 lipca,
gdzie po godz. 12.00 stezenie CO, wzrosto i ksztattowato sie
w przedziale od 750 do 850 ppm. W tym dniu temperatura
zewnetrzna wynosita ok. 25°C, a drzwi zewnetrzne do ogrodu
byly zamkniete przez wiekszo$¢ dnia. Po zakonczeniu zajec
oraz w okresie nocnym wartosc stezenia CO, wynosita srednio
ok. 490 ppm. Wyzsze stezenie CO, w powietrzu zewnetrznym
w okresie zimowym wynika z faktu nizszych temperatur ze-
wnetrznych, co z kolei zwigzane jest z ogrzewaniem budynkéw,
ktore przekfada sie na wyzsze emisje CO, do atmosfery. Na wyz-
sze stezenie CO, w pomieszczeniu na pewno wptyw ma rzad-
sze otwieranie okien. W sali zabaw przeprowadzono réwniez
kontrolne pomiary wentylacji mechanicznej w zakresie obje-
tosci strumienia powietrza nawiewanego i wywiewanego, kté-
re potwierdzity zgodnos¢ ilosci powietrza nawiewanego i wy-
wiewanego z wartosciami przyjetymi w projekcie na poziomie
560 m3/h na nawiewie i 530 m3/h na wywiewie.

Kolejna sktadowa IEQ modelu stanowi podmodel kom-
fortu termicznego TC,, ., ktory opiera sie na wskaznikach
PMV oraz PPD opracowanych empirycznie przez Fangera
[6]. Uzyta do pomiaréw aparatura pozwalata na bezposred-
nie, w trakcie pomiaréw, wyznaczenie wskaznikdw komfor-
tu termicznego, zgodnie z normg PN-EN ISO 7730:2006 [7]
oraz ANSI/ASHRAE 55 [8]. Do wyznaczenia wskaznikéw ko-
nieczne byto zdefiniowanie tempa metabolizmu (met) i izo-
lacyjnosci cieplnej odziezy clo jako danych wejsciowych
dla uzywanej aparatury. Na podstawie obserwacji podczas
pomiaréw i poréwnan z danymi dostepnymi w literaturze
przyjeto srednig wartos¢ met = 1,6 [9], co odpowiada $red-
niej intensywnosci w odniesieniu do aktywnosci oraz clo
= 1,0 dla okresu zimowego, a dla okresu letniego clo = 0,5.
Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
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Rys. 2. Zarejestrowane przebiegi stezenia CO,: a) od 14 do 18 listopada 2022 b) od 10 do14 lipca 2023

wartosci wskaznika PMV dla okresu zimowego oraz letnie-
go wraz z wewnetrzna oraz zewnetrzng temperaturg po-
wietrza przedstawiono na rysunku 3. Wartosci temperatury
zewnetrznej pozyskano z lokalnej stacji meteorologicznej
w Podkowie Le$nej, udostepniajacej wyniki z godzinowym
krokiem czasowym na stronie internetowej [10].

Przebiegi zarejestrowanej temperatury powietrza wewnetrz-
nego wraz z temperaturg zewnetrzna w zimowym okresie po-
miarowym przedstawiono na rysunku 3a, a w okresie letnim —
na rysunku 3b. W okresie zimowym temperatura zewnetrzna
osiggata wartosci od 0°C do -5°C, co przekfadato sie na zmia-
ny w odniesieniu do temperatury wewnetrznej w sali, ktére
ksztattowaly sie w przedziale od 18°C do 20°C. Spadek tem-
peratury do 18°C w pomieszczeniu spowodowany byt wie-
trzeniem pomieszczenia. Nie powodowato to jednak znacz-
nego dyskomfortu, co mozna wywnioskowa¢ na podstawie
przebiegu wartosci wskaznikéw PMV, zamieszczonych na tym
samym wykresie. Komfort termiczny, biorac pod uwage ak-
tywnos$¢ ruchowa dzieci (met = 1,6), miescit sie w zakresie
0d -0,30 do 0,43 PMV. Srednie PMV w okresie zimowym, w go-
dzinach zaje¢ w sali zabaw, wynosito 0,21, co jest wartoscia
zadawalajaca (nieznacznie powyzej odczucia idealnego PMV
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= 0), w granicach dopuszczalnego stan komfortu cieplnego
(0,5 < PMV < +0,5). Z kolei w okresie letnim zarejestrowana
temperatura zewnetrzna osiggata wartosci od 14°C do 32°C,
co skutkowato temperaturg wewnetrzng w zakresie od 25°C
do 30°C. Komfort termiczny w tym okresie wynosit od -0,55
do 1,33 PMV, natomiast srednie PMV w godzinach uzytkowa-
nia sali wynosito 0,25, co miesci sie w granicach dopuszczalne-
go stanu komfortu cieplnego. Zarejestrowane wartosci PMV
na poziomie 1,33 w dniu 12 lipca o godz. 14.00 przy tempe-
raturze powietrza wewnetrznego na poziomie 30°C, $wiadcza
o odczuciach pomiedzy ,umiarkowanie ciepto”a,ciepto”.
Komfort wizualny L, oceniono poprzez pomiar natezenia
oswietlenia w pomieszczeniu 14.11.23 ok. godz. 12.00 $red-
nie natezenie przy oswietleniu sztucznym wynosito 620 lux.
Natomiast oswietlenie naturalne dzienne wahato sie od 150
do 500 lux. Niniejsze wartosci byty niewystarczajace do osia-
gniecia komfortu wizualnego, niemniej sam wskaznik o$wie-
tlenia dziennego wynosi powyzej 2%.

Akustyke ACc,,, oceniono w odniesieniu do wymagan normy
PN-B-02151-2:2018-01 [11] na podstawie analizy dokumen-
tacji technicznej. W trakcie przeprowadzonej wizji lokalnej,
w bezposrednim otoczeniu budynku nie zidentyfikowano

IMONTTE0Hd ATNAALEY

141



ARTYKULY PROBLEMOWE

142

EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

0,5

—PMV
04

25

temp. wewnetrzna — =—temp. zewnetrzna

20

0,3

M

Coo~J I ~_ ] N\
01 e/ \.\\ // 0 g
0 8
= 01 W ~ \\ /J\N A 5 %
Rys. 3. Przebiegi = ——— \ IJ v -
L . . 02
wartosci wskaznika N =/ 0
03
PMV oraz tempe- ™ 5
ratur powietrza o4
05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . -10
wewhnetrznego g
. € 9 <2, 22, 22, 2, <2, 2, <2, <2, <2, <2, <2, <2, <2, 22, 2,
i zewnetrznego: Y, g, s, i, s, s, e, P, T, Yo, Yo, P, i, ug, g
Jod 14do 18 By 05, o Uy, g, o oy, Py, o 83 e, T, s, R,
a) o (o] Isto-
da 2022 data oraz czas [godz.]
pada , 35
b) od 10do b) s —PMV temp. wewnetrzna ~ ——temp. zewnetrzna
14 lipca 2023 %
1 —~— " 25
~ 05 20
: 7
153
£
2

O ‘\/\A/
05

\J

-1

0

33‘0) ?&0) 2 > ?3‘02 ?3‘0)\ ?3‘0) ?s‘o) ?3‘0)\ ?3‘02 33‘0)\ ?&o) 2 > ?3‘0)\

7 7 Z Z 2 7 Z Z Z Y 7 Z Z
g, Clay 2q, oy, P Rog Reg  Rus,  Ray Vey N Ry s,
§24 30 % % "% 0 &2

zadnych Zrédet hatasu. Przyjeto, ze komfort akustyczny zwig-
zany z hatasem zewnetrznym jest zadowalajacy i nie wyma-
ga dodatkowego badania sprzetem laboratoryjnym.
Kompleksowa ocene komfortu wewnetrznego w pomiesz-
czeniu zrealizowano poprzez wyznaczenie wskaznika
IEQ, . Z Uwzglednieniem wszystkich elementéw sktadowych,
tj. modeli czastkowych, ktére przedstawiono w tabeli 3. Po-
dane wartosci wejsciowe do modelu, to wartosci usrednione
z serii pomiarowych pomierzonych parametrow fizycznych.
Uzyskany wskaznik /EQ dla punktéw pomiarowych wyno-
si 92% (odsetek zadowolonych) dla zimy oraz 98% dla lata
(tabela 3) i wskazuje, ze budynek spetnia zatozenie komfor-
tu w dobrym stopniu. Nalezy jednak zaznaczy¢ ogranicze-
nie, iz niniejsze wyniki odnoszg sie tylko do danego okre-
su pomiarowego.

5. Podsumowanie

W odniesieniu do oceny jakosci powietrza, dopuszczalne ste-
zenie CO, w pomieszczeniach zamknietych powinno wynosi¢
1000 ppm. Jest to wymdg minimalnego kryterium higienicz-
nego wg standardéw ASHRAE [14]. Natomiast w zatgczniku
krajowym do normy PN-EN ISO 16798-1:216-06 [15] podano
dopuszczalne wartosci CO, w pomieszczeniach powyzej war-
tosci CO, wystepujacej w powietrzu zewnetrznym, w odnie-
sieniu do kategorii pomieszczen. Podsumowujac w okresie

data oraz czas [godz.]

letnim, przy najwyzszym zarejestrowanym poziomie stezenia
CO, na poziomie 850 ppm nie nastapito przekroczenie zaleca-
nego poziomu ani wg zalecert ASHRAE [14] ani wedtug PN-EN
ISO 16798-1:2019-06 [15]. Natomiast w okresie zimowym za-
rejestrowana maksymalna wartos¢ stezenia CO, na poziomie
1300 ppm przekroczyta zalecang przez ASHRAE [14] warto$¢
1000 ppm, ale nie przekroczyta wartosci maksymalnej zale-
canej wedtug PN-EN 16798-1:2019-06, ktéra w przypadku za-
rejestrowanego na zewnatrz stezenia na poziomie 520 ppm
dla pomieszczen o umiarkowanej jakosci powietrza (katego-
ria lll) wynosi 1520 ppm. Przyczyna takiego stanu moze by¢
niewystarczajaca ilo$¢ Swiezego powietrza doprowadzana
do sali w okresie zimowym. Skutecznym rozwigzaniem w tym
przypadku bytoby dostarczenie do sali dodatkowej ilosci na-
wiewanego powietrza poprzez zwiekszenie intensywnosci
wentylacji, tym bardziej iz zaprojektowany system wentyla-
cyjny daje mozliwos¢ zwiekszenia krotnosci wymian powie-
trza w pomieszczeniu poprzez przefgczenie centrali klimaty-
zacyjnej na prace na wyzszym biegu.

Uzyskane z pomiaréw wartosci PMV wskazujg na satysfak-
cjonujacy poziom komfortu cieplnego w sali zabaw zaréw-
no w okresie zimowym, jak i letnim. Wzrost aktywnosci fizycz-
nej dzieci w pomieszczeniu (met = 1,6) powodowat obnizenie
wartosci temperatury uznawanej za komfortowsa, szczegélinie
w okresie zimowym kiedy to w sali odnotowywano temperatu-
re na poziomie 18°C. Dzieci maja wyzsze tempo metabolizmu
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Tabela 3. Modele czgstkowe komfortu oraz parametry fizyczne mierzone na obiekcie (usrednione z wielu pomiaréw) oraz wzér na IEQ

Sktadowa Zaleznosci PD(SIi) - odsetek niezadowolonych Warto:sa wejsclowe Odsetc_ek L e
zima/lato zima/lato [%]
PMV (Fanger-ISO 7730) [7]
PMV =flt, t, v, P, M, I 4,.) _ o
TC, e PD,. = f(PMV) y PMV =0,21/0,25 99/98%
PD,. =100 - 99,9 - exp(—0,0335 - PMV* — 0,242 - PMV?) [1]
IAQ, e PD,AQ(COQ) =395 - exp exp(—15,1 5~ACCO;°'25) [3] ACco,=450/120 ppm 85/96%
IAandex z IA(Dr'ndex('I ) = IAQ (COZ) [3] 85/96%
PDACc = 2.(Lzmierzonypoziom dzwieku - Lprojektowanypoziom) [1 2]
ACc,,.. |Aktualny rbwnowazny poziom dzwieku 35 dB(A) 100%
Projektowany poziom dzwieku 35 dB(A)
Liex PD, =-0,018+1,0361/{1 + exp(4,08(log,(E,..)—1,82))} [13] 620/900 lux 100%/98%
IEQ,, e IEQ, =025 TC, . + 0,253 IAQ, ., + 0,25 ACc,,, + 025 L, . [3] 92/98%

Uwaga: Przewidywana rozszerzona niepewno$¢ modelu IEQ wynosi ok. 32% przy wspotczynniku ufnosci k = 95%.

niz dorodli, poniewaz ilos¢ ich aktywnosci jest wieksza w odnie-
sieniu do proporcji powierzchni ciata do masy anizeli u doro-
stych [16, 17], co w konsekwencji powoduje, ze s3 mniej wraz-
liwe na zmiany wartosci temperatury powietrza i maja szerszy
zakres tolerancji temperatury powietrza niz dorosli [18].
Zmierzone natezenie oswietlenia dziennego w okresie zimo-
wym wahato sie w granicach od 150 do 520 lux. W oparciu
o wartosci zalecane przez Angelaki et al. [19] zgodne z norma
[4] oswietlenie w przedszkolu powinno wynosi¢ powyzej 300
lux. Poniewaz w dniu wykonywania pomiaréw na zewnatrz byto
pochmurno, dzieci w sali zabaw przebywaty przy wtaczonym
os$wietleniu, wéwczas zmierzona jego wartos¢ natezenia wy-
nosita 620 lux i spetniata powyzsze wymagania. Z kolei w okre-
sie letnim zmierzona warto$¢ o$wietlenia wynosita 800-1000
lux i byta to warto$¢ zadowalajgca. Tym bardziej ze zwiekszona
ekspozycja na $wiatto dzienne wiaze sie z poprawa percepdji
bodZcéw wzrokowych, mentalnosci i wyzsza wydajnoscia.
Obliczone wartosci ogoélnego wskaznika komfortu budynku
IEQ, ., Wyniosty 92% dla okresu letniego i 98% dla okresu
zimowego (oczekiwany odsetek zadowolonych mieszkan-
cow) (tab. 2). Uzyskane wyniki wskazuja, ze oceniany budy-
nek charakteryzowat sie w momencie pomiaru bardzo do-
brymi parametrami komfortu (Kategoria | wedtug PN-EN
16798-1:2019-06 [15]).
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