DOI: 10.65545/C0OW.2026.06.05

“‘

&
WWW.ZPUM.PL 22

Sezonowa ocena komfortu cieplnego
i zachowan adaptacyjnych uzytkownikow
w budynkach biurowych z wentylacjg naturalng

i mechaniczng - badania terenowe

Seasonal assessment of thermal comfort and occupants’ adaptive behaviours
in naturally and mechanically ventilated office buildings - a field study

Dr inz. Aleksandra Lipczynska

ORCID ID: 0000-0001-6033-9557
Wydziat Inzynierii Srodowiska

i Energetyki

Politechnika Slaska
aleksandra.lipczynska@polsl.pl

Dr hab. inz. Joanna i
Ferdyn-Grygierek, prof. PS
ORCID ID: 0000-0002-4742-5263
Wydziat Inzynierii Srodowiska

i Energetyki

Politechnika Slaska

Dr hab. inz. Krzysztof Grygierek,
prof. PS

ORCID ID: 0000-0002-7049-1939
Wydziat Budoyvnictwa

Politechnika Slgska

Stowa kluczowe: komfort cieplny, wentylacja naturalna, wenty-
lacja mechaniczna, dziatania adaptacyjne, budynki biurowe
Streszczenie

Celem pracy byta ocena sezonowych réznic w odczuwanym
komforcie cieplnym oraz w zachowaniach uzytkownikéw
dwoéch budynkéw biurowych zlokalizowanych w Gliwicach,
rézniacych sie strategia wentylacji: naturalna i mechanicz-
na. Badania terenowe prowadzono w czterech porach roku
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Analiza bazowata
na pomiarach temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej
w strefie przebywania uzytkownikéw oraz cyklicznie realizo-
wanych badaniach ankietowych, obejmujacych ocene odczucia
cieplnego (TSV), akceptowalnos$ci cieplnej (TACC), izolacyj-
nosci odziezy oraz dziatan adaptacyjnych. Zaleznos¢ TSV od
temperatury powietrza analizowano z wykorzystaniem modeli
liniowych i nieliniowych, w tym metod wygtadzania lokalnego
oraz modeli rozszerzonych o zmienne Srodowiskowe i beha-
wioralne. W obu budynkach wzrost temperatury powietrza
powodowat wzrost oceny TSV, jednak sama temperatura wy-
jasniata jedynie niewielka cze$¢ zmiennosSci odpowiedzi uzyt-
kownikow. Temperatury neutralne wyznaczone z regresji linio-
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Abstract

The aim of this study was to assess seasonal differences in
perceived thermal comfort and occupants’ adaptive behavio-
urs in two office buildings with different ventilation strate-
gies: natural and mechanical ventilation. Field measurements
were conducted across four seasons under real operating
conditions. The analysis was based on indoor air temperatu-
re and relative humidity measured at workstations, together
with repeated occupant surveys covering thermal sensation
vote (TSV), thermal acceptability (TACC), clothing insulation
and adaptive actions. The relationship between TSV and air
temperature was analysed using linear and nonlinear mo-
dels, including local smoothing methods, as well as models
extended to include environmental and behavioural variab-
les. In both buildings, increasing indoor air temperature was
associated with higher TSV values. However, air tempera-
ture alone explained only a limited part of the variability in
occupants’ responses. Neutral temperatures estimated from
linear regression were approximately 21.1°C in the naturally
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wej wyniosty okoto 21,1°C w budynku z wentylacjg naturalng
oraz 22,1°C w budynku z wentylacjg mechaniczng. Najwieksze
réznice miedzy obiektami dotyczyty sposobu adaptacji. W bu-
dynku z wentylacja naturalna czesciej wykorzystywano otwie-
ranie okien i ostony przeciwstoneczne, natomiast w budynku
z wentylacja mechaniczng - osobiste systemy ksztaltowania
Srodowiska, szczegdlnie latem. Adaptacja przez odziez mia-
ta gtéwnie charakter sezonowy. Wyniki wskazuja, ze ocena
komfortu cieplnego w biurach powinna uwzglednia¢ nie tylko
parametry powietrza, lecz takze akceptowalno$¢ warunkdw,
lokalne mozliwosci regulacji oraz rzeczywiste zachowania
uzytkownikéw. W praktyce wspiera to stosowanie rozwigzan
hybrydowych typu mixed-mode.

Wstep

Zapewnienie odpowiednich warunkdéw cieplnych w bu-
dynkach biurowych jest jednym z podstawowych zadan
projektowania i eksploatacji instalacji ogrzewania, wenty-
lacji i klimatyzacji (HVAC). W praktyce nie chodzi jednak
wylacznie o utrzymanie zadanej temperatury powietrza.
Na ocene komfortu wptywaja réwniez inne parametry
Srodowiska takie jak wilgotno$¢, predkos¢ przeptywu po-
wietrza, temperatura przegrdd, nastonecznienie, jako$¢
powietrza wewnetrznego, a takze sposob uzytkowania
pomieszczen. Coraz wiekszego znaczenia nabierajg row-
niez koszty eksploatacyjne oraz zuzycie energii, zwtaszcza
w warunkach rosnacych wymagan dotyczacych efektyw-
nosci energetycznej budynkéw (Khoshbakht i in., 2023;
Zagreus iin., 2004).

Przez wiele lat podstawa oceny komfortu cieplnego byt
model réwnowagi cieplnej opracowany przez P.O. Fangera
(Fanger, 1970), wykorzystujacy wskazniki PMV (przewi-
dywana $rednia ocena, z ang. Predicted Mean Vote) oraz
PPD (przewidywany odsetek niezadowolonych, z ang. Pre-
dicted Percentage of Dissatisfied), opisany w normie PN-EN
ISO 7730 (PKN, 2026). Model ten pozwala w uporzadko-
wany sposob powiazac parametry srodowiska wewnetrz-
nego, aktywno$¢ uzytkownika oraz izolacyjno$¢ odziezy
z przewidywang oceng komfortu cieplnego. Jest to nadal
przydatne narzedzie w projektowaniu i ocenie instalacji
HVAC, zwtaszcza w budynkach o stabilnych warunkach
wewnetrznych. Jego ograniczeniem jest jednak zatozenie,
ze uzytkownik pozostaje w duzej mierze biernym odbior-
ca warunkéw panujacych w pomieszczeniu, a jego oczeki-
wania cieplne sg wzglednie state i takie same dla kazdego
(ASHRAE, 2023; de Deariin., 2013; Wang i in., 2018).

Doswiadczenia eksploatacyjne oraz wyniki badan tere-
nowych pokazuja, Ze rzeczywiste odczucia uzytkownikow
sa bardziej ztoZone, i takie podejscie jest niewystarczaja-
ce, zwlaszcza w obliczu rozwoju budownictwa spersona-
lizowanego i ukierunkowanego na potrzeby uzytkowni-
ka (ang. precision-comfort approach) (Wang i in., 2018).
Osoby pracujace w biurach reaguja na zmiany warunkéw
cieplnych w rézny sposéb: otwieraja lub zamykaja okna,
zmieniaja odziez, korzystaja z zaluzji i rolet albo z urza-
dzen umozliwiajacych lokalna regulacje warunkéw w bez-
posrednim otoczeniu stanowiska pracy. W budynkach,
w ktorych uzytkownicy maja mozliwo$¢ wpltywania na
swoje najblizsze otoczenie, czesto akceptuja szerszy za-
kres temperatury niz wynikatoby to z klasycznej oceny

ventilated building and 22.1°C in the mechanically ventilated
building. The main differences between the buildings were
related to adaptive behaviour. In the naturally ventilated buil-
ding, occupants more frequently used window opening and
solar shading, whereas in the mechanically ventilated buil-
ding - personal environmental control systems, especially
in summer. Clothing adaptation was mainly seasonal rather
than a frequent daily response. The results indicate that ther-
mal comfort assessment in offices should not rely solely on
air temperature. Thermal acceptability, local control oppor-
tunities and actual adaptive behaviours should also be consi-
dered. From a practical perspective, the findings support hy-
brid mixed-mode strategies combining stable HVAC operation
with user-accessible local control.

PMV/PPD. Zjawisko to opisuje teoria komfortu adapta-
cyjnego (ASHRAE, 2023; PKN, 2019), rozwijana na pod-
stawie wielu badan terenowych (Brager i in., 2004; de
Dear & Brager, 2002; de Dear i in., 2013; Gupta & Howard,
2019; Nicol & Humphreys, 2002; Rawal i in., 2022). Po-
dejscie adaptacyjne zaktada, ze komfort cieplny jest wy-
nikiem wzajemnego oddzialywania cztowieka, budynku
i instalacji. Uzytkownik nie jest wiec wytacznie odbiorca
warunkéw wewnetrznych, lecz aktywnie na nie reaguje.
Adaptacja moze mie¢ charakter behawioralny (np. przez
zmiane odziezy, otwarcie okna lub uzycie ostony przeciw-
stonecznej), fizjologiczny (zwiazany z przyzwyczajeniem
organizmu do warunkéw sezonowych, tzw. aklimatyzacja)
oraz psychologiczny (wynikajacy z oczekiwan wobec da-
nego typu budynku).

Jak wykazali Graham & Parkinson (2021), satysfakcja
z warunkéw panujacych w pomieszczeniu w istotnym
stopniu zalezy nie tylko od parametréw fizycznych, ale
réwniez od subiektywnego poczucia kontroli nad $rodo-
wiskiem wewnetrznym (ang. occupant-centric control).
Uzytkownicy zwykle lepiej oceniajg warunki cieplne wte-
dy, gdy maja mozliwo$¢ ich lokalnej regulacji, nawet jesli
parametry fizyczne nie sg idealne (Graham & Parkinson,
2021; Kim, Schiavon, i in., 2018; Kim, Zhou, i in., 2018).
Szczegblne znaczenie maja w tym konteks$cie rozwigza-
nia umozliwiajace uzytkownikom lokalna regulacje wa-
runkéw w ich bezposrednim otoczeniu, w tym osobiste
systemy ksztattowania $rodowiska PECS (ang. Personal
Environmental Control Systems). Do tych systemoéw zali-
cza sie m.in. urzadzenia stuzace do miejscowego ogrzewa-
nia, chtodzenia, wentylacji lub regulacji innych parame-
trow mikrosrodowiska na stanowiskach pracy (Fuhrmann
iin.,, 2025; Khovalyg i in., 2025).

W warunkach Europy Srodkowej, w tym w Polsce, za-
gadnienie to staje sie szczegblnie wazne. Budynki musza
by¢ przygotowane zaréwno na okresy niskich temperatur
zewnetrznych, jak i na coraz czestsze epizody wysokich
temperatur latem. Wzrost liczby dni upalnych, intensy-
fikacja miejskiej wyspy ciepta oraz duze zyski ciepta od
nastonecznienia i wyposazenia biurowego zwiekszaja ry-
zyko przegrzewania pomieszczen (Graham & Parkinson,
2021; Lamsal i in., 2023). Dotyczy to zwtaszcza budynkéw
z wentylacja naturalng, w ktérych skuteczno$¢ chtodze-
nia nocnego lub przewietrzania zalezy od warunkéw ze-
wnetrznych, organizacji pracy oraz zachowan uzytkowni-
kéw. Przegrzewanie pomieszczen biurowych obniza kon-
centracje i samopoczucie uzytkownikéw oraz w dtuzszym
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okresie prowadzi do wzrostu ich wymagan w zakresie
chtodzenia (Khoshbakhti in., 2023; Liu i in., 2013).

Z drugiej strony petna klimatyzacja i mechaniczna kon-
trola $rodowiska wewnetrznego nie zawsze rozwiazuja
kwestie prawidtowego utrzymania komfortowych wa-
runkéw mikroklimatu. W budynkach mechanicznie wen-
tylowanych i klimatyzowanych mozliwe jest precyzyjne
utrzymywanie parametréw powietrza, ale wiaze sie to
z wiekszym zuzyciem energii, kosztami eksploatacji oraz
koniecznoscia prawidtowej regulacji i serwisowania in-
stalacji. Niewtasciwa eksploatacja systeméw HVAC mo-
ze prowadzi¢ do niezadowolenia uzytkownikéw, skarg
na przeciagi, zbyt niska lub zbyt wysoka temperature,
a w niektérych przypadkach takze do probleméw z jako-
$cig powietrza wewnetrznego (Frontczak i in., 2011; Za-
greus iin., 2004).

Z tego wzgledu coraz wieksze zainteresowanie budza
rozwigzania hybrydowe, okreslane jako systemy typu
mixed-mode. Lacza one mozliwo$¢ wykorzystania wenty-
lacji naturalnej z okresowym lub wspomagajacym dziata-
niem systeméw mechanicznych (Khoshbakht i in., 2023;
Rupp i in,, 2025; Rupp i in., 2022). Takie podejscie moze
ogranicza¢ zuzycie energii, a jednocze$nie zapewniaé
wieksza elastyczno$¢ w dziataniu budynku. Warunkiem
skutecznosci tych rozwigzan jest jednak wtasciwe rozpo-
znanie rzeczywistych zachowan uzytkownikéw. W prak-
tyce projektowej nie wystarczy przyjac, ze okna, ostony
przeciwstoneczne lub lokalne urzadzenia wspomagajace
PECS beda uzywane zgodnie z zatoZeniami projektanta.
Nalezy sprawdzi¢, jak sa one wykorzystywane w codzien-
nej eksploatacji i jaki maja wptyw na komfort oraz zuzycie
energii (Shresthaiin., 2025).

Pomijanie zachowan uzytkownikéw prowadzi do pogte-
biania tzw. luki eksploatacyjnej (ang. performance gap),
w ktérej zatozenia projektowe istotnie odbiegaja od rze-
czywistego zuzycia energii oraz satysfakcji uzytkownikow
(Dennis, 2017; Lamsal i in., 2023; Rupp i in., 2025). Bu-
dynek spetniajacy wymagania projektowe moze by¢ oce-
niany negatywnie, jesli uzytkownicy nie maja mozliwosci
reagowania na zmienne warunki lub jesli sposéb dziatania
instalacji nie odpowiada ich oczekiwaniom. Z tego powo-
du istotne sa catoroczne badania terenowe prowadzone
w rzeczywistych budynkach biurowych. Pomiary in situ,
potaczone z regularnym zbieraniem opinii uzytkowni-
kéw, pozwalaja uchwyci¢ sezonowa zmienno$¢ warunkéw
cieplnych oraz sposoby adaptacji uzytkownikéw. Jest to
szczegOlnie wazne w klimacie umiarkowanym przejScio-
wym, w ktérym w ciggu roku wystepuja duze réznice tem-
peratury zewnetrznej, nastonecznienia i sposobu uzytko-
wania instalacji (Khoshbakht i in., 2023; Rijal i in., 2019).
W poréwnaniu z krotkotrwatymi pomiarami lub samymi
symulacjami komputerowymi, dtugookresowy monito-
ring daje petniejszy obraz rzeczywistego funkcjonowania
budynku i oczekiwan stawianych przez uzytkownikow.

Niniejszy artykut prezentuje wyniki badan nad kom-
fortem cieplnym przeprowadzonych w dwéch budynkach
biurowych zlokalizowanych w Gliwicach. Poréwnano
odczucia cieplne pracownikéw oraz ich zachowania ada-
ptacyjne w budynku z wentylacja naturalng (Budynek A),
oraz w nowoczesnym biurowcu z wentylacjag mechaniczng
i klimatyzacja (Budynek B). Okres badawczy uwzgledniat
cztery sezony pomiarowe, co pozwolito na precyzyjne

uchwycenie sezonowej zmiennosci takich parametréw
jak izolacyjnos$¢ odziezy, czestotliwo$¢ i motywacja opero-
wania oknami oraz skala wykorzystania osobistych syste-
mow wspomagajacych PECS. Celem pracy byto okreslenie,
w jaki sposéb rodzaj wentylacji i dostepny zakres kontroli
nad $rodowiskiem wewnetrznym wptywaja na komfort
cieplny oraz zachowania uzytkownikéw biur. Uzyskane
wyniki moga by¢ przydatne dla projektantéw i zarzadcow
budynkéw biurowych przy doborze strategii wentylacji,
chtodzenia i lokalnej regulacji warunkéw cieplnych. Wnio-
ski z badan wskazuja réwniez, ze ocena komfortu w bu-
dynkach biurowych powinna uwzglednia¢ nie tylko para-
metry techniczne instalacji, lecz takze rzeczywisty sposéb
korzystania z budynku przez jego uzytkownikéw. Ma to
istotne znaczenie przy projektowaniu obiektéw energo-
oszczednych, odpornych na zmiany klimatu i jednocze$nie
zapewniajacych wysoki poziom satysfakcji pracownikéw.

Metodologia

Badania miaty charakter terenowy i dtugoterminowy.
Przeprowadzono je w dwéch uzytkowanych budynkach
biurowych zlokalizowanych w tym samym obszarze miej-
skim w Gliwicach. Dobér obiektéw z tej samej lokalizacji
pozwolit ograniczy¢ wptyw réznic klimatu zewnetrznego
a jednoczes$nie umozliwil poréwnanie budynkéw o od-
miennej strategii ksztattowania sSrodowiska wewnetrzne-
go.

Analiza objeto cztery pory roku: wiosne, lato, jesien
i zime. W kazdej porze prowadzono dwutygodniowa kam-
panie pomiarowa, podczas ktérej zbierano jednocze$nie
dane Srodowiskowe i ankietowe. Badania obejmowaty
tacznie 82 dni pomiarowe: 46 dni w budynku A oraz 36
dni w budynku B. W badaniu uczestniczyto tacznie 30 sta-
tych uzytkownikéw biur, wykonujacych rutynowe zadania
biurowe. W budynku A udziat wzieto 11 os6b, natomiast
w budynku B 19 oséb. Uczestnicy dobrowolnie przekazy-
wali informacje o swoich odczuciach cieplnych i dziata-
niach adaptacyjnych podczas normalnej pracy.

Podstawa oceny komfortu cieplnego byta deklarowana
przez uzytkownikéw ocena odczucia cieplnego (TSV, ang.
Thermal Sensation Vote). Zastosowanie wskaZnika TSV po-
zwolito analizowal rzeczywista, subiektywna percepcje
warunkéw Srodowiska wewnetrznego oraz powiazac ja
z dziataniami adaptacyjnymi podejmowanymi przez uzyt-
kownikéw.

W badaniach przyjeto trzy gtéwne zatozenia. Po pierw-
sze, zatozono jednorodny charakter aktywnosci uzytkow-
nikéw, poniewaz uczestnicy wykonywali typowa prace
biurowa, odpowiadajaca aktywnos$ci metabolicznej okoto
1,2 met. Po drugie, przyjeto, Zze nie wystapity istotne za-
ktécenia eksploatacyjne w okresie badan, takie jak awarie
systeméw HVAC lub nietypowe przerwy w funkcjonowa-
niu instalacji. Po trzecie, nalezy uwzgledni¢ ograniczony
zakres sezonowy pomiaréw, poniewaz kazda kampania
obejmowata wybrany okres w danej porze roku. Moze to
wptywaé na mozliwos$¢ petnego uogélnienia wynikéw na
caty rok eksploatacji budynkéw, jednak pozwala poréw-
na¢ reakcje uzytkownikéw w reprezentatywnych warun-
kach sezonowych.
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Opis budynkow objetych badaniami i aparatury
pomiarowej

Budynek A byt obiektem z wentylacja naturalng, z cen-
tralnym systemem ogrzewania i lokalna regulacja, bez
aktywnego systemu chtodzenia. W okresie letnim $ro-
dowisko tego budynku mozna wiec traktowac jako typu
free-running, w ktérym istotna role w regulacji warunkow
cieplnych odgrywaja dziatania uzytkownikéw, takie jak
otwieranie okien, stosowanie oston przeciwstonecznych
czy korzystanie z urzadzen osobistych. Z kolei, budynek B
byt wyposazony w system wentylacji mechanicznej na-
wiewno-wywiewnej z sekcja chtodzenia. W tym przypad-
ku warunki wewnetrzne byty w wiekszym stopniu ksztat-
towane przez centralnie sterowany system HVAC, a bez-
posredni wptyw uzytkownikéw na parametry Srodowiska
byt bardziej ograniczony.

Do analizy wybrano tacznie 17 pomieszczen biurowych,
rézniacych sie kubatura, orientacjg wzgledem stron Swia-
ta oraz stopniem przeszklen. Kryterium doboru stanowita
mozliwo$¢ prowadzenia réwnolegtych pomiaréw $rodo-
wiskowych i badan ankietowych uzytkownikéow.

W pomieszczeniach biurowych prowadzono ciggty mo-
nitoring temperatury powietrza (T,) oraz wilgotnoSci
wzglednej (RH). Pomiary wykonywano przy uzyciu reje-
stratoréw HOBO UX100-003 (Onset Computer Corpora-
tion, USA), o doktadnosci +0,2°C dla temperatury i +3,5%
RH dla wilgotnosci wzglednej. Rejestratory umieszczono
bezposrednio przy stanowiskach pracy uzytkownikow,
na wysokosci okoto 0,6 m, odpowiadajacej strefie tutowia
osoby siedzacej. Dane rejestrowano w interwale 5 minut,
a nastepnie przypisano do ankiet na podstawie czasu ich
wypehienia.

Ankiety

Uczestnicy wypelniali dwa typy kwestionariuszy: an-
kiete ogblng oraz powtarzang ankiete dziennga. Uczestnicy
otrzymywali automatyczne powiadomienia e-mail z pros-
ba o wypelnienie krétkiej, zanonimizowanej ankiety. Od-
powiedzi byly powiazane z unikalnym identyfikatorem
uzytkownika, co umozliwito analize powtarzalnych odpo-
wiedzi tej samej osoby w ré6znych warunkach.

Ankieta ogdlna byta wypeiniana jednorazowo na po-
czatku udziatu w badaniu i obejmowata podstawowe da-
ne demograficzne oraz antropometryczne, takie jak wiek,
wzrost i masa ciata. Dane te pozwalaty scharakteryzowac
grupe badawcza oraz uzupenic interpretacje indywidual-
nych réznic w ocenach komfortu cieplnego.

Ankieta dzienna byla wypeiana trzy razy dziennie,
o godzinie 8:00, 11:00 i 14:00, podczas przebywania
uczestnikow w pomieszczeniach biurowych. Kwestiona-
riusz obejmowat ocene ogélnego odczucia cieplnego cate-
go ciata. Odczucie cieplne oceniano za pomoca wskaznika
TSV zgodnie z siedmiostopniowa skala ASHRAE (2023).
Skala ta obejmuje wartosci od -3 do +3, gdzie: -3 oznacza
,zimno”, -2 ,chtodno”, -1 ,lekko chtodno”, 0 ,neutralnie”,
+1 ,lekko ciepto”, +2 ,ciepto”, a +3 ,goraco”.

W ankiecie oceniano réwniez akceptowalno$¢ cieplna
TACC (ang. Thermal Acceptability), stosujac siedmiostop-
niowa skale od -3 do +3, gdzie: -3 - bardzo nieakcepto-
walne, -2 - nieakceptowalne, -1 - lekko nieakceptowalne,
0 - neutralne, +1 - lekko akceptowalne, +2 - akceptowal-
ne, +3 - bardzo akceptowalne. Na podstawie odpowiedzi

TACC w dalszej analizie wyznaczono dwa wskaZniki: po-
ziom akceptowalno$ci cieplnej, okreslony jako udziat gto-
séw TACC =2 1, oraz poziom braku dyskomfortu, okreslony
jako udziat gtoséw TACC = 0.

Uczestnicy dokumentowali takze aktualny ubiér oraz
ewentualne modyfikacje odziezy dokonane od czasu po-
przedniej ankiety. Na podstawie deklarowanych elemen-
tow garderoby oszacowano izolacyjno$é odziezy w jed-
nostkach clo zgodnie z podej$ciem stosowanym w ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2023). Kwestionariusz obejmowat
réwniez informacje o stanie elementéw regulacji sSrodowi-
ska w bezposrednim otoczeniu stanowiska pracy. Uczest-
nicy wskazywali stan otwarcia okna: zamkniete, uchylone
lub otwarte; stan ochrony przeciwstonecznej: brak ostony,
cze$ciowe zacienienie lub pelne zacienienie; oraz korzy-
stanie z osobistych systeméw wspomagajacych regulacje
$rodowiska cieplnego PECS, takich jak wentylator, grzej-
nik lub klimatyzator lokalny.

Analiza statystyczna

Analize rozpoczeto od statystyk opisowych oraz po-
réwnan w uktadzie budynek-pora roku. Wyniki dla tem-
peratury, wilgotnosci, TSV, TACC i izolacyjnosci odziezy
przedstawiono m.in. za pomoca wykreséw pudetkowych.
Wykres pudetkowy pozwala praktycznie oceni¢ nie tylko
warto$¢ typowsa, ale tez zmienno$¢ danych: linia wewnatrz
pudetka oznacza mediane, pudetko obejmuje Srodkowe
50% wynikéw, a wasy i punkty odstajace pokazujg rozrzut
oraz obserwacje nietypowe. Na wykresach warto$¢ sred-
nig oznaczono bialym rombem. Z punktu widzenia eks-
ploatacji budynkéw szerokie pudetko lub liczne warto$ci
odstajace moga wskazywac na zréznicowanie warunkow
lokalnych albo na grupe uzytkownikéw doswiadczajacych
warunkéw odbiegajacych od typowych.

Zalezno$¢ oceny odczucia cieplnego od temperatury
powietrza analizowano za pomocg regresji liniowej oraz
wygtadzania lokalnego LOESS. W tej czeSci uwzglednio-
no obserwacje z temperaturg Ta < 30°C, aby ograniczy¢
wptyw wartosci skrajnych. Na podstawie regresji liniowej
wyznaczono temperature neutralng, odpowiadajacg war-
toSci TSV = 0. Dodatkowo poréwnano kilka modeli regre-
syjnych, w tym modele liniowe, wielomianowe, spline oraz
modele regresji wielorakiej rozszerzone o sezon, wilgot-
nos$¢ wzgledna, izolacyjno$¢ odziezy, sposéb wentylacji,
otwarcie okien, ostony przeciwstoneczne i stosowanie
PECS.

Dopasowanie modeli oceniano na podstawie wspot-
czynnika determinacji (R?), jego wersji skorygowanej
oraz pierwiastka $redniego btedu kwadratowego (RMSE).
Wspotczynnik R? informuje, jaka cze$¢ zmienno$ci ocen
uzytkownikéw jest wyjasniana przez model; im wyzsza
warto$¢, tym lepsze dopasowanie, ale sama wysoka war-
to$¢ R? nie oznacza jeszcze, ze model bedzie przydatny
praktycznie. Skorygowane R? uwzglednia liczbe zmiennych
w modelu i jest szczeg6lnie uzyteczne przy poréwnywaniu
modeli o réznej ztozono$ci, poniewaz ogranicza sztuczna
poprawe wyniku po dodaniu kolejnych zmiennych. RMSE
okres$la przecietny btad predykcji modelu w jednostkach
analizowanej zmiennej, czyli w tym przypadku w punk-
tach skali TSV; nizsze RMSE oznacza mniejsze przecietne
odchylenie przewidywan modelu od rzeczywistych ocen
uzytkownikéw. Za istotne statystycznie uznawano zalez-
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nosci spetniajace warunek p < 0,05, co oznaczato mate
prawdopodobienstwo uzyskania obserwowanego wyniku
wylacznie przypadkowo.

Dziatania adaptacyjne uzytkownikéw analizowano
w odniesieniu do otwierania okien, stosowania ochrony
przeciwstonecznej, modyfikacji odziezy oraz uzycia PECS.
Czesto$¢ wystepowania tych dzialan przedstawiono ja-
ko udziaty wzgledne w podziale na budynek i pore roku.
W przypadku dziatan zaleznych od temperatury zasto-
sowano regresje logistyczna, wyznaczajac prawdopodo-
bienstwo wystapienia danego dziatania w funkcji T, wraz
z 95% przedziatami ufnosci.

Wyniki

Sezonowa ocena odczué cieplnych i akceptowalnosci
warunkoéw cieplnych

Analiza sezonowa parametréw Srodowiska wewnetrz-
nego wykazata wyrazne zréznicowanie temperatury po-
wietrza i wilgotno$ci wzglednej pomiedzy porami roku
oraz pomiedzy badanymi budynkami (Rysunek 1). W obu
obiektach najwyzsze warto$ci temperatury powietrza
wystepowaty latem, natomiast najnizsze zima. Budynek
A, wentylowany naturalnie, charakteryzowat sie ogélnie
wyzsza temperaturg powietrza niz budynek B z wenty-
lacja mechaniczng, szczegblnie w okresie letnim, jesien-
nym i zimowym. Latem $rednia temperatura w budynku
A wyniosta okoto 26,7°C, podczas gdy w budynku B okoto
24,7°C, co wskazuje, jak mozna byto oczekiwaé, na wiek-
sza podatnos$¢ budynku z wentylacja naturalng na wzrost
temperatury w okresie cieptym. Jednoczes$nie w budyn-
ku A zaobserwowano wieksza zmienno$¢ temperatury
oraz pojedyncze warto$ci odstajace, szczegélnie wiosna,
co moze $wiadczy¢ o silniejszym wptywie warunkéw ze-
wnetrznych, nastonecznienia oraz sposobu uzytkowania
okien. Wilgotno$¢ wzgledna réwniez wykazywata charak-
ter sezonowy - najwyzsze warto$ci odnotowano latem,
a najnizsze zima. W przeciwienstwie do temperatury, réz-
nice wilgotno$ci miedzy budynkami nie byty jednoznacz-
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ne w caltym roku. Latem wyzsze warto$ci RH wystepowaty
w budynku B, natomiast w pozostatych sezonach pozio-
my wilgotno$ci byty bardziej zblizone. Z punktu widzenia
komfortu cieplnego i eksploatacji instalacji HVAC wyniki
te wskazuja, Ze budynek z wentylacja mechaniczna zapew-
niat bardziej stabilne warunki termiczne, zwtaszcza w za-
kresie temperatury powietrza, natomiast budynek z wen-
tylacja naturalng byt bardziej podatny na sezonowe i chwi-
lowe wahania parametréw $rodowiska wewnetrznego.

Analiza sezonowej zmiennosci ocen uzytkownikéw wy-
kazata réznice zar6wno miedzy porami roku, jak i miedzy
badanymi budynkami. Na Rysunku 2 przedstawiono roz-
ktad ocen odczucia cieplnego (TSV) oraz akceptowalno-
$ci cieplnej (TACC). W przypadku TSV w obu budynkach
wartos$ci koncentrowaty sie gtéwnie w poblizu zakresu
neutralnego, jednak w budynku A, z wentylacja natural-
na, widoczne byly wyzsze wartosci TSV w okresie letnim
i jesiennym, co wskazuje na czestsze odczuwanie warun-
kéw jako cieplejszych. Zimg w obu budynkach wartos$ci
TSV przesuwaty sie w kierunku nizszych ocen, szczeg6l-
nie w budynku B z wentylacja mechaniczna. Rozktad ocen
TACC wskazuje, Ze akceptowalno$¢ cieplna byta zréznico-
wana sezonowo. W budynku B najwyzsze wartosci TACC
obserwowano wiosna i latem, natomiast zima nastgpito
wyraZzne obnizenie ocen. W budynku A korzystniejsze
wartosci TACC wystepowaty przede wszystkim jesienig
i zima, co sugeruje lepsze dopasowanie warunkéw ciepl-
nych do oczekiwan uzytkownikéw w chtodniejszych okre-
sach roku.

Uzupelnieniem tej analizy jest Rysunek 3, na ktérym
przedstawiono procentowy udziat gloséw spetniajacych
przyjete kryteria akceptowalnosci cieplnej i braku dys-
komfortu. Akceptowalnos$¢ cieplna okreslono jako udziat
gtoséw TACC = 1, natomiast brak dyskomfortu jako udziat
gtoséw TACC = 0. Wyniki potwierdzaja obserwacje z roz-
ktadéw pudetkowych. W budynku A najwyzszy poziom
akceptowalnosci cieplnej wystapit jesienia i wyniost
52,8%, natomiast najwyzszy poziom braku dyskomfor-
tu odnotowano jesienia i zimg, odpowiednio 84,0% oraz
82,6%. W budynku B naj-
WYyZsza akceptowalnos¢
cieplng oraz najwyzszy po-
T ziom braku dyskomfortu
uzyskano latem, odpowied-
- nio 50,6% i 88,0%. Najmniej

korzystne wyniki w budynku
E ‘ B wystapity zima, kiedy ak-

ceptowalnos¢ cieplna spadta
do 26,3%, a brak dyskom-
fortu do 62,4%. Oznacza to,
1 ze budynek z wentylacja me-
! chaniczng zapewniat uzyt-
kownikom  korzystniejsze
warunki, gtéwnie w okresie

Wiosna Lato Jesien Zima Wiosna

Pora roku

Rysunek 1. Sezonowa zmienno$¢ temperatury powietrza (a) oraz wilgotno$ci wzglednej powietrza
(b) w budynkach A i B. Wykresy pudetkowe przedstawiaja rozktad wynikéw w podziale na pory
roku; linia wewnatrz pudetka oznacza mediane, a biaty romb wartos$¢ $rednia. Zrédto: opracowanie

wiasne

Figure 1. Seasonal variation in indoor air temperature (a) and relative humidity (b) in buildings
A and B. The boxplots show the distribution of measurements by season; the line within each box
indicates the median, while the white diamond denotes the mean. Source: authors’ own study

Lato Jesien Zima

Pora roku

cieptym, podczas gdy budy-
nek z wentylacja naturalng
osiggat lepsze wyniki pod
wzgledem ograniczenia dys-
komfortu w okresie jesien-
no-zimowym.

Zestawienie Rysunkow
2 i 3 pokazuje, ze neutral-
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na warto$¢ mediany TSV nie zawsze oznacza wysoki po-
ziom akceptowalno$ci warunkéw cieplnych. Przyktadowo,
w niektérych sezonach mediana odczucia cieplnego byta
bliska 0, ale udziat gtoséw wskazujacych na petniejsza
akceptacje, czyli TACC = 1, pozostawat stosunkowo niski.
Oznacza to, Zze uzytkownicy mogli nie odczuwa¢ warun-
kéw jako wyraznie cieptych lub chiodnych, ale jednocze-
$nie nie zawsze oceniali je jako satysfakcjonujace. Dlatego
réwnolegta analiza TSV, TACC oraz udziatu gtoséw spet-
niajacych kryteria akceptowalnosci daje petniejszy obraz
jakos$ci srodowiska wewnetrznego niz sama analiza me-
dian lub warto$ci $rednich.

Z punktu widzenia projektantéw i oséb odpowiedzial-
nych za eksploatacje budynkéw szczegélnie istotna jest
relacja miedzy mediang, rozstepem miedzykwartylowym
IQR (ang. Interquartile Range), dtugo$cia waséw oraz
udziatlem uzytkownikéw deklarujacych akceptowalnosé
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lub brak dyskomfortu. Mediana pokazuje typowa ocene
uzytkownikéw, IQR informuje o zgodno$ci opinii wiek-
szo$ci badanych, a dtugo$¢ waséw i wartosci odstajace
wskazuja na ryzyko wystepowania lokalnych lub indy-
widualnych probleméw z komfortem. Z kolei wskazniki
z Rysunku 3 pokazujg, jakie odsetki uzytkownikéw rze-
czywiscie oceniajg warunki jako akceptowalne lub przy-
najmniej niedyskomfortowe. W praktyce oznacza to, ze
nawet przy medianie TSV réwnej 0, czyli przy neutralnej
ocenie typowego uzytkownika, budynek moze wymagaé
korekt eksploatacyjnych, jezeli IQR jest szeroki, wystepu-
ja liczne oceny skrajne lub udziat gtoséw akceptowalnych
jest niski.

Wyniki przedstawione na Rysunkach 2 i 3 wskazuja, Ze
w budynku z wentylacja mechaniczna korzystniejsze oceny
uzytkownikéw wystepowaty gtéwnie w okresie cieptym,
co mozna wigzac ze skuteczniejsza stabilizacja warunkow
$rodowiska wewnetrznego
przez system HVAC. Z kolei
w budynku z wentylacja na-
turalng lepsze wyniki pod
wzgledem braku dyskomfor-
tu zaobserwowano jesienig
i zima, natomiast latem wi-
doczne byto wieksze ryzyko
przegrzewania i pogorsze-
nia odbioru warunkoéw. Z tej
przyczyny przy projektowa-
niu i modernizacji biur warto
analizowa¢ nie tylko warto-
$ci Srednie lub mediany, lecz
takze rozrzut odpowiedzi
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Rysunek 2. Sezonowa zmienno$¢ oceny odczucia cieplnego (TSV) oraz akceptowalnosci cieplnej
(TACC) w budynkach A i B: (a) rozktad gtoséw odczucia cieplnego uzytkownikéw w skali ASHRAE
od -3 do +3, (b) rozktad ocen akceptowalnosci cieplnej w siedmiostopniowej skali od -3 do +3.

Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 2. Seasonal variation in thermal sensation vote (TSV) and thermal acceptability (TACC) in
buildings A and B: (a) the distribution of occupants’ thermal sensation votes on the ASHRAE scale
from -3 to +3, (b) the distribution of thermal acceptability ratings on a seven-point scale from -3 to

+3. Source: authors’ own study
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uzytkownikéw oraz procen-
towy udziat gloséw wska-
zujacych na akceptowalnosé¢
i brak dyskomfortu. To wta-
$nie potaczenie tych miar
pozwala oceni¢, czy komfort
jest doswiadczeniem wiek-
szosci uzytkownikéw, czy
tylko wynikiem usrednienia
bardzo réznych ocen.

Lato Jesien Zima
Pora roku

[ Budynek B (wentylacja mechaniczna)

Zaleznosc¢ odczucia
cieplnego od temperatury
powietrza i ograniczenia
modeli regresyjnych

Na Rysunku 4 przedstawio-
no zalezno$¢ oceny odczucia
cieplnego uzytkownikéw,
wyrazonej wskaznikiem TSV,
od temperatury powietrza
wewnetrznego T, w budyn-
kach A i B. Analize wykona-
no dla obserwacji, w ktérych
T. < 30°C, aby ograniczy¢
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Rysunek 3. Sezonowa zmiennos$¢ poziomu akceptowalnosci cieplnej (a) oraz braku dyskomfortu

cieplnego (b) w budynkach A i B. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Seasonal variation in the level of thermal acceptability (a) and absence of thermal

discomfort (b) in buildings A and B. Source: authors’ own study

wptyw pojedynczych skraj-
nych warto$ci temperatury
na przebieg dopasowania.
W pierwszym etapie zasto-
sowano regresje liniowa,
ktéra pozwala oceni¢ ogol-
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ny kierunek zmian odczucia cieplnego wraz ze wzrostem
temperatury powietrza. W obu budynkach zaleznos$¢ byta
dodatnia, co oznacza, ze wraz ze wzrostem T, uzytkownicy
czes$ciej oceniali warunki jako cieplejsze. Nachylenia pro-
stych regresji byty bardzo zblizone, co wskazuje na podob-
na $rednia wrazliwo$¢ uzytkownikéw obu budynkéw na
zmiane temperatury powietrza. W obu przypadkach za-
lezno$¢ byta istotna statystycznie (p < 0,001), jednak war-
toSci wspétczynnika determinacji byty relatywnie niskie:
R?= 0,068 dla budynku A oraz R? = 0,062 dla budynku B.
Wskazuje to, Ze sama temperatura powietrza wyjasnia

jedynie niewielka cze$¢ zmiennoSci subiektywnych ocen
cieplnych. Na podstawie dopasowanych linii wyznaczono
réwniez temperatury neutralne, czyli wartosci T, przy
ktérych przewidywana ocena TSV odpowiada odczuciu
neutralnemu. Wyniosty one okoto 21,1°C dla budynku
A oraz 22,1°C dla budynku B. Oznacza to, ze w budynku
z wentylacja mechaniczng neutralne odczucie cieplne
osiaggano przy temperaturze o okoto 1°C wyzszej niz w bu-

dynku z wentylacja naturalna.
Regresja liniowa dobrze pokazuje og6lny trend, ale za-
ktada state tempo wzrostu TSV w catym analizowanym
zakresie temperatury. Z tej przyczyny

Ocena odczucia cieplnego (TSV)

Rysunek 4. Zalezno$¢ oceny odczucia cieplnego uzytkownikéw (TSV) od temperatury
powietrza wewnetrznego (T,) w budynkach A i B dla obserwacji, w ktérych T, < 30°C.
Linie ciggte przedstawiaja dopasowanie regresji liniowej, natomiast linie przerywane
dopasowanie LOESS. Zacieniowany na zielono obszar oznacza strefe komfortu cieplnego,
przyjeta jako zakres TSV od -0,5 do +0,5. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 4. Relationship between occupants’ thermal sensation vote (TSV) and indoor air
temperature (T,) in buildings A and B for observations with T, < 30°C. Solid lines represent
linear regression fits, while dashed lines show LOESS smoothing. The green shaded area
indicates the thermal comfort zone, defined as TSV between -0.5 and +0.5. Source: authors’

own study

Tabela 1. Zestawienie dopasowania wybranych modeli regresyjnych opisujacych zalezno$¢
oceny odczucia cieplnego (TSV) od temperatury powietrza wewnetrznego (T,) oraz
zmiennych opisujacych warunki srodowiskowe, spos6b uzytkowania i cechy budynku.

Zrédto: opracowanie wiasne

Table 1. Summary of the goodness of fit of selected regression models describing the
relationship between thermal sensation vote (TSV) and indoor air temperature (T,), as
well as variables related to indoor environmental conditions, building operation and
building characteristics. Source: authors’ own studyarea indicates the thermal comfort
zone, defined as TSV between -0.5 and +0.5. Source: authors’ own study

Strefa komfortu cieplnego (-0,5 do 0,5)
= = LOESS (Budynek A)
= Budynek A: TSV = 0.115'T, - 2.429
— — LOESS (Budynek B)
= Budynek B: TSV = 0.120-T, - 2.660

na Rysunku 4 przedstawiono réwniez
dopasowanie LOESS. Jest to lokalna
metoda wygtadzania danych, ktéra
nie narzuca z géry prostoliniowego
przebiegu zalezno$ci, lecz pokazuje
empiryczny trend w kolejnych zakre-
sach temperatury. Dzieki temu mozna
zauwazy¢, czy reakcja uzytkownikéw
na wzrost temperatury byta podobna
w calym zakresie pomiarowym, czy
tez zmieniata sie lokalnie. W anali-
zowanych danych przebieg LOESS
wskazuje, ze zalezno$¢ TSV od T, nie
byta idealnie liniowa. W budynku
A krzywa LOESS, mimo lokalnych wa-
han, generalnie rosta wraz ze wzro-
stem temperatury, pozostajac zgod-
na z kierunkiem regresji liniowe;.
W budynku B widoczne byto nato-
miast lokalne wyptaszczenie przebie-
gu, a przy wyzszych temperaturach
nawet lekkie obnizenie warto$ci TSV.
Moze to oznacza(, ze w okreslonych
warunkach wzrost temperatury nie
prowadzit bezposrednio do propor-
cjonalnego wzrostu odczucia ciepta,
co moze by¢ zwigzane z dziataniem
instalacji, sezonowo$cia, zmiang
odziezy lub reakcjami uzytkownikow
na warunki panujace w pomieszcze-
niu.

Aby sprawdzi¢, czy zalezno$¢ TSV
od temperatury mozna opisac lepiej

N ICZDg ) ) niz prosta regresja liniowa, poréw-
Model regresji obserwacji R R"skoryg. | RMSE nano kilka wariantéw modeli regre-
Regresja liniowa: T, x budynek 2034 0,086 0,084 0,936 Sy}réyclh I_Gabela 1)1 Uwzgledniono
modele liniowe, wielomianowe, mo-
. 2

ruofié(g"adratowy' Ta+ T x 2034 0,090 0,088 0934 | dele z funkcja spline oraz modele
y - - rozszerzone o dodatkowe zmienne,
Mgdzl SZ?(SClennyi Ta+Ta" + Ta 2034 0,095 0,092 0,031 | takie jak sezon, wilgotno$¢ wzgledna,
* budyne izolacyjno$¢ odziezy, sposéb wenty-
Spline kubiczny: T, x budynek 2034 0,097 0,093 0,930 lacji i elementy regulacji sSrodowiska

Spline T, + budynek + sezon 2034 0,122 0,116 0917 | (PECS) przez uzytkownikow.
Spline T, + sezon + RH + CLO 1968 0,149 0,143 0,905 Porwnanie modeli pokazuje, ze
. sama zmiana ksztattu zaleznos$ci mie-
Model peiny: spline T, budy-- dzy TSV a temperaturg powietrza, np.
nek, sezon, RH, CLO, wentylacja, 1968 0,176 0,167 0,891 przez zastosowanie wielomianu lub

t ie okna, ostony, PECS . . .

QIWAree XIS, 050N, funkcji spline, poprawiata dopasowa-
M'O(:lil pe{pl(}lz efektem 1968 0,335 0,317 0,800 nie tylko nieznacznie. Wspétczynnik
uzytrownika determinacji R? wzrastat z 0,086 dla
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modelu liniowego do 0,097 dla modelu spline. Oznacza to,
Ze ograniczone dopasowanie nie wynikato gtéwnie z tego,
ze zalezno$¢ byta nieliniowa. Sama temperatura powie-
trza, nawet opisana bardziej elastycznym modelem, wyja-
$niata jedynie niewielka cze$¢ zmiennosci ocen uzytkow-
nikow.

WyraZniejsza poprawe dopasowania uzyskano dopiero
po dodaniu zmiennych opisujacych kontekst uzytkowania
budynku. Uwzglednienie sezonu zwiekszyto R* do 0,122,
a dodanie wilgotnosci wzglednej i izolacyjnosci odziezy do
0,149. Najlepszy model interpretowalny, obejmujacy tak-
Ze sposob wentylacji, otwarcie okien, ostony przeciwsto-
neczne oraz urzadzenia osobiste PECS, osiggnat R? réwne
0,176. Najwyzsze dopasowanie uzyskano po uwzglednie-
niu efektu uzytkownika, gdzie R*> wzrosto do 0,335. Taki
wynik wskazuje, ze duze znaczenie miaty réznice indywi-

(a) Stan otwarcia okna (b)
I Otwarte [ Uchylone [ Zamknigte
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0.84

0.6 9
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Stosowanie ochrony przeciwstonecznej
I Petne zacienienie
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Pora roku x budynek

Rysunek 5. Czesto$¢ wzgledna wystepowania poszczegdlnych stanéw otwarcia okna (a) oraz
poziomoéw stosowania ochrony przeciwstonecznej (b) w budynkach A i B, w podziale na pory roku.

Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 5. Relative frequency of window opening states (a) and levels of solar shading use (b) in

Buildings A and B by season. Source: authors’ own study

= Budynek A (wentylacja naturalna)
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dualne oraz lokalne warunki na stanowiskach pracy.

Z punktu widzenia praktyki projektowej i eksploatacyj-
nej wyniki te s3 istotne, poniewaz pokazujg ograniczenia
oceny komfortu cieplnego wytacznie na podstawie tem-
peratury powietrza. Temperatura jest parametrem pod-
stawowym i fatwo mierzalnym, ale nie opisuje w petni
odczué¢ uzytkownikéw. Na ocene TSV wptywaja réwniez
sezon, wilgotnos¢, ubiér, sposéb dziatania instalacji, moz-
liwo$¢ regulacji srodowiska oraz indywidualna tolerancja
cieplna. Dlatego nawet przy podobnej temperaturze po-
wietrza uzytkownicy moga réznie ocenia¢ warunki, a przy
neutralnej wartosci TSV cze$¢ osé6b moze nadal zgtaszaé
ograniczong akceptowalnos$¢ lub dyskomfort.

Dynamika zachowan adaptacyjnych

Wyniki regresji liniowej, przebieg krzywych LOESS oraz
poréwnanie modeli regresyj-
nych prowadza do wspélne-
go wniosku: odczucie cieplne
w rzeczywistych budynkach
biurowych jest wynikiem nie

[ Czesciowe zacienienie [ Brak ostony

— tylko parametréw fizycznych

L $rodowiska, ale takze spo-
] sobu uzytkowania budynku
i dziatan adaptacyjnych pra-
cownikéw. Szczegdlnie istot-
ne moga by¢ takie zacho-
wania jak zmiana odziezy,
— otwieranie okien, korzysta-
nie z oston przeciwstonecz-
nych czy uzywanie urzadzen
A" 7B osobistych PECS (np. wenty-
latoréw, klimatyzatoréw lub
grzejnikow).

Na Rysunku 5 przedsta-
wiono sezonowa czestos¢
dziatan adaptacyjnych zwig-
zanych z otwieraniem okien
i stosowaniem ochrony prze-
ciwstonecznej, natomiast
Rysunek 6 pokazuje, jak
prawdopodobienstwo  tych
dziatann zmieniato sie wraz
z temperaturag powietrza
w pomieszczeniu. Oba ujecia
prowadza do sp6jnych wnio-
skow. W budynku A, z wen-
tylacja naturalng, otwieranie
lub uchylanie okien wyste-
powalo najczeSciej latem
i jednoczesnie silnie zaleza-
to od temperatury powie-

Pora roku x budynek
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Temperatura powietrza, Ta (°C)

20.0 225 25.0 27.5 30.0 325 35.0 375
Temperatura powietrza, Ta (°C)

Prawdopodobiefistwo stosowania ochrony przeciwstonecznej (%)

Rysunek 6. Prawdopodobienstwo podejmowania dziatan adaptacyjnych przez uzytkownikow
w zalezno$ci od temperatury powietrza wewnetrznego Ta w budynkach A i B: (a)
prawdopodobienstwo otwarcia okna, (b) prawdopodobienistwo stosowania ochrony
przeciwstonecznej. Krzywe przedstawiaja dopasowanie modeli regresji logistycznej,

a zacieniowane obszary oznaczaja 95% przedziaty ufnosci. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 6. Probability of occupants’ adaptive actions as a function of indoor air temperature Ta in
Buildings A and B: (a) probability of window opening, (b) probability of using solar shading. The
curves represent fitted logistic regression models, and the shaded areas indicate 95% confidence
intervals. Source: authors’ own study

trza. Prawdopodobienstwo
otwarcia okna rosto od kilku
procent przy okoto 20°C do
ponad 90% przy 30°C. Ozna-
cza to, ze okna byly podsta-
wowym sposobem biezacej
regulacji warunkéw ciepl-
nych w okresach podwyzszo-
nej temperatury. W budynku
B, z wentylacja mechanicz-
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ng, przez wieksza czes$¢ roku dominowat stan zamkniety
okien, a wzrost prawdopodobienstwa otwarcia okna wraz
ze wzrostem temperatury byt tagodniejszy. Wskazuje to,
Ze otwieranie okien miato tam raczej charakter uzupetnia-
jacy w stosunku do pracy instalacji HVAC.

Podobne zaleznosci byty widoczne réwniez w przypad-
ku ochrony przeciwstonecznej. W budynku A czeSciowe
zacienienie bylo stosowane czesto przez wieksza czesé
roku, a latem wzrastat udziat petnego zacienienia. Jedno-
cze$nie prawdopodobienistwo zastosowania oston byto
wysokie juz przy nizszych temperaturach i umiarkowa-
nie rosto wraz ze wzrostem T.. MozZe to $wiadczy¢ o statej
potrzebie ograniczania zyskéw stonecznych, szczegélnie
w budynku o wiekszej podatno$ci na warunki zewnetrzne.
W budynku B czesciej wystepowat brak ostony, a stosowa-
nie zacienienia nasilato sie gtéwnie latem i przy wyzszych
temperaturach. Wyniki te pokazuja, ze uzytkownicy obu
biur reagowali na pogorszenie warunkéw cieplnych, jed-
nak w budynku z wentylacjq naturalna dziatania adapta-
cyjne byly czestsze i bardziej podstawowe dla utrzymania
komfortu, natomiast w budynku z wentylacja mechanicz-
na stanowity raczej dodatkowy mechanizm korekty lokal-
nych warunkéw.

Modyfikacja odziezy

Na Rysunku 7 przedstawiono dwa uzupeiniajace sie
ujecia adaptacji uzytkownikéw przez odziez. Rysunek 7a
przedstawia sezonowy rozktad izolacyjno$ci odziezy, na-
tomiast Rysunek 7b - prawdopodobienistwo deklarowanej
modyfikacji odziezy w zaleZno$ci od temperatury powie-
trza w pomieszczeniu. Wyniki wskazuja, Ze poziom izola-
cyjnos$ci odziezy byt przede wszystkim zwigzany z pora
roku. W obu budynkach najnizsze warto$ci poziomu izo-
lacyjnosci odziezy wystepowaty latem, a najwyzsze zima,
co potwierdza sezonowe dostosowanie ubioru do warun-
kéw zewnetrznych i oczekiwan cieplnych uzytkownikow.
RézZnice miedzy sezonami byty wieksze niz réznice mie-
dzy budynkami, choé¢ zima i jesienia nieco wyzsze wartoSci
izolacyjnos$ci odziezy obserwowano w budynku B z wenty-
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lacja mechaniczna.

Deklarowana modyfikacja odziezy w trakcie dnia by-
ta jednak stosunkowo rzadka. Udziat odpowiedzi ,Tak”
w budynku A nie przekraczat 3,7% w Zadnym sezonie.
W budynku B modyfikacje odziezy byty czestsze, szczegdl-
nie jesienia (12,6%) i wiosna (11,4%), ale nadal dotyczy-
ty mniejszos$ci obserwacji. Jest to sp6jne z Rysunkiem 7b,
gdzie prawdopodobienistwo modyfikacji odziezy pozosta-
wato na niskim poziomie, zwtaszcza w budynku A. W bu-
dynku B krzywa wskazuje na wyzsze prawdopodobien-
stwo zmian odziezy przy nizszych temperaturach, co moze
sugerowac, ze uzytkownicy czeSciej reagowali na odczucie
chtodu niz na przegrzewanie.

Z punktu widzenia eksploatacji budynkéw wyniki te
pokazuja, Ze adaptacja przez odziez miata gtéwnie cha-
rakter sezonowy, a nie biezacy. Uzytkownicy dostosowy-
wali typowy poziom izolacyjno$ci ubioru do pory roku,
natomiast modyfikacje odziezy w ciggu dnia byty rzadkie.
W budynku z wentylacja naturalng wieksze znaczenie
miaty prawdopodobnie dziatania regulujace $rodowisko,
takie jak otwieranie okien i stosowanie oston przeciwsto-
necznych. W budynku z wentylacjg mechaniczna adaptacja
przez odziez byta czestsza, lecz nadal stanowita dziatanie
pomocnicze. Potwierdza to, Ze ocena komfortu cieplnego
w biurach powinna uwzglednia¢ zaréwno parametry $ro-
dowiska, jak i rzeczywiste mozliwosci oraz czestotliwos$é
stosowania dziatan adaptacyjnych przez uzytkownikéw.

Stosowanie systemoéw wspomagajgcych PECS
Stosowanie PECS miato wyrazZnie sezonowy charakter
i byto zwiazane przede wszystkim z warunkami letnimi
oraz wzrostem temperatury powietrza w pomieszcze-
niach. W obu biurach przez wiekszo$¢ roku dominowat
brak uzycia PECS, natomiast latem ich udziat wyraZnie
wzrastat. W budynku A, z wentylacja naturalng, PECS sto-
sowano latem w okoto 27% obserwacji, gtéwnie w postaci
osobistych wentylatoréw. Oznacza to, ze uzytkownicy tego
budynku wykorzystywali PECS jako dodatkowe wsparcie
w warunkach podwyzZszonej temperatury, obok innych
dziatann adaptacyjnych, ta-
kich jak otwieranie okien
i stosowanie oston przeciw-
stonecznych. W budynku B,
z wentylacja mechaniczna,
udziat PECS latem byt znacz-
nie wyzszy i wynosit okoto
54%, przy czym dominowato
stosowanie klimatyzatoréw
strefowych. Réwniez model
logistyczny potwierdzat sil-
niejsza reakcje uzytkowni-

—— Budynek A (wentylacja naturalna)
= Budynek B (wentylacja mechaniczna)
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Rysunek 7. Zachowania adaptacyjne uzytkownikow zwigzane z odziezg w budynkach A i B:

(a) sezonowy rozktad izolacyjnosci odziezy (CLO) w obu budynkach, (b) prawdopodobienstwo
modyfikacji odziezy w zalezno$ci od temperatury powietrza wewnetrznego Ta, wyznaczone na
podstawie regresji logistycznej; zacieniowane obszary oznaczaja 95% przedziaty ufnosci. Zrédto:

opracowanie wilasne

Figure 7. Occupants’ clothing-related adaptive behaviour in buildings A and B: (a) the seasonal
distribution of clothing insulation (CLO) in both buildings, (b) the probability of clothing modification
as a function of indoor air temperature Ta, estimated using logistic regression; the shaded areas

indicate 95% confidence intervals. Source: authors’ own study
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temperatury - prawdopodo-
bienstwo uzycia PECS rosto
tam gwattownie po przekro-
czeniu okoto 24-25°C, pod-
czas gdy w budynku A wzrost
byt bardziej stopniowy. Wy-
niki te wskazuja, Zze mimo
obecnosci ogdlnej instalacji
HVAC w budynku B uzytkow-
nicy czesto potrzebowali do-
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datkowej lokalnej regulacji warunkéw cieplnych. Moze to
$wiadczyé o zréznicowaniu warunkéw na stanowiskach
pracy lub niedopasowaniu parametréw pracy systemu
do indywidualnych oczekiwan uzytkownikéw. Z punktu
widzenia eksploatacji budynkéw, PECS nalezy wiec trak-
towac nie tylko jako element poprawy komfortu indywi-
dualnego, ale takze jako sygnat potencjalnych problemoéw
z ré6wnomiernoscia i skutecznos$cia regulacji Srodowiska
wewnetrznego.

Dyskusja

Uzyskane wyniki pokazuja, Ze réznice miedzy budynka-
mi nie sprowadzajg sie wytacznie do rodzaju wentylacji,
lecz wynikaja z potaczenia warunkéw sezonowych, zakre-
su temperatury, dziatania instalacji oraz dostepnych form
adaptacji. Budynek A, z wentylacja naturalng i bez aktyw-
nego chtodzenia, byt bardziej podatny na sezonowe waha-
nia temperatury, szczeg6lnie latem. Budynek B, z wentyla-
cja mechaniczng i chtodzeniem, charakteryzowat sie bar-
dziej stabilnymi warunkami temperaturowymi, ale mimo
to uzytkownicy czesto korzystali z dodatkowych dziatan
adaptacyjnych, zwtaszcza PECS. Oznacza to, Ze sama obec-
nos$¢ systemu HVAC nie gwarantuje pelnego dopasowania
warunkéw do potrzeb uzytkownikéw.

Zalezno$¢ TSV od temperatury powietrza byta dodat-
nia w obu budynkach, ale niskie warto$ci R* wskazujg, ze
temperatura wyjas$niata tylko niewielka cze$¢ zmiennosci
ocen cieplnych. RéwnieZ zastosowanie bardziej ztozonych
modeli, takich jak wielomiany czy funkcje spline, popra-
wiato dopasowanie jedynie nieznacznie. Dopiero uwzgled-
nienie sezonu, wilgotnosci, izolacyjnosci odziezy i dziatan
adaptacyjnych poprawiato opis danych, a najwyzsze dopa-
sowanie uzyskano po uwzglednieniu efektu uzytkownika.
Wynik ten jest istotny praktycznie: komfort cieplny w biu-
rach nalezy traktowac jako zjawisko zalezne nie tylko od
parametréw powietrza, ale réwniez od lokalnych warun-
kéw stanowiskowych i indywidualnych preferencji.

Temperatury neutralne wyznaczone z regresji liniowej

= Budynek A (wentylacja naturalna)
=== Budynek B (wentylacja mechaniczna)

wyniosty okoto 21,1°C w budynku A oraz 22,1°C w budyn-
ku B. RézZnica ta jest niewielka i, co wazne, nie potwierdza
prostego zatozenia, Ze uzytkownicy budynku z wentyla-
cja naturalng osiagaja neutralno$¢ cieplng przy wyzszej
temperaturze (de Dear & Brager, 2002). Z tej przyczyny
wynikéw nie nalezy interpretowac jako dowodu wiekszej
tolerancji cieplnej w ktérymkolwiek z budynkéw. Bar-
dziej uzasadnione jest wskazanie, Ze uzytkownicy obu
obiektéw reagowali na zmiany temperatury podobnie pod
wzgledem $redniego trendu TSV, ale postugiwali sie inny-
mi mechanizmami adaptaciji.

Najwieksze réznice miedzy budynkami ujawnity sie
wtas$nie w zachowaniach uzytkownikéw. W budynku A do-
minowaly dziatania zwigzane z bezposrednia regulacja
$rodowiska, przede wszystkim otwieranie okien i stoso-
wanie oston przeciwstonecznych. W budynku B czes$ciej
obserwowano stosowanie PECS, zwtaszcza latem. Jest to
wazna informacja eksploatacyjna: czeste uzycie lokalnych
klimatyzatoréw lub innych urzadzen wspomagajacych
moze wskazywac nie tyle na wiekszy komfort, ile na lo-
kalne niedopasowanie pracy instalacji HVAC do potrzeb
uzytkownikéw.

Wyniki dotyczace akceptowalnosci cieplnej pokazuja, Ze
neutralne odczucia cieplne nie powinny by¢ traktowane
jako wystarczajacy wskaznik jakosci sSrodowiska cieplne-
go. W czesci przypadkéw uzytkownicy oceniali warunki
jako bliskie neutralnym, ale udziat gtosé6w wskazujacych
na wyrazna akceptowalno$¢ byt umiarkowany. Dla prak-
tyki projektowej i eksploatacyjnej oznacza to konieczno$¢
taczenia oceny odczucia cieplnego z oceng akceptowalno-
$ci oraz uwzgledniania udziatu oséb deklarujacych brak
dyskomfortu.

Ograniczeniem badan jest liczba analizowanych bu-
dynkéw i uczestnikéw oraz fakt, ze kampanie pomiarowe
obejmowaty wybrane okresy w poszczegdélnych sezonach.
Wyniki nalezy wiec traktowac jako charakterystyke bada-
nych budynkoéw, a nie jako uniwersalne wartosci projekto-
we. Mimo to analiza ta ma znaczenie praktyczne, poniewaz
pokazuje, Ze skuteczna strategia zapewnienia komfortu
powinna taczy¢ stabilng pra-
ce instalacji z mozliwoscia
lokalnej, intuicyjnej regulacji
$Srodowiska przez uzytkow-
nikéw. Wyniki te wskazuja
réwniez na potencjat rozwia-
zan mixed-mode, czyli sys-
teméw hybrydowych tacza-
cych wentylacje naturalna,
mozliwo$¢ adaptacji uzyt-
kownikéw oraz wsparcie
mechaniczne uruchamiane
wtedy, gdy warunki przekra-
czaja mozliwosci regulacji
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Rysunek 8. Stosowanie PECS w budynkach A i B: (a) czesto$¢ wzgledna uzycia poszczeg6lnych
typow PECS w zaleznosci od pory roku i budynku, (b) prawdopodobienstwo stosowania PECS
w funkcji temperatury powietrza T,, oszacowane metoda regresji logistycznej. Zacienione obszary

oznaczaja przedzialty ufnoéci 95%. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 8. Use of PECS in Buildings A and B: (a) relative frequency of different PECS types by season
and building, (b) probability of PECS use as a function of indoor air temperature T,, estimated using
logistic regression. Shaded areas indicate 95% confidence intervals. Source: authors’ own study
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Whioski

Analiza wynikéw badan terenowych przeprowadzonych
w dwéch budynkach biurowych o skrajnie odmiennych
strategiach wentylacyjnych (budynek A - naturalna, budy-
nek B - mechaniczna) pozwolita na sformutowanie naste-
pujacych wnioskow:

— Temperatura powietrza wptywa na odczucie cieplne,
ale nie wyjasnia go w petni. Niskie warto$ci R? wska-
Zuj3, Ze sama temperatura powietrza nie jest wystar-
czajacym wskaznikiem komfortu cieplnego uzytkow-
nikow.

— Temperatury neutralne byty zbliZone w obu budyn-
kach: 21,1°C w budynku A oraz 22,1°C w budynku B.
Nie potwierdzono wiec przesuniecia temperatury neu-
tralnej w strone wyzszych wartosci w budynku z wen-
tylacja naturalna.

— Ro6znice miedzy budynkami ujawnity sie przede
wszystkim w sposobie adaptacji uzytkownikéow. W bu-
dynku A dominowato otwieranie okien i stosowanie
oston przeciwstonecznych, natomiast w budynku B
cze$ciej wykorzystywano PECS, szczeg6lnie latem.

— Neutralne odczucie cieplne nie zawsze oznaczato ak-
ceptowalne warunki, dlatego ocena komfortu powinna
obejmowac oba wskazniki oraz udziat uzytkownikéw
deklarujacych akceptowalnos¢ i brak dyskomfortu.

— Adaptacja przez odziez miata gtéwnie charakter se-
zonowy. Uzytkownicy zmieniali poziom izolacyjnosci
odziezy w zaleznos$ci od por roku, natomiast biezace
modyfikacje ubioru w ciggu dnia byty rzadkie.

— Zastosowanie PECS moze by¢ sygnatem lokalnych pro-
bleméw z komfortem. Szczegélnie w budynku z wen-
tylacja mechaniczng czeste uzycie klimatyzatoréw lo-
kalnych wskazuje na potrzebe lepszego dopasowania
warunkoéw do stanowisk pracy.

— Wyniki wspieraja stosowanie rozwiazan hybrydowych
typu mixed-mode. Najkorzystniejsze podejScie powin-
no taczyc¢ stabilng prace instalacji z mozliwo$cia lokal-
nej regulacji srodowiska przez uzytkownikéw, zamiast
opiera¢ sie wylacznie na utrzymywaniu jednej statej
temperatury zadanej. Pozwala to wykorzysta¢ poten-
cjat adaptacyjny uzytkownikéw w okresach umiar-
kowanych oraz zapewnia wsparcie mechaniczne, np.
podczas fal upatéw.

Podziekowania

Niniejsza praca powstata w ramach projektu ,Cyfrowy
awatar budynek-cztowiek do projektowania i eksploatacji
efektywnych energetycznie budynkéw z zaawansowanym
modelem termicznym uzytkownikéw” finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu OPUS
w programie Weave (nr grantu 2022/47/1/ST8/02272).
Autorzy sktadaja podziekowania wszystkim uczestnikom
badan za zaangazowanie, poswiecony czas i udziat w an-
kietach prowadzonych w budynkach biurowych. Szczegél-
ne podziekowania kierowane sa do H11 Boutique Office za
wsparcie udzielone podczas realizacji badan.
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