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Energetické simulace tradi¢niho a adaptivniho modelu

tepelné pohody

Energy simulation of traditional and adaptive thermal comfort
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Zamérem prezentované studie bylo zjistit a porovnat potfebu energie pro zajisténi poZadované operativni teploty, resp.
teploty interiéroveho vzduchu podle navrhované normy zaloZené na adaptivnim modelu tepelné pohody [7] a podle nyni

platnych norem. Studlie byla provedena pro typickou kancelar v mirném teplotnim pasmu jako je Ceska republika a Nizo-
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The intent of the presented study was to quantify the implication for energy demand of indoor temperature requirements

based on a proposed adaptive thermal comfort standard [7] relative to a more traditional thermal comfort approach. The

Recenzent
prof. Ing. Frantisek Drkal, CSc.

Tepelnou pohodu miZeme definovat jako stav mysli, jenZ vyjadfuje spokoje-
nost s teplotnim klimatem a ktery vychazi ze subjektivniho hodnoceni [1]. Hlav-
ni faktory ovliviujici celkovou tepelnou pohodu ¢lovéka se rozdéluji na A) para-
metry prostfedi: teplota vzduchu, radiacni teplota, relativni vihkost vzduchu,
rychlost vzduchu a B) osobni parametry: obleCeni a aktivita ¢lovéka. Existuji
jesté dalSi parametry prostiedi, které mohou ovlivnit lokalni nepohodu, jako je
prlvan, velky vertikalni rozdil teplot mezi oblasti hlavy a kotnikdi nebo vysoka
asymetrie salani okolnich povrch(.

TRADICNi A ADAPTIVNi MODEL TEPELNE POHODY

Pro hodnoceni tepelné pohody interiérd je v platnosti mezinarodni norma (po-
uzivana prevazné v Evropé) CSN EN ISO 7730[1] a americka norma ANSI/AS-
HRAE 55-92 [2]. Obé vychazeji z tradi¢niho (viceméné statického) modelu te-
pelné pohody, kdy fyziologické a psychologické reakce lidského organismu na
okolni prostfedi jsou v priabéhu roku neménné (konstantni). Jedina véc, kterd
se méni je obleCeni (tepelny odpor odévu - clo), coz ma vliv na rozdilné prefe-
rované teploty v 1été a v zimé. CSN EN ISO 7730 obsahuje model vypoétu pred-
pokladaného tepelného pocitu ¢lovéka podle Fangera [9], ktery bude patmé
také soucasti revidované ANSI/ASHRAE 55. Pro praktické pouZiti obé normy
rozdéluji doporucené parametry prostiedi do dvou obdobi: zima a Iéto (viz radi-
acni teploty tab. 1 a2). V obou norméch, resp. tabulkach je udavéana operativni
teplota. Operativni teplota £, je definovana jako jednotna teplota ¢erného uza-
vieného prostoru (ij. prostoru o stejné teploté vzduchu i stejné stfedni radiacni
teploté), ve kterém by télo sdilelo konvekei i sélanim stejné mnoZstvi tepla jako
ve skute¢ném, teplotné nesourodém prostiedi. Pro malé rychlosti proudéni
vzduchu (w< 0,2 m.s™") a malé rozdily t;ateploty vzduchu t, (< 4 °C), Ize stano-
vit operativni teplotu ¢, jako aritmeticky primér ¢ a t.

Tab. 1 Doporucené operativni teploty s predpokladem 90 % spokojenosti osob, které
konaji lehkou ¢innost, pfevazné vsedé, jestlize ostatni parametry prostfedi budou v dopo-
ruceném rozmezi podle CSN EN 1SO 7730 [1]

Obdobi Izolace CGinnost Optimalni | Rozmezi ope-
obleceni (met) operativni | rativni teploty
(clo) teplota (°C) (°c)
Zima 1,0 1,2 22 20az24
Léto 0,5 1,2 245 23az26

study focuses on a typical office situation in a moderate climate such as in the Czech Republic and in The Netherlands.
Key words: thermal comfort, adaptation, energy demand, computer simulation

Tab. 2 Doporucené operativni teploty s pfedpokladem 90 % spokojenosti osob, které ko-
naji lehkou Cinnost, prevazne vsedg, pfi relativni vihkosti 50 % a stfedni rychlosti vzduchu
0,15m.s" podle ANSI/ASHRAE 55-92 [2]

Obdobi Typické Izolace Cinnost | Optimalni | Rozmezi
obleceni obleceni (met) | operativni | operativni
(clo) teplota teploty
(o) (°c)
Zima silné kalhoty, 0,9 1,2 22 20az235
kosile s dlouhym
rukavem a svetr
Léto slabé kalhoty, 0,5 1,2 245 23az26
kosile s kratkym
rukavem
minimum 0,05 1,0 27 26 az29

véka, je pocit tepla. ,Nejprve je tfeba zajistit optimalni teplotu a teprve potom
zjistovat pripadné dalsi faktory nepohody, protoZe jejich viiv se miize ukazat
jako zanedbatelny,” podle McIntyra [11]. Optimaini operativni teplota pro dosa-
zeni tepelné pohody je funkci hodnoty metabolismu Elovéka a izolace jeho ob-
leCeni. VétSinou je mozné s dostatecnou presnosti urit ¢innost lidi v daném
prostiedi a tomu odpovidajici hodnoty metabolismu (produkce tepla). Je vSak
znacné obtizné pfesné predpovédét obleceni lidi. Lidé si vétSinou vybiraji své
oble¢eni podle venkovni teploty, pficemz ve skute¢nosti Zeny pfizpisobuji své
oble¢eni venkovni teploté ¢asto mnohem vice nez muzi. Navic lidé se liSi nejen
vybérem obleeni, ale i reakci a vlastni adaptaci na konkrétni teplotni paramet-
ry vnitfniho prostredi.

i ovliviiuji tepelné oCekavani a preference lidi v budovach. Jednim z vyplyvaji-
cich dusledku je, Ze lidé v teplém podnebi upfednostriuji vyssi teploty vnitfniho
vzduchu nez lidé Zijici v chladném podnebi, coz je v rozporu se statickym mo-
delem tepelné pohody, ze kterého vychazeji soucasné normy [1, 2].

De Dear a Brager publikovali v [7] navrh nové normy pro hodnoceni tepelné po-
hody, ktera by na rozdil od [1] a [2] zohlednila tepelnou adaptaci. Budovy jsou
zde rozdéleny na dva typy:
[ scentréini regulaci systémd techniky prostfedi (vytapéni, vétrani, chlazeni);
O s pfirozenym vétranim.
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Hlavnim dlivodem pro Elenéni budov do dvou kategorif je zjisténi, Ze lidé maji
rozdiln oCekavani v téchto dvou typech budov. Pokud maji lidé moznost regulo-
vat (ovliviiovat) své okolni prostfedi (napf. otevfit okno), jsou méné naroéni
a spokojenéjsi s parametry vnitfniho vzduchu, nez kdyz nemaji zadnou moznost
regulace. Navic lidé v pfirozené vétranych interiérech toleruji vy3Si rychlosti
proudéni vzduchu v teplém obdobi. Vysledkem je, Ze lidé v budovéach bez cen-
tralné regulovanych systému techniky prostfedi bézné akceptuji vétsi rozmezi
operativni teploty v prdbéhu roku, neZ lidé v budovéch s centralni regulaci.

Pouzité nazvoslovi

Adaptivni model. linearné regresni model, ktery ur€uje vztah vypoctové teploty
vnitfniho vzduchu nebo akceptovatelného rozsahu vnitfnich teplot k venkov-
nim meteorologickym parametrim vzduchu (na zakladé vysledkd ASHRAE
vyzkumného projektu RP-884 [7]).

Staticky model: model, ktery ur€uje vztah pfedpokladaného stfedniho tepelné-
ho pocitu (PMV) a pfedpokladaného procenta nespokojenych (PPD) k fakto-
rdm vnitfniho prostfedi a osobnim faktordm (podle [1]).

Tepelny pocit: subjektivni pocit tepla, nejCastéji vyjadiovany v kategoriich —
zima, chladno, chladnéji, neutrainé, tepleji, teplo, horko. Tepelny pocit neutral-
né nemusi odpovidat idealni tepelné pohodé kazdého jednotlivce.

Tepelna neutralita (t,): tepelny index vnitfniho vzduchu (nej¢astéji operativni tep-
lota t,) odpovidajici stfednimu tepelnému pocitu neutralni na pocitovém méfitku
tepelné pohody. Za pfedpokladu stejné teploty vnitfniho vzduchu a stfedni radi-
acni teploty mizeme operativni teplotu ¢, nahradit teplotou vnitfniho vzduchu ¢,

Efektivni teplota (1,): je definovéna jako teplota vnitiniho vzduchu s relativni
vlhkosti 50 %, jenz vyvola stejné celkové tepelné ztraty z pokozky Clovéka jako
skute¢né prostredi [3]. Pokud se misto teploty vzduchu pouZije operativni tep-
lota, je v t,; zahrnut i salavy Ucinek okoli [6].

Adaptivni model

Pfi pouZiti adaptivniho modelu tepelné pohody pro budovy s centralni regula-
ci systémda techniky prostfedi se optimalni operativni teploty resp. teploty vnitf-
niho vzduchu vypocitaji v zavislosti na venkovni efektivni teploté £, resp. teplo-
té venkovniho vzduchu t, podle rovnice (1). Autofi studie [7] zavedli pojem ven-
kovni efektivni teploty ¢, analogicky vnitfni efektivni teploté, zahrnujici jednou
veli¢inou vliv vihkosti vzduchu na tepelnou pohodu. Z praktickych divodd byla
tato veli¢ina pozdéji nahrazena teplotou venkovniho vzduchu ..

t,=22,6+0,04 t,, pro-5<1,<33°C (1)
Rozmezi teplot pro 90 % spokojenost je t, + 1,2 °C.

Pro budovy s piirozenym vétranim se pfi pouZiti adaptivniho modelu tepelné
pohody optimalni teploty vypocitaji podle rovnice (2).

t,=18,9+0,255t, pro-5<t,<33°C @)
Rozmezi teplot pro 90 % spokojenost je t, + 2,5 °C.

Na obr. 1 jsou zakresleny rovnice (1) a (2) spolecné s optiméini operativni tep-
lotou vypoéitanou podle tradiéniho PMV modelu. Rovnice adaptivniho modelu
jsou formulovany na zakladé experimentalnich zjisténi, ktera se uskutecnila ve
velkém poctu budov (cca 160) v rozdilnych klimatickych pasmech [4, 5, 7].
Z obr. 1 je patmé, Ze lidé pobyvajici v interiérech s pfirozenym vétranim, jsou
ochotni v pribéhu roku (v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu) tolerovat
VEtsi rozsah teplot vnitfniho vzduchu nez vyplyva z tradi¢niho modelu (PMV in-
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k&vanim) na dané prostfedi. V klimatizovanych budovéch, kde lidé nemaji kon-
trolu nad parametry vnitfniho prostredi, jejich pocit tepelné pohody zavisi na te-
pelné rovnovaze téla s okolnim prostfedim. Preferované teploty se shoduiji
s optimalnimi teplotami vypocitanymi podle tradi¢niho modelu.

31.0
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21.0 —
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17.0

Operativni teplota [°C]
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= Centrélni regulace
e PFir0zeNé vétrani
—B8— PMVindex

Priimérna venkovni teplota [°C]

Obr. 1 Optimalni operativni teploty pro budovy s centraini regulaci systému techniky pro-
stfedi a pro budovy s prirozenym vétranim podle rovnic (1) a (2)

POCITACOVE MODELOVANI A SIMULACE

Cilem nasi studie bylo porovnat pfedpokladanou potfebu energie (na vytapéni
a chlazeni) ,typické kancelafe“ pro oba modely tepelné pohody (tradiéni
a adaptivni). Pro analyzu a navrh komplexnich systéma (jako je budova a jeji
vnitini prostedi) se v sou¢asnosti pouziva po¢itacové modelovani a simulace.
V tomto pfipadé bylo pouZito prostfedi ESP-r (Environmental Systems Perfor-
mance — research) [8].

Model kancelare
Pro simulace byl vytvofen model kancelafe (obr. 2). , Typické kancela? [10] pro
2 0soby o rozmérech 3,5 x 5,4 x 2,7 m.

Simulace pro orientaci oken na 4 svétové strany, ale nakonec byla uvazovana
varianta orientace na zapad.
Obvodové konstrukce:
- sténa: k=039 Wm?K’"
— okno: k=275 Wm?K’'
Vnitfni tepelna zatéz:
2 osoby (celkem: citelné teplo = 140 W, vazané teplo = 140 W)
zafizeni (300 W)
Provozni doba
8.00az 18.00 h
Vétrani:
pfivod venkovniho vzduchu pfirozené nebo nucené

B

igraphic_feedback:
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v provozni dobé:
intenzita vétrani = 1,2 h™", tj. 30 m*h"os™

mimo provozni dobu:
intenzita vétrani = 0,2 h”

Venkovni klimatické podminky:

- Ceska republika (Praha) — roéni primérna teplota venkovniho vzduchu
=88°C

- Nizozemsko (Eindhoven) — ro¢ni primérna teplota venkovniho vzduchu
=10,1°C.

Pozadované rozmezi operativnich teplot

PoZadované operativni teploty vnitfniho vzduchu jsou zalozeny na vy$e zmirio-
vanych modelech tepelné pohody. Stfedni hodnoty optimalnich teplot jsou uve-
deny v tab. 3. Na obr. 3 jsou graficky vyznagena rozmezi optimalnich teplot pro
90 % spokojenost. Z obrazku je na prvni pohled patrny znaény rozdil mezi jed-
notlivymi modely tepelné pohody.

Tab. 3 Stredni hodnoty optimalnich teplot pro jednotlivé mésice

Mésic ISO Nizozemsko Ceska republika

t,IAl |t | t,0B] | tIC1 | t | t,[B] | tI[C]
1 22,0 0,7 20,2 22,6 -1,5 20,2 22,5
2 22,0 3,4 20,2 22,7 215 20,2 22,7
3 22,0 2,8 20,2 22,7 43 20,2 22,8
4 22,0 8,5 21,1 22,9 9,3 21,3 23,0
5 22,0 13,9 22,4 23,2 13,9 22,4 23,2
6 245 15,3 22,8 23,2 17,1 23,3 23,3
7 245 16,4 23,1 23,3 17,5 23,4 233
8 245 16,0 23,0 23,2 17,1 23,3 23,3
9 22,0 14,0 22,5 23,2 15,4 22,8 23,2
10 22,0 8,1 21,0 22,9 9,5 21,3 23,0
11 22,0 6,6 20,6 22,9 45 20,2 22,8
12 22,0 2,2 20,2 22,7 0,2 20,2 22,6

. prdmérna mésicni teplota venkovniho vzduchu (°C)

t, [A] tradiéni model tepelné pohody (CSN EN ISO 7730) — viz. tab. 1 a 2

t,[B] adaptivni model tepelné pohody pro budovy s pfirozenym vétranim — podle rovnice
2aobr. 1

t,[C] adaptivni model tepelné pohody pro budovy s centralni regu-
laci — podle rovnice 1 a obr. 1
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Obr. 3 Pozadované rozmezi operativnich teplot pro 90 % spokojenost pro Ces-
kou republiku podle tab. 3

VYSLEDKY SIMULACI

Nésledujici ¢ast prezentuje nase vysledky z pohledu potfeby energie pro vyta-
péni a chlazeni typické kancelare pro dosaZeni poZadovanych parametrd vnitf-
niho vzduchu.

Pozadované operativni teploty, resp. teploty vnitfniho vzduchu v zimnim obdobi
jsou podle adaptivniho modelu pro budovy s pfirozenym vétranim nizsi nez po-
s centralni regulaci se jedna o opak (pozadované teploty jsou vyssi a potieba
energie je také vy$si neZ podle CSN EN ISO 7730) (tab. 4).

Pfi porovnani potfebné energie na chlazeni jiZ neni situace tak jednoznacna.
Velkou roli zde maji pfechodna obdobi a tim i mozné zafazeni mésicu kvétna
a z&fi do otopného nebo chladiciho obdobi. Na obr. 4 jsou potfeby energii pro
vytapéni a chlazeni simulované kancelafe v Ceské republice po jednotlivych
mésicich, pfi zapadni orientaci okna. V kvétnu a zafi, tedy v mésicich, které
jsme zaradili pro pfipad [A] (tradiéni model) do otopného obdobi (v souladu
s vyhlaskou ministerstva prdmyslu a obchodu €. 245/95 Sh.), je potfeba znacné
mnozstvi energie na chlazeni. Celkova roéni potfeba energie na chlazeni kan-
celafe s pfirozenym vétranim pak podle uvaZovaného adaptivniho modelu [B]
vychazi niz8i nez potfeba energie na chlazeni kancelafe podle tradi¢niho mo-

Tab. 4 Celkové a pomérné rocni potfeby energie na vytapéni a chlazeni typické kanceldre pri riznych orientacich

proskleni (O) a pro 3 typy poZadovanych rozmezi operativnich teplot (t ) podle tab. 3

Pfi pouZiti adaptivnino modelu tepelné pohody pro budovy Nizozemske Ceska republika

s centrélni regulaci je poZzadovana minimalni operativni Vytapéni | Chiazeni - Vytapéni | Chiazeni —

teplota pro 90 % spokojenost v zimnim obdobi o 1,5 °C ot

vy%éi a anpak v IetFr)u’m JOdebi 01,5 °C nizsi nez jsou po- °| (kwh) (kWh) (kWh) (%) (kWh) (kWh) (kWh) (%)

Zadované teploty podle soucasné platnych norem. A | 586 134 720 100 541 232 773 100
S| B 468 125 592 82 422 192 614 79

Pfi pouziti adaptivniho modelu tepelné pohody pro budovy C 761 164 925 129 704 260 964 125

srpr“irozenym vétranim je 'poiadova}né [ninima'lm', operativ- A 547 309 856 100 450 512 962 100

nlotepllovtaprOVQ.O % §pok016npst v zimnim obdol3| 0 zbruba vie 430 280 210 83 34 456 208 83

2°C niz8i nez je pozadovana teplota podle soucasné plat-

nych norem. C 709 341 1050 123 582 527 1109 115

A 389 430 819 100 365 607 972 100

Z obr. 3 je patné, ze v pfechodném obdobi se situace | J | B 430 287 717 87 270 541 811 83

mliZe obratit, coZ znamend, Zze max. operativni teplota c| 534 452 986 120 478 609 1087 112

muze byt vyssi nez podie soucasnych norem. Ve skutec- Al 464 600 | 1064 | 100 415 882 | 1207 | 100

nosti tato situace zavisi na tom, jestli mésice kvéten a zafi

budou spadat do letniho nebo zimniho obdobi, protoze zZ| B s i e . 2l o g &

sou¢asné normy nehovoii o prechodném obdobi. c| 6 607 1218 15 530 888 1418 109
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Obr. 4 Mésicni potreby energie na vytapéni a chlazeni pro simulovanou kance-
lar'v Ceské republice s orientaci okna na zapad

delu, i kdyZ operativni teplota v letnich mésicich (6, 7, 8) je podle adaptivniho
modelu pro tyto budovy nizsi neZ pro pfipad [A].

ZHODNOCENI

Stanoveni venkovni efektivni teploty t.;se jevi velmi problematické, protoZe pfi
pouZiti bézné dostupnych meteorologickych Udajl (teplota a vihkost vzduchu)
nemUze t.;zahrmovat vliv radiace.

Simulace potfeby energii podle adaptivniho modelu byly provedeny po mési-
cich pro poZadované rozmezi operativnich teplot, které byly stanoveny podle
primérné mésicni teploty venkovniho vzduchu pro referenéni rok (podie [7]).
Pokud bychom vSak ur€ovali poZadované rozmezi operativnich, resp. teplot
vzduchu podle primérné denni teploty venkovniho vzduchu, poZadované roz-
mezi by se v letnim obdobi posunulo ke zna¢né vy$Sim teplotdm (hlavné u bu-
dov s pfirozenym vétranim) (obr. 5).

28.

26. /\/\"\ PN

24.

22.

A
AR

18.

Optimalni operativni teplota [°C]

rrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1o 11 1T

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31
Dny

rozmezi operativnich teplot podle primérné mésicni teploty venkovniho vzduchu
rozmezi operativnich teplot podle primérné denni teploty venkovniho vzduchu

Obr. 5 Pozadované rozmezi interiérovych teplot v ervenci v Nizozemsku podlle
adaptivniho modelu tepelné pohody pro budovy s pfirozenym vétranim

Budovy jsou podle plvodniho navrhu [7] rozdéleny do dvou typu:
[ scentrélni regulaci systémd techniky prostfedi=budovy s centralnim vyta-
pénim, chlazenim a nucenym vétranim, kde uZivatelé nemaji Zadnou moz-
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nost regulace parametrd interiérového vzduchu a nemaji mozZnost otvirat
okna;

s pfirozenym vétranim = budovy bez centralniho vytapéni, chlazeni a vét-
rani, kde uzivatelé maji moznost otvirat okna. Instalované vytapéni je s in-
dividualni regulaci.

V Evropé jsou vSak velmi ¢asto stavény budovy s pfirozenym vétranim a cen-
traini regulaci vytapéni nebo i chlazeni. Do které kategorie patfi takova budo-
va? Nebo je mozné ji v zimé zafadit do prvni a v 1été do druhé kategorie (pokud
nema chlazeni)?

ZAVER

PFi pouziti navrhované normy pro hodnoceni tepelné pohody [podle 7] pro bu-
dovy s pfirozenym vétranim by se sniZily naklady na vytapéni, avSak spodni
hranice pozadované interiérové teploty pro dosazeni tepelné pohody 18 °C je
nerealisticky nizka.

Naopak v letnim obdobi je horni hranice pozadované interiérové teploty pro
oba uvazované typy budov [podle 7] nizi nez podle sou¢asné platnych norem,
coz by predstavovalo zvy$eni nakladt na chlazeni. Ale kde je pak uvaZovana
adaptace Clovéka?

Na z&kladé zjisténych poznatk( jsme dospéli k zavéru, Ze plvodné navrhovana
norma pro hodnoceni tepelné pohody [podle 7] neni vhodna pro aplikaci v ob-
lasti mirného pasma, kde lezi jak Ceska republika, tak Nizozemsko.

Dodatek

Po dokonceni této studie a jeji prezentace v zahranici [13], byla zvefejnéna nova a prav-
dépodobné jiz konecna verze ASHRAE normy na hodnoceni tepelné pohody s vyuZitim
adaptivniho modelu. V této verzi byla venkovni efektivni teplota nahrazena teplotou ven-
kovniho vzduchu. Hlavni zménou vsak je, Ze adaptivni model je mozné aplikovat pouze
na hodnoceni budovy v letnim obdobi (kdyZ se nevytapi) a pouze tam, kde je pfirozené
vétrani a neni instalovano chlazeni [12].
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