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Zapewnienie pracownikom poczucia komfor-
tu cieplnego poprzez regulacje odpowiednich
parametréw srodowiska pracy przektadasie,
m.in. na zmniejszenie liczby popetnianych
btedow, ograniczenie liczby wypadkow
oraz choréb zawodowych, a takze poprawe
wydajnosci pracy oraz jakosci produktow
i ustug. Dokument przygotowany przez
Centrum Tematyczne Research on Work and
Health Europejskiej Agencji Bezpieczefistwa
i Zdrowia w Pracy wykazat, ze dyskomfort
termiczny jest identyfikowany jako jeden
z gtownych fizycznych czynnikow ryzyka
w Srodowisku pracy. W 2005 roku w warun-
kach mikroklimatu goracego zatrudnionych
byto 17,4 tys., a zimnego — 18,3 tys. pracow-
nikéw w Polsce.

W artykule przedstawiono mozliwosci
analizy Srodowiska pracy pod wzgledem
komfortu termicznego, na podstawie norm:
PN-78/B-03421,PN-1SO 7730:2006(U), prEN
15251. Zwrécono przede wszystkim uwage
na ich aspekt praktyczny, tzn. mozliwos¢
projektowania budynkéw i pomieszczen
spetniajgcych wymagania komfortu ciepl-
nego oraz ocene komfortu termicznego
pomieszczen.

Thermal comfort in office areas in the
aspect of standards

Ensuring employees’ thermal comfort by means
of regulating and controlling relevant environment
parameters means, inter alia, a decrease in the
number of mistakes, accidents, and an increase
in productivity and quality of products and se-
rvices. A document prepared by the Research on
Work and Health Topic Centre of the European
Occupational Safety and Health Administration
has shown that thermal discomfort is a principal
physical risk factors in the work environment. In
2005, 17 400 workers were employed in the hot
environment, and 18 300 in the cold environment
in Poland. Estimation of the thermal load of em-
ployees exposed to a hot or a cold environment
has been discussed in previous papers published
in “Bezpieczenstwo Pracy”.

This paper presents the possibilities of analysing
thermal comfort in the work environment ac-
cording to standards PN-78/B-03421, PN-ISO
7730:2006(U) and prEN 15251. Practical aspects,
i.e., the possibility of designing buildings accor-
ding to the requirements of thermal comfort
and estimation of thermal comfort in rooms are
discussed, too.
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Temperatura otoczenia jest jednym z pod-
stawowych czynnikéw Srodowiska wpty-
wajacych na odczucie komfortu. W sytuaci
balansu cieplnego, a wiec zréwnowazenia
iloSci ciepta powstajacego w organizmie
(w czasie przemian metabolicznych) z ilo-
Scig oddawang do srodowiska na drodze
promieniowania, konwekgjii przewodzenia,
cztowiek znajduje sie w stanie rownowagi
termicznej — odczuwa komfort termiczny
1,2].

Zapewnienie pracownikom poczucia
komfortu cieplnego przez regulacje od-
powiednich parametréw srodowiska pracy
przekfada sie m.in. na poprawe koncen-
tracji, zmniejszenie liczby popetnianych
btedéw, ograniczenie liczby wypadkéw
oraz chordb zawodowych (np. uktadu
oddechowego), tym samym zmniejszenie
absencji zawodowej, a takze poprawe wy-
dajnosci pracy, jakosci produktéw i ustug
[3]. Kwestia komfortu termicznego w po-
mieszczeniach biurowych jest od wielu
lat przedmiotem norm: PN-78/B-03421:
Wentylacja i klimatyzacja. Parametry
obliczeniowe powietrza wewnetrznego
w pomieszczeniach przeznaczonych
do stafego przebywania ludzi [4] oraz
PN-EN 1SO 7730:2006(U): Ergonomia
Srodowiska termicznego. Analityczne
wyznaczanie i interpretacja komfortu
termicznego z zastosowaniem obliczania
wskaznikéw PMV i PPD oraz kryteriow
lokalnego komfortu termicznego [5]. Za-
gadnienie szeroko rozumianego komfortu
uzytkownikdw zostato takze ujete w pro-
jekcie normy prPN-prEN 15251: Kryteria
Srodowiska wewnetrznego, obejmujgce
warunki cieplne, jako$¢ powietrza we-
wnetrznego, oswietlenie i hatas [6)].

Dokument przygotowany przez Cen-
trum Tematyczne Research on Work and
Health Europejskiej Agencji Bezpieczefstwa

i Zdrowia w Pracy [7], wymienia dyskom-
fort termiczny jako jeden z podstawowych
fizycznych czynnikéw ryzyka w Srodowisku
pracy. Dowodzi to, iz problem ten wyma-
ga zarébwno podjecia go w planowanych
badaniach naukowych, jak i dziataniach
stuzby bhp.

W niniejszym artykule przedstawiono
zakres tych dokumentéw, zwracajac uwage
przede wszystkim na aspekt praktyczny, tj.
mozliwos¢ projektowania i oceny pomiesz-
czefi pod wzgledem zapewnienia komfortu
cieplnego.

Norma PN-78 /B-03421

Pierwszg normga, w ktérej uwzgledniono
parametry srodowiska wewnetrznego, jakie
powinny by¢ zachowane w pomieszczeniach
przeznaczonych do statego przebywania
ludzi byta norma PN-78/B-03421 [4].
W dokumencie tym zdefiniowano wyma-
gane, do zapewnienia komfortu cieplnego,
wartosci temperatury powietrza, wilgotnosci
wzglednej oraz predkosci powietrza, w za-
leznosci od intensywnosci pracy oraz od pory
roku (lato/zima).

W odniesieniu do poszczegdlnych stopni
aktywnosdi fizycznej, za optymalne uznano
warunki mikroklimatu pomieszczeri, okre-
Slone przez nastepujace zakresy czynnikdw
Srodowiskowych [4]:

* przy matym tempie metabolizmu
(np. szycie, pisanie na maszynie): tempe-
ratura powietrza zima 20-22 °C, latem 23-
-26°C, wilgotnos¢ wzgledna latem 40-55%,
maksymalna predko$¢ ruchu powietrza zima
0,2m/s,latem 0,3 m/s

« przy Srednim tempie metabolizmu
(np. whijanie gwozdzi, tynkowanie) tem-
peratura powietrza zimg 18-20 °C, latem 20-
-23°C, wilgotnos¢ wzgledna latem 40-60%,
maksymalna predkos¢ ruchu powietrza zimg
0,2m/s,latem 0,4 m/s
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| pomieszczeniach biurowych
w aspekcie norm

* przy duzym tempie metabolizmu (np.
praca siekierg, przenoszenie ciezkich przed-
miotdw) temperatura powietrza zima 15-
-18 °C, latem 18-21°C, wilgotno3¢ wzgledna
latem 40-60%, predkos¢ ruchu powietrza
zima maksymalnie 0,3 m/s, latem 0,6 m/s.

We wszystkich wymienionych wariantach
wilgotno$¢ wzgledna powietrza zimg powin-
na miescic sie w zakresie 40-60%.

Przez dtugi czas norma ta stanowita dla
projektantéw podstawe selekgji urzadzen
oraz rozwigzah w zakresie wentylacji
i klimatyzacji, mimo ze cechowaty jg pewne
ograniczenia. Po pierwsze, nie uwzgledniata
indywidualnych réznic w odczuwaniu
i reagowaniu na warunki srodowiska ter-
micznego w danym pomieszczeniu, przez
przebywajace w nim osoby. Po drugie,
uniemozliwiata okreslenie odsetka oséb
oceniajacych zaproponowane warunki jako
pozytywne lub negatywne. Dopiero badania
prowadzone przez PO. Fangera [1] w Labora-
torium Srodowiska Wewnetrznego i Energii
w Dunskim Uniwersytecie Technicznym, daty
podstawe do uwzglednienia subiektywnych
ocen uzytkownikbw pomieszczen, zaréwno
w odniesieniu do srodowiska termicznego,
jak i jakosci powietrza w pomieszczeniach.

Norma PN-EN ISO 7730:2006(U)

Na podstawie wspomnianych prac Fan-
gera [1], okredlony zostat wskaznik PMV
(Predicted Mean Vote), opisujacy Srednig
przewidywana ocene duzej liczby oséb
przebywajgcych w danym pomieszczeniu
dotyczaca panujacych w nim warunkéw
termicznych. Wskaznik ten wyraza réznice
pomiedzy rzeczywistg iloscig ciepta oddawa-
na przez cztowieka do otoczeniaiodbierang
przez srodowisko otaczajgce a optymalng
ilo3cig ciepta, ktdra zostataby oddana z orga-
nizmu do otoczenia w warunkach komfortu
przy danej aktywnosci.

Wskaznik PMV okresla jedynie przewi-
dywane wrazenia termiczne oséb przeby-
wajacych w pomieszczeniu. Uzupetniajacym
wskaznikiem, okreslajgcym negatywne
opinie, odno3nie do warunkéw Srodowiska
cieplnego, jest PPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied), tj. przewidywany odsetek
niezadowolonych oséb z grupy znajdujacej
sie w danym pomieszczeniu. Okresla on
procentowy udziat oséb zdecydowanie nie-
usatysfakcjonowanych warunkami termicz-
nymi panujacymi w pomieszczeniu pracy.
W przypadku, gdy PPD ma warto3¢ nizsza niz
10%, srodowisko uznaje sie za komfortowe,
dlaktérego z kolei wskaznik PMV zawiera sie
w granicach -0,5sPMV<+0,5.

Metoda prowadzenia badar oraz oceny
pomieszczeh pod wzgledem komfortu
termicznego byta przedstawiona we wcze-
Snigjszych publikacjach autoréw [8-10].

W normie PN-EN 1SO 7730:2006(U)
[5] zostaty przedstawione zalecenia odno-
Snie do wielkosci parametréow powietrza,

po spetnieniu ktérych zapewniony zostanie
uzytkownikom komfort, takze lokalny.
Na przyktad, podczas lekkiej pracy biurowej
powinny zosta¢ spetnione warunki, ktére
przedstawiono w tabeli1.

Projekt normy prPN-prEN 15251

W ostatnich latach zwrécono uwage
na potrzebe ograniczenia ilodci energii zu-
zywanej w czasie eksploatacji budynkéw,
m.in. w celu przygotowania powietrza
wprowadzanego do pomieszczen. Dlatego
podjeto prace nad nowym dokumentem,
ktory wskazywatby inwestorom i projektan-
tom sposoby redukjiilosci wykorzystywane;
energii. Ocena budynku pod katem zuzycia
energii musi by¢ jednak przeprowadzona
w odniesieniu do warunkéw Srodowiska
panujacego wewnatrz budynku. Z tego
powodu jednym z wymagar do uzyskania
certyfikatu energetycznego budynku, wy-
dawanego na podstawie tzw. dyrektywy
energetycznej [11], jest okredlenie ,klasy

Tabela 1
ZALECANE PARAMETRY POWIETRZA W POMIESZCZENIU BIUROWYM [5]
Recommended air parameters in an office room [5]
20°C temperatura operatywna 24°C
0K gradient temperatury na poziomie gtowy 3K
I kostek u nég
19°C temperatura powierzchni podtogi 26°C
om/s predkos¢ powietrza 0,15m/s
asymetria temperatury promieniowania
LS z powierzchni pionowych (S
0K asymetria temperatury promieniowania 5K
z powierzchni poziomych
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Tabela 2

ZALECANE WARTOSCI WSKAZNIKOW KOMFORTU TERMICZNEGO DLA POSZCZEGOLNYCH KLAS POMIESZCZEN [6]

Recommended values of indexes of thermal comfort for particular classes of rooms [6]

. P wywotane :
pop | wskainik | PRITCECIN? | prezcplea | ERGIE,
MV % przeoﬁlqgu powietrza Lo Og{onlejszq promieniowania
0 % p - 2¢ %
A -02<PMV<+0,2 | <6 <15 <3 <10 <5
B -0,5<PMV<+0,5| <10 <20 <5 <10 <5
C -0,7<PMV<+0,7 | <15 <25 <10 <15 <10
Tabela 3

PRZYKtADY ZALECANYCH WARTOSCI PROJEKTOWYCH TEMPERATUR W POMIESZCZENIACH [11]

Examples of recommended values of air temperature in rooms [11]

A 21,0 25,5
Budynki
mieszkalne B 20,0 26,0
C 18,0 27,0
A 21,0 25,5
Pomieszczenie
konferencyjne B 20,0 26,0
@ 19,0 27,0

komfortu” budynku, co stanowi przedmiot
normy prPN-prEN 15251 [6]. Dokument ten
umozliwia projektantom iinwestorom przy-
jecie szczegbtowych zatozeri technicznych
dlaréznego rodzaju budynkéw w zaleznosci
od przyjetego poziomu wymagan. Pozwala
takze na okreslenie, do jakiej klasy wymagan
moze zostac zaliczony planowany lub istnie-
jacy juz obiekt budowlany.

Norma sktada sie z 3 czesci opisujacych:

+ zalecane wartosci projektowe:

- temperatury (oddzielnie dla okresu
letniego i zimowego), wilgotnosci wzgledne;
oraz predkosci powietrza

— jakosci powietrza wewnetrznego

— oSwietlenia i hatasu w pomieszcze-
niach

+ wartosci parametréw obliczeniowych,
ktore nalezy przyjmowac do obliczef sezo-
nowego zuzycia energii w obiekcie; sposob

tych obliczedh moze wynikac z analizy dobo-
wej i godzinowej

* sposdb obliczen tzw. dtugoterminowych
wskaznikéw oceny kategorii obiektu w za-
kresie klimatu wewnetrznego.

W odniesieniu do komfortu termicznego
pomieszczen, w dokumencie okreslono trzy
kategorie Srodowiska (klasy pomieszczen):

kategoria A — pomieszczenia o wyma-
ganiach wysokich

kategoria B — pomieszczenia o wyma-
ganiach Srednich

kategoria C — pomieszczenia o wyma-
ganiach umiarkowanych.

Przy okreslaniu komfortu termicznego,
prPN-prEN 15251 odwotuje sie do omé-
wionych wskaZnikéw komfortu zawartych
w normie PN-EN 1SO 7730:2006(U) [5].
Kryteria cieplne, bedace podstawa klasy-
fikowania pomieszczen, przedstawiane

sg zarbwno w postaci okreslonych wielkosci
fizycznych, jak i wielkodci wskaznikbw PMV
iPPD (tab. 2.).

Przyjmujac ten podziat oraz dodatkowe
informacje nt. izolacyjnocitermicznej odzie-
zy uzytkownikéw pomieszczen i rodzaju
wykonywanej przez nich pracy (wielkosci
wydatku energetycznego), okreslono zakre-
sy temperatury powietrza wewnetrznego dla
poszczegbinych klas pomieszczen. Przykta-
dowe wartosci przestawiono w tabeli 3.

Osobny punkt w normie prPN-preN
15251 poswiecono wilgotnoici wzglednej
w pomieszczeniach. Jak wykazaty prowa-
dzone badania [2], zuzycie energii przez
systemy klimatyzacji, w ktérych wilgot-
nos¢ jest parametrem kontrolowanym,
jest znacznie wieksze, niz w przypadku
braku regulowania tej wielkosci. Istnie-
ja oczywiscie budynki o szczegblnych
wymaganiach odnosénie do wilgotnoici
powietrza (np. muzea, obiekty histo-
ryczne, koscioty), w ktdrych jej regulacja
jest traktowana priorytetowo. Abstrahujac
od tych nielicznych przyktadéw, rezygna-
Cja z regulacji tego parametru stanowi
istotny element ograniczania zuzycia
energii w budynkach.

W odréznieniu od wilgotnosci, zalece-
nia odnosnie do maksymalnej predkosci
powietrza w pomieszczeniach zostaty
przedstawione w normie w sposob restryk-
cyjny, w poréwnaniu do obowiazujacych
dotychczas zalecen. Przyktadowe wartosci
zamieszczono w tabeli 4.

Przeprowadzenie oceny komfortu ter-
micznego pomieszczef skutkuje zdefinio-
waniem klasy catego budynku. Jej okreslenie
w zakresie komfortu (stanowigcej zatgcznik
do certyfikatu energetycznego budynku)
dokonywane jest za pomoca kryteriéw oce-
ny poszczegblnych elementéw sktadowych
komfortu, tzn.:

— komfortu termicznego dla okresu
Zimowego

— komfortu termicznego dla okresu
letniego

- jakosci powietrza wewnetrznego i sku-
tecznosci wentylacji

— jakosci oswietlenia

— poziomu hatasu

- predkosci powietrza oraz wskaznika
przeciggu w pomieszczeniach.

Na podstawie oceny tych czynnikéw
okredlana jest kategoria catego budynku,




ktora dla Srodowiska termicznego, jest przy-
znawana wg ponizszych zasad:

Kategoria A - Srodowisko termiczne
w budynku spetnia wymagania kat. A,
w przypadku gdy w co najmniej 95% uzy-
wanych pomieszczen temperatura spetnia
wymagania klasy A przez wiecej niz 97%
czasu uzytkowania w ciggu roku; predkos¢
powietrza oraz hatas w co najmniej 95%
uzywanych pomieszczeh nie przekracza
wartosci dopuszczalnych dla klasy A

Kategoria B i C — w spos6b analo-
giczny

KategoriaD - otrzymuje budynek, ktéry
nie spetnia warunkdw kategorii A, Bi C.

Przyznanie kategorii A, B, C lub D moze
nastapi¢ na podstawie danych projekto-
wych, pomiaréw mikroklimatu, obliczen
badZ symulacji komputerowych. W kazdym
przypadku analizowane sg reprezentatywne
pomieszczenia w ocenianym budynku, dla
ktérych okreslane sg kategorie komfortu
i odniesienie wynikéw do wartosci przed-
stawionych w projekcie normy [6].

Jezeli ocena kategorii budynku w zakresie
przedstawionych 6 elementéw komfortu
jest dokonywana przez symulacje kompute-
rowe i obliczenia modelowe, nalezy w nich
uwzgledni¢ zmiennos¢ poszczegdlnych
parametréw w czasie, w interwale godzino-
wym. Norma podaje w tym wzgledzie kilka
metod w celu okreslenia ,Sredniosezonowe]”
wartosci obliczonego elementu komfortu,
na podstawie ktorego jest okreslana kate-
goria obiektu.

Na zakoficzenie przeprowadza sie okre-
Slenie klasy catego obiektu w odniesieniu
do klimatu wewnetrznego na podstawie

poszczegblnych kategorii przyznanych w ra-
mach 6 wymienionych kryteriow:

Klasa A - wszystkie kryteria zostaja
zawarte w ramach kat. A

Klasa B - 4 |ub wiecej kryteribw zawar-
tych w kat. A oraz 2 lub mniej kryteriéw
zawartych w kat. B

Klasa C - 2 lub wiecej kryteribw zawar-
tych w kat. A oraz 4 lub mniej kryteriéw
zawartych w kat. B

Klasa D - wszystkie kryteria zostaja
zawarte w ramach kat. B

Klasa E - 4 lub wiecej kryteribw zawar-
tych w kat. B oraz 2 lub mniej kryteriéw
zawartych w kat. C

Klasa F - 2 lub wiecej kryteriow zawar-
tych w kat. B oraz 4 lub mniej kryteriéw
zawartych w kat. C

Klasa G - wszystkie kryteria zostaja
zawarte w ramach kat. C

Klasa H - 4 lub wiecej kryteribw zawar-
tych w kat. C oraz 2 lub mniej kryteriéw
zawartych poza kat. D

Klasal-2lub wiecej kryteriéw zawartych
w kat. C oraz 4 lub mniej kryteriow zawar-
tych poza kat. D

Klasa G - wszystkie kryteria zawarte
poza kat. C.

Podsumowanie

Normy dotyczace mikroklimatu bardzo
doktadnie okreslaja zaréwno parametry
powietrza w pomieszczeniach, jakie powinny
by¢ spetnione w celu zapewnienia poczu-
cia komfortu, jak i metody wyznaczania
wskaznikdw mikroklimatu umiarkowanego,
pozwalajace na okreslenie wrazer cieplnych
odczuwanych przez osoby w nich przeby-

PRZYKEADY ZALECANYCH WARTOSCI PREDKOSCI POWIETRZA W POMIESZCZENIACH [6] et
Examples of recommended values of air velocity in rooms [6]
A 0,15 0,18
Biuro B 0,18 0,22
@ 0,21 0,25
A 0,13 0,16
Sklep B 0,15 0,20
@ 0,18 023

wajace. Umozliwiaja takze projektantom
i inwestorom przyjecie szczegbtowych
zatozef technicznych odnoszacych sie
do r6znego rodzaju budynkéw i klas po-
mieszczeh, m.in. pod wzgledem komfortu
termicznego, z uwzglednieniem informacii
o izolacyjnosci termicznej odziezy uzytkow-
nikbw pomieszczeh i rodzaju wykonywanej
przez nich pracy.
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