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Tepelna pohoda pro pasivni
a nizkoenergetické chlazeni

Thermal Comfort for Passive and Low Energy Cooling

Tepelnd pohoda osob pracujicich v budovach je zakladnim poZadavkem ndvrhu budovy a systému vétrani, vytapéni
a pfipadné klimatizace. Vzhledem k indlividuélnimu vnimani tepelné pohody je jeji objektivni posouzeni pomérné obtiz-
né. Navrh béZnych klimatizacnich systému se opira o posuzovani tepelné pohody vychazejici z ¢innosti ¢lovéka. Nékte-
ré vyzkumné préce vsak poukazuji na schopnost clovéka adaptovat se podle venkovnich podminek, z tohoto principu
vychazi adaptivni model teplené pohody; ktery je vhodny predevsim pro pasivni a nizkoenergetické stavby.
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Thermal comfort of persons working in buildings is the basic requirement of the building and ventilation, heating and
eventually air conditioning systems design. With regard to the individual thermal comfort perceiving its objective asses-
sment is relatively difficult. The design of the common air conditioning systems insists on the thermal comfort asses-
sment resulting from human activity. However some research works advert to human ability to cope with changes of out-
side conditions. The adaptive thermal comfort model, which is suitable first of all for passive and low energy buildings,
results from this principle.
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STANDARDNi HODNOCENi TEPELNE POHODY

Standardni feSeni tepelné pohody osob (Fanger 1970) vychazi z rovni-
ce tepelné rovnovahy, ve které je na jedné strané tepelné produkce Clo-
véka a na strané druhé teplo odvadéné konvekci, sélanim, odpafovanim
a dychanim. Z nerovnovahy levé a pravé strany rovnice je pak odvozen
vysledny stfedni tepelny pocit (PMV), ktery je ve stupnici -3 pro zimu
pfes 0 neutralni tepelnou pohodu az po +3 pro horko (CSN EN ISO
7730).

Toto hodnoceni méa nespornou vyhodu v jednoduchosti a snadné interpre-
taci vysledného tepelného pocitu jednim Cislem.

Nevyhodou je, Ze pro jeho stanoveni je tfeba pomérné sloZitého vypoc-
tu a pfedevsim potfeba vstupnich hodnot, které pfi bézném projektova-
ni nejsou k dispozici (stfedni radia¢ni teplota). DalSi nevyhodou je, Ze ten-
to model téméf nerespektuje venkovni klimatické podminky.

Préce publikovana profesorem Fangerem v roce 2002 doporucuije rozSife-
ni standardniho modelu tepelné pohody zalozeném na PMV o doplnék
respektujici rozdilné poZadavky osob v zavislosti na klimatu a zvyklostech
regionu. Pro neklimatizované budovy v teplém klimatu doporucuje poucziti
korekéniho faktoru e, ktery miize dosahovat hodnot mezi 1 a 0,5. Pro bu-
dovy klimatizované se pohybuje hodnota PMV v zavislosti na tom, zda je
v lokalité vétSina budov klimatizovana (0,8 aZ 0,9) nebo vétSina budov kli-
matizovana neni (0,7 az 0,8). Timto faktorem se potom nasobi stfedni tep-
leny pocit PMV. V podminkach Ceské republiky Ize doporuéit pouziti fakto-
ru0,8az0,9 (Tab. 1).

Na obr. 1 je znazornén prlibéh ukazatele tepelné pohody v zavislosti na
operativni teploté pro standardni kancelafskou praci (1,2 met) a bézné
rychlosti proudéni 0,1 m/s. Z obrazku Ize odegist, Ze dle standardniho mo-
delu pfi zachovani standardniho oble¢eni 0,7 clo (spodni préadlo, kalhoty,
kosile nebo spodnicka, Saty) maximalni teplota pro tepelnou pohodu odpo-
vidajici kategorii budov Il (viz nésledujici kapitola) 25,2 °C a pro kategorii
IIl'je to 26 °C, to odpovida i legislativé a projekcnim zvyklostem. Po-
uzijeme-li korekéni faktor dle tab. 1 (podminkam Ceské republiky odpovi-
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Obr. 1 Zavislost ukazatele PMV na operativni teploté podle tradicniho modelu tepelné
pohody, pro rizné hodnoty obleceni a korekcni faktory

Tab. 1 Korekeni faktory pro PMV dle oekavani osob (Fanger, Toftum, 2002)

Ocekavani | Charakteristika neklimatizované budovy Korekéni
tepelné Umisten faktor
pohody v oblasti kde je Teplé obdobi [e]
vysoké vétéing bugiov nasvtévé ot?éas 0.9 a3 1
klimatizovana béhem léta ’
stredni kl?as‘ budov je vétsinu léta 072209
imatizovana
Naprosta
nizké vétsina budov je celorocné 05az0,7
neklimatizovana

da e =0,8) je max. operativni teplota 25,6 °C pro kategorii Il a 26.8 °C pro
kategorii Ill.

V pfipadé, Ze norma oblegeni v prostoru umozni adaptaci a obleéeni bude
v letnich extrémech odpovidat 0,4 clo (Sortky, sandaly, tricko nebo kosile
s kratkym ruk&vem) jsou max. teploty vyrazné vy$si, a to 26,7 °C pro kate-
gorii Il bez korekce a 27,1 °C s korekei (e = 0,8) a pro kategorii Il 27,5 °C
bez korekce a 28,1 °C s korekci.
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ADAPTIVNi MODEL TEPELNE POHODY

Je prokdzano (Nicol a Humppreys, 1973, 1998), Ze lidské télo se adaptuje
podle venkovnich klimatickych podminek. Adaptace probiha jak zménami
osobnimi, cozZ je pfedev§im zména oble¢eni, tak i zménami postoje (Raja
a Nicol, 1997), nebo zménou chovani. Clovék rovnéz upravuje podminky
prostredi, napfiklad otevirdnim oken, stinénim, ménénim pozice pfipadné
individualnim nastavenim otopnych, chladicich, ¢i jinych prvk.

Rozsahlé analyzy méfeni a testli (Humppreys 1981, Dear a Brager 2002, )
ukazuiji, Ze lidé se mnohem vice adaptuji venkovnim podminkam v budo-
vach bez klimatizace nez v budovach klimatizovanych.

Tepelna pohoda by neméla byt zbozim, které je dodavano uZivateltim
budovy, ale méla by byt cilem, ktery uzivatelé dosahnou diky schopnosti
ovliviiovat podminky. Ovliviiovani parametrd vnitfniho prostiedi sméfuje
k cili dosazeni teplené pohody, pficemz bezesporu existuji uréita ome-
zeni, v ramci kterych je schopna se skupina osob adaptovat podle svych
tepelnych zkuSenosti a svych klimatickych, socialnich, ekonomickych
a kulturnich podminek (Nicol a Roaf, 1996). Takovyto adaptivni model
vyzaduje jiné nastroje pro dosazeni tepelné pohody nez model zalozeny
na pfedpokladu ideélni operativni teploty v prostoru.

Budova musi lidem umoznit nastaveni a zmény. Mezi zakladni poZadav-

ky patfi:

Q Moznost individuélniho nastaveni (pro 1éto napfiklad cirkulacni venti-
latory, oteviratelna okna).

Q Pfedpoklad dodrZeni zékladnich parametr prostfedi odpovidajici
aktivité a klimatu. Tyto parametry se méni jak béhem delSich obdobi,
tak béhem dne.
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UZivatelé by méli mit mozZnost adaptovat své oble¢eni. Pozadavek fady
spole¢nosti na standardni oble¢eni je v pfimém protikladu s principem
adaptivni tepelné pohody. V nékterych pfipadech je velmi obtizné zasa-
hovat do téchto konzervativnich poZadavkd.

V podminkéach Ceské republiky se situace spise zhorSuje. V fadé firem
je téZky tmavy oblek s koSili a kravatou povazovan celoroéné za stan-
dard. Zajimavy je napfiklad pfistup Japonské vlady, kterd ve snaze
0 shizeni spotfeby energie pro klimatizaci vyzvala v roce 2005 k uvolné-
ni obleceni pro letni podminky.

Pro spravné vyhodnoceni adaptivniho komfortu by se méla pouZivat klou-
zava stfedni teplota venkovniho vzduchu t, (running mean temperature)
vyhodnocena dle vztahu:

tm=(1=0) {bgt+ 0. by o+ OPlyg+...} (1)

kde

4 Je teplota jeden den pfed vyhodnocovanym dnem,

f.x— teplota dne X dni pfed vyhodnocovanym dnem,

o - koeficient mezi 0 a 1, ktery definuje rychlost, s jakou se klouzava
stfedni teplota blizi teploté venkovni.

Analyzujeme-li vztah (1), zjistime, Ze poéet dni, které je pro vypocet tre-
ba vzit do Gvahy, zavisi na souciniteli o.. Pro Evropské klima se doporu-
¢uje pouzit hodnotu soucinitele o = 0,8 (McCartney and Nicol 2002)
a vypocet dle vztahu (1) by mél zahrnovat teploty z pfiblizné Ctyficeti
pfedchazejicich dni.

Pouziti rovnice (1) je pomérné nepraktické, proto se rovnice upravuje na
tvar:

ntrm :(1_a)'tod—1+a*n—1trm (2)
kde
.k e klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu pro den n,

6 je klouzava stfedni teplota venkovniho vzduchu pro den predesly.

Z vyhodnocenych dat byla potom uréena v zavislosti na klouzavé stfedni
teploté venkovniho vzduchu, optimalni vnitini teplota odpovidajici tepelné
pohodé pfi aplikovani adaptivniho komfortu.

Pro budovy bez klimatizace

tom=0,33"t,+18,8 3)

a pro budovy s klimatizaci

ton=009%t,+226  (4)

16 = bez klimatizace = klimatizovano

Teploty odpovidajici teplné pohodé

0 5 10 15 20 28
Prubézna stredni teplota venkovniho vzduchu [°C]

Obr. 2 Teploty odpovidajici tepelné pohodé (dlle McCartney and Nicol 2002) nahore a po-
rovnani se standardnim PMV modelem (podle Dear a Brager 2002) dole
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Obr. 3 Optimaini teploty vnitfniho vzduchu a oblast tepelné pohody pro budovy bez klima-
tizace a klimatizované budovy
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Obr. 4 Pribéh strednich teplot venkovniho vzduchu, klouzavého priméru a z ného vy-
poctenych max. teplot odpovidajicich tepelné pohodeé pro rok TRY.

UvaZovana oblast tepelné pohody je potom dana odchylkou £2 K od opti-
malni teploty (obr. 3).

Nové pfipravovand norma EN 15251 (Nicol Pagliano 2007) se zaméfila na
uréeni pozadovanych operativnich teplot pfi dodrZeni parametrt tepelné
pohody a zaroveri minimalizace spotfeby energie budov v souladu s pro-
cesem implementace EPBD.

Cilem normy je zahrnout adaptivni model tepelné pohody a to pfedevsim
u budov bez klimatizace i chlazeni (Nicol Pagliano 2007). Norma pfedpo-
klada rozdéleni budov do Ctyr kvalitativnich kategorii | az IV podobné jako
CSN EN ISO 7730 ma kategorie A, B, C. Nejbéznéjsi kategorii Il odpovida
rozsah PMV -0,5 az +0,5 a kategorii lll potom rozsah 0,7 az +0,7.

Déle norma EN 15251 doporu¢uje dvé metody hodnoceni tepelné poho-
dy. Prvni je procentuelni vyhodnoceni pracovnich hodin béhem obdobi,
kdy jsou teploty mimo pozadovany rozsah. Druhou je vypocet hodino-
stupnill, kdy operativni teplota pfekro¢i pozadovany rozsah. Tj. pocet
hodin je vaZen podtem stupii(i, o kolik byla teplota mimo rozsah. Obé
tyto metody vSak Ize zaloZit jediné na pocitacové simulaci nebo méfeni
ve skuteénych budovach.

Pfijatelnost vnitfnich podminek je pak dana poZadavkem, aby na minimal-
né 95 % vyuZitelné podlahové plochy nebyly operativni teploty mimo poZa-
dovany rozsah vice nez 3 % (nebo 5 % dle rozhodnuti kazdé clenské
zemé EU) z pracovni doby za den, tyden, mésic nebo rok.

Z grafli na obr. 4 a 5 Ize odecist horni hranici tepelné pohody pro adap-
tivni model zaloZeny na venkovni teploté. Graf na obr. 4 vychézi z hodi-
novych teplot vzduchu referenéniho roku pro Prahu (TRY), ze kterych
jsou vypocteny primérné teploty vzduchu za 24 hodin a z nich dle vzta-
hu 1 pak klouzavé stfedni teploty venkovniho vzduchu. Horni hranice te-
pelné pohody pro neklimatizované budovy vychazi z rovnice 3, dle které
je vypoCtena optimalni teplota. Ta je zvySena o pfipustnou toleranci
2 K (tab. 2).

Tab. 2 Kategorie budov a odpovidajici rozsahy teplot

. . Pfipustny
Kategorie | Popis rozsah teplot
Velmi vysoké pozadavky vhodné
| S +2K
pro osoby velmi citlivé
Bézné pozadavky vhodné jak pro nové
I +3K
budovy tak pro rekonstrukce
Mirné poZadavky vhodné piedevsim
1l P +4K
pro stavajici budovy
v Nevyhovujici podminkéam, pouze
budovy s omezenym uZivanim
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Obr. 5 Pribéh strednich teplot venkovniho vzduchu, klouzavého priméru a z ného vy-
poctenych max. teplot odpovidajicich tepelné pohodé pro rok 2003

Obdobné pro klimatizované budovy vypocet vychazi z rovnice 4 se stej-
nym posunem 2 K. Pro klimatizované prostory je maximalni komfortni
teplota béhem léta 26 +0,5 °C, pro neklimatizovanou kancelar se méni
vyraznéji, a to v rozsahu 24 az 27,8 °C.

Vlyjdeme-li pfi analyze z klimatickych dat extrémniho Iéta 2003 (obr. 5),
je pro klimatizovanou kancelaF max. komfortni teplota 26,5 °C. Pro ne-
klimatizovanou kancelaf se komfortni teplota pohybuje v rozsahu 25,3
az 29 °C.

ZAVER

Adaptivni model tepelné pohody je jednoznaéné nesmirné dllezity pro vy-
hodnocovani parametr(i prostiedi predevsim v budovach bez strojniho
chlazeni. Porovname-li pozadované vysledky dle adaptivnino modelu
(obr. 5) a vysledky korigovaného standardniho modelu se zahrnutim leh-
kého obleceni (obr. 1), jsou poZadované teploty sobé velmi blizké.

Pro letni extrémy Ize za maximalni operativni teplotu v prostoru, ktera od-
povida tepelné pohodé, povazovat 28 °C.

Kontakt na autora: milos.lain @fs.cvut.cz

Tento vyzkum byl vypracovan s podporou vyzkumného zaméru MSM6840770011.
Téma bylo predneseno na konferenci Klimatizace a vétrani 2008.
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