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SOUHRN

Bakalaiska prace se zabyva vlivem flexibilniho fizeni HVAC systémil na tepelny komfort
uzivatell budov v kontextu energetické flexibility a chytrych siti. Na zaklad¢ reSerSe odborné
literatury jsou popsany fyziologické, behavioralni a psychologické aspekty vnimani komfortu

v dynamicky se ménicim vnitinim prosttedi.

Jadrem préace je analyza hranic a podminek zachovani tepelného komfortu pii dynamickych
zménach vnitiniho prostiedi, a to prostfednictvim syntézy poznatki z literatury 1 piipadovych
studii zaméfenych na fizené zasahy do vnitiniho prostiedi budov za ucelem omezeni
nebo piesunu spotieby energie. Hodnoceny jsou jak fyziologické a percepcni reakce uzivateld

na tyto zasahy, tak metodické ptistupy k méteni komfortu.

Vysledky ukazuji, ze vétSina studii se komfortem zabyva pouze formalné a zamétuje
se na udrzeni teploty v izkém pasmu bez ohledu na rychlost ¢i smér zmény. Dynamické aspekty
komfortu, jako je aliestezie, habituace nebo percepce rychlych zmén, ziistavaji opomijeny.

Realna subjektivni zpétna vazba uzivatell byla zahrnuta pouze ve dvou studiich.

Prace poukazuje na metodické nedostatky soucasnych strategii fizeni HVAC a navrhuje vyuziti
poznatkl z fyziologie ¢lovéka pro navrh flexibilnich, a pfitom komfortnich strategii fizeni

vnitiniho prosttedi.
SUMMARY

This bachelor thesis examines the impact of flexible HVAC system control on the thermal
comfort of building occupants in the context of energy flexibility and smart grids.
Based on a review of the scientific literature, the thesis describes the physiological, behavioral,

and psychological aspects of comfort perception in dynamically changing indoor environments.

The core of the work is an analysis of the boundaries and conditions for maintaining thermal
comfort during dynamic changes in the indoor environment, achieved through a synthesis
of findings from the literature and case studies focused on controlled interventions in building
environments to reduce or shift energy consumption. Both the physiological and perceptual
responses of users to these interventions, as well as the methodological approaches to comfort

assessment, are evaluated.

The results show that most studies address comfort only formally, focusing on maintaining

temperature within a narrow range regardless of the rate or direction of change.
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Dynamic aspects of comfort such as alliesthesia, habituation, or the perception of rapid changes

are often neglected. Genuine subjective feedback from users was included in only two studies.

The thesis highlights methodological shortcomings in current HVAC control strategies and
proposes the use of knowledge from human physiology for the design of flexible, yet

comfortable, approaches to indoor environment management.

KLIiCOVA SLOVA

e tepelny komfort

e dynamické vnitini prostiedi
e adaptace na zmény teploty

o aliestezie

e overshoot

e habituace

e demand response

o flexibilni fizeni HVAC

e model prediktivniho fizeni (MPC)
e fizeni na zaklad¢ setpointu

e predehiev / pfedchlazeni

e nizkoenergetické budovy

e chytré sité (smart grid)

e cnergeticka flexibilita budov
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1 Uvod
1.1 Souvislosti a motivace prace

Tepelny komfort osob je jednim z urcujicich parametrti kvality vnitiniho prostiedi budov
a jeho zajisténi je tradiéné jednim z hlavnich cili ndvrhu 1 provozu systémia HVAC. Klasické
piistupy k hodnoceni komfortu, zalozené na modelech PMV/PPD a uvedené napiiklad
v normach CSN EN ISO 7730 ¢i ASHRAE 55, vychazeji z piedpokladu ustalenych podminek
prostiedi. Tento pfistup se dlouhodobé osvédcil v kontextu mechanicky vétranych
a klimatizovanych budov, ale jen omezené¢ reflektuje realnou proménlivost vnitiniho prostiedi
a individualni odezvu uzivateli [1].

Soucasn¢ dochézi k zasadni proméné SirSiho energetického kontextu. S rostoucim podilem
obnovitelnych zdrojii energie v elektrické siti ptfibyva obdobi s piebytkem nebo naopak
nedostatkem energie, coz vytvaii potiebu odezvy na poptavku sit¢ na strané spotiebiteld.
Budovy, a zejména jejich systémy technického zafizeni, jsou v tomto ohledu povazovany
za jeden z klicovych nastroju tzv. demand response, schopnosti ptizptisobit spotiebu aktualnim
podminkam v siti. V této souvislosti se do popiedi dostavaji strategie fizeni, které umoziuji
kratkodobé ménit provozni podminky (napt. zména zadané/pozadované teploty v systému
HVAC) a to s ohledem na komfortni meze. [1], [2].

Uspé$né vyuziti energetické flexibility vSak zAvisi nejen na algoritmu fizeni,
ale 1 na technologickém vybaveni budovy. Napiiklad pfitomnosti tepelnych cerpadel,
fotovoltaickych panelti, akumula¢nich zasobnikll nebo baterii. Pravé kombinace téchto prvki
spolecné s tepelnou setrvacnosti budov rozhoduje o tom, do jaké miry lze spotfebu energie
posunout v ¢ase. Zaroven rust podilu OZE, jako jsou solarni nebo vétrné elektrarny, zvysuje
cetnost situaci, kdy je zddouci koordinovan¢ zvySovat nebo omezovat odbér energie na Grovni
jednotlivych objekti.

Tyto nové pozadavky vSak ptindseji zasadni vyzvu: do jaké miry lze akceptovat ménici se
vnitini prostiedi a to 1 v rAmci obecné akceptovanych komfortnich mezich v ramci flexibilniho
fizeni techniky prostiedi? A jaké postupy anebo nastroje jsou pro hodnoceni komfortu vhodné
v podminkach, kde je prostiedi proménlivé, napiiklad pfi kolisajici teploté nebo raznych
strategiich predbézného ohievu ¢i Casového posunu odbéru? Mnohé ze stavajicich studii
ukazuji, ze flexibilni fizeni HVAC systému je technicky proveditelné a ptinasi energetické
uspory [3], [4], avSak samotny komfort je Casto hodnocen pouze nepiimo nebo zcela opomijen,
ptipadné s predpokladem, Ze jsou dodrzeny komfortni meze dle uvedenych standardt. Zastava
tak nejasné, do jaké miry budou uZzivatel¢ dynamické zmény vnitiniho prostfedi, zejména
rychlosti zmény operativni teploty, vnimat jako komfortni.

Hlavnim zdmérem této prace je proto prozkoumat, jak rizné pokrocilé strategie fizeni HVAC
systémil zohlednuji individualni a dynamické aspekty komfortu a zda tyto ptistupy vyuzivaji
piirozenou schopnost uzivateli adaptace na ménici se podminky. Prace kombinuje reSersi
odborné literatury zamétfené na percepci komfortu v dynamickém vnitinim prostiedi
s piehledem pfipadovych studii, kter¢ dokumentuji realné piistupy k flexibilnimu fizeni
spotieby. V téchto pracich se soustiedime, nakolik se komfortni kritéria v téchto studiich
skutecné sleduji a jakym zptsobem jsou vyhodnocovéana. Déle jaké dusledky mohou mit
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zvolené piistupy pro uzivatelskou zkuSenost i pro potencial stabilizace elektrické sité
prostiednictvim chytrého fizeni budov.

Prace propojuje poznatky z oblasti fyziologie, posuzovani kvality wvnitiniho prostfedi
a technického zatizeni budov. Zamétuje se na faktory, které ovliviiuji komfort v dynamickém
prostfedi, a na to, jakym zpisobem muze byt komfort zohlednén pti kratkodobych zménach
provoznich podminek budov.

1.2 Ptistup k reSerSni praci

Tato prace je koncipovéna jako kriticka reSerSe, s cilem propojit poznatky z oblasti vnimani
tepelného komfortu v dynamickém prostiedi se soucasnymi ptistupy k flexibilnimu fizeni
budov. Cely pfistup je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti, které na sebe volné navazuji.

Prvni ¢ast reSerSe uvedena ve druhé kapitole je zaméfena na to, jak lidsky organismus vnima
rychlé ¢i pozvolné zmény vnitiniho prostfedi, zejména teploty a proudéni vzduchu. ReSerse
zahrnuje fyziologické a behavioralni aspekty vnimani komfortu a zaméfuje se na jevy jako
overshoot, aliestezie, habituace nebo vliv o¢ekdvani a kontroly. V této ¢asti se snazime vymezit
hranice a podminky, za kterych lze povazovat vnitini prostfedi za komfortni 1 pti dynamickych
zménach, a formulovat predpoklady pro hodnoceni komfortu v aplikovanych strategiich.

Druhé cast reSerSe uvedena ve treti kapitole je analyza ptipadovych studii zamétenych na fizené
zasahy do vnitiniho prostfedi budov pro dosazeni vhodné odezvy na poptavku sité. Tyto studie
byly vybrany z odbornych databézi (napt. ScienceDirect) s dlirazem na publikace z poslednich
deseti let. Do vybéru byly zafazeny pouze préce, které¢ uvadéji alespont zékladni informace o
pribéhu zasahu, zménach vnitiniho prostfedi a kontextu aplikace. Typicka kli¢ova slova pro
vyhledavani byla: demand response, tepelny komfort, flexibilni fizeni HVAC, energeticka
flexibilita budov.

V této ¢asti vyhodnocujeme, do jaké miry jednotlivé strategie fizeni HVAC systému zohlediiuji
tepelny komfort uzivatell, a zda pracuji s poznatky o lidské adaptaci na proménlivé prostredi.
Dil¢i hodnoceni se zamétuje napiiklad na typ pouzité technologie, zpusob fizeni, rozsah
a charakter zéasahu, zpisob méfeni vnitiniho prostiedi a typ sledovani komfortu
(model, subjektivni hodnoceni, expertni odhad). Pozornost je vénovéna i1 uzivatelskym
aspektim — naptiklad zda méli uzivatelé moznost ovlivnit podminky, zda byli o zdsahu
informovani, a zda se objevily stiznosti ¢i zmény chovani.

Hodnoceni je vedeno podle strukturovaného ramce, ktery umoziiuje porovnavat vybrané
publikace z oblasti flexibilniho fizeni budov. Tento ramec neni zaméfen na numerické
porovnani vysledkd, ale slouzi k identifikaci klicovych faktorti, které vedly k uspésné
nebo problematické realizaci flexibilniho fizeni z pohledu zachovéani komfortu. Vysledna
syntéza umoziuje formulovat zavéry o moznostech 1 limitech soucasnych ptistupt a nabidnout
doporuceni pro jejich zlepseni piipadné mozného zvyseni flexibilniho potencialu budov.

10
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2 Stavajici metody pro hodnoceni tepelného
komfortu

Tepelny komfort ¢lovéka predstavuje subjektivni stav spokojenosti s okolnim prostiedim,
kdy clovék nepocituje ani chlad, ani nadmérné teplo a vnima tedy tepelné podminky jako
vyhovujici. Zatimco tradi¢ni modely komfortu ptedpokladaji typicky ustdlené podminky,
skutecné vnitini klima se mize dynamicky meénit — teplota kolisa a méni se rychlost proudéni
vzduchu, a to v zavislosti na provoznich podminkéch, fizeni HVAC systému ¢i vnéjSich vlivech.
Tato reSersni ¢ast se proto zamétuje predevsim na to, jak lidsky organismus vnima a zpracovava
dynamické zmény teploty a proudéni, které patii k hlavnim faktorGm ovliviiujicim tepelny

komfort v kratkodobém horizontu.

V této praci je pojem ,,dynamické vnitini prosttedi* pouzivan vyhradné pro situace, kdy dochézi
ke kratkodobym az sttednédobym zménam zdékladnich parametrd vnitiniho mikroklimatu,
zejména teploty a rychlosti proudéni vzduchu v horizontu minut az hodin. Jde tedy predevsim
o zmény zpusobené fizenim ptipadné vypadku HVAC systémii nebo jinymi pokrocilymi
provoznimi zasahy (napf. v ramci odezvy na poptavku sité), nikoli o dlouhodobé vicedenni
¢i sezonni adaptace na klima. Dynamické vnitini prostiedi je v této reSersi zkoumano z pohledu
percep¢nich jeva jako naptiklad tzv. overshoot, aliestezie nebo habituace, které¢ pii téchto

zménach vznikaji, a jejich dopadu na subjektivni vniméni tepelného komfortu.

Lidsky organismus zajiStuje stabilitu tclesné teploty prostiednictvim termoregulacnich
mechanismd, jejichz cilem je udrZzeni homeostaze (rovnovazného vnitiniho stavu organismu).
Pti nédhlém poklesu teploty povrchu pokozky, ¢i stfedu téla dochazi ke vazokonstrikei (zazeni
cév) a aktivaci termogeneze (produkce tepla v téle), zatimco pii zvySeni teploty povrchu
pokozky, ¢i sttedu téla se spousti vazodilatace (rozsifeni cév) a poceni. Tyto procesy vSak nejsou
bezprostfedni. Mezi zménou prostiedi a reakci téla existuje urcita latence, jejiz délka zavisi
na rychlosti, rozsahu zmény 1 aktuadlnim stavu organismu. Dusledkem je, ze 1 kratkodobé
teplotni vykyvy, naptiklad néhl¢ ochlazeni vzduchu nebo zvySeni proudéni, mohou byt
subjektivné vnimany jako diskomfortni, pfestoze vysledné podminky zlstavaji

v akceptovaném rozmezi komfortniho pasma dle PMV/PPD modelu. [5], [6].

Ackoliv vyhodnoceni vnitiniho prostfedi bézné¢ zahrnuje teplotni i vlhkostni parametry, vliv
relativni vlhkosti vzduchu neni v této reSerSi analyzovan samostatn€. Prace se zamétuje
piedevSim na zmeény teploty a pfipadné rychlosti proudéni vzduchu, které jsou v ramci

pokrocilych fidicich strategii hlavnimi proménnymi. VéEtSina experimentalnich studii,

11
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ze kterych prace vychazi, udrzuje vlhkost v kontrolovaném rozmezi (obvykle 40-60 % RH),
aby minimalizovala jeji vliv na hodnoceni komfortu. V kratkodobych ptechodovych jevech,
které jsou predmétem této prace, je vlhkost takika stabilni a jeji okamzity dopad na tepelny
komfort je oproti zméné teploty ¢i proudéni vzduchu méné vyznamny. Aktivni fizeni vlhkosti
neni v béznych budovach standardem, coz odpovidad i1 praxi popsané v odborné literature.
Pokud byla vlhkost ve studovanych publikacich vyslovné sledovéna, je jeji vliv v praci

zohlednén [1], [7], [8].

2.1 Precepcni jevy lidského organizmu na dynamicky se
ménici vnitini prostiedi

2.1.1 Teplotni spady a drifty: vliv rychlosti zmény teploty na komfort
Vellei a kol. rozliSuji mezi aktivnimi teplotnimi spady a pasivnimi drifty (fizenou monoténni,
rovnomérnou, necyklickou zménou operativni teploty nebo teplotnim driftem, ktery neni
aktivné fizenou zménou). U velmi pomalych driftd do 0,5 °C/h nebyl pozorovan vyznamny
rozdil oproti ustdlenym podminkam. Naproti tomu pii aktivné fizenych teplotnich spadech
vrozsahu 1,5 az 2,5 °C/h se zacala projevovat vyrazna interindividualni variabilita. U n¢kterych
ucastniki se diskomfort objevil jiz pti spadu kolem 1,5 °C/h, zatimco jini tolerovali i hodnoty
presahujici 2,5°C/h bez subjektivni odezvy. Autofi tyto rozdily castecné piisuzuji
fyziologickym faktortim, pficemz experimentalné¢ dolozili, ze intenzita percepCni reakce
na zménu teploty byla nizsi u osob s vys$§im indexem télesné hmotnosti (BMI — Body Mass
Index) a soucasné vyssi u starSich ucastnikd. Vyssi BMI tedy souvisel s tlumenou citlivosti,
zatimco vysS$i vék s vySSi reaktivitou na dynamiku prostfedi. Autofi zaroven upozoriiuji,
ze jejich zavér o vlivu véku odporuje nékterym diiveéjsim studiim, podle nichz starnuti obecné
snizuje tepelnou citlivost. Tento rozpor prisuzuji sloZeni svého vzorku, ktery nezahrnoval osoby

star$i 65 let, a moznému vlivu hormondlnich faktord (napt. menopauzy) [9].

Z dostupné literatury vyplyva, Ze mezi autory nepanuje shoda v tom, jak rychld zména teploty
je jest¢ vnimana jako komfortni. Studie [10] na zéklad¢ dostupnych dat doporucuje,
aby v bézném provozu nebyl piekrocen teplotni spad £1,5 °C/h, coz zaroven koreluje s moznym
vyskytem overshootu. Tato hodnota je povaZzovéna za navrhové maximum, které by meélo

zajistit, ze vétSina uzivateli nebude vystavena diskomfortu.

Luo a kol. na zikladé experimentu v klimatické komote zjistili, ze pii spadu +1°C/h

se subjektivni hodnoceni komfortu prakticky neméni, zatimco pfii rychlosti 2,4 °C/h jiz dochazi
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ke zvySeni PMV mimo komfortni rozsah. Autofi proto oznacuji 2,4 °C/h jako praktickou mez,

nad kterou je vyrazné zvySené riziko vzniku diskomfortu [7].

Favero a kol. za pocatek diskomfortu povazovali moment, kdy ucastnik aktivné reagoval.
Naptiklad zménou obleceni nebo prerusenim expozice. Pfi teplotnim spadu 2,2 °C/h (ohfivani)
dochazelo k témto zasahlim az relativné pozdé, zatimco pii ochlazovéani o 1,4 °C/h reagovali
ucastnici vyrazn¢ diive, a to jesté¢ v ramci komfortniho pasma predikovaného standardem
ASHRAE 55. Tato asymetrie mezi sméry zmény bude blize rozebrana v kapitole 2.3.2.
Vysledky [11] naznacuji, ze norma ASHRAE 55 je z hlediska dynamiky zmén piili§ piisna
pfi ohfivani a soucasné piiliS mirnd pfi ochlazeni. Tento rozdil je vizudlné ilustrovan

na Obrazku 2-8.
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modelu ASHRAE 55. Prevzato z [11]
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Zhao a kol. potvrzuji, Ze i krokové zmény teploty vzduchu v rozmezi 1-2 °C/h mohou vyrazné
snizovat vnimanou pfijatelnost prostfedi, pficemz subjektivni reakce na ochlazovani byva
ostfej$i nez na ohfivani [12]. Studie [8] uvadi, ze teplotni spady £1,5°C/h jsou obecné
tolerovatelné, zejména pokud probihaji pozvolna, a ptestoze n¢kdy jde o drift, reakce byly

srovnatelné s fizenou zménou.

Na tyto laboratorni poznatky navazuji 1 data z redlného provozu. Kang a kol. sledovali
domadcnosti zapojené do scénaru fizeni poptavky. Pii ochlazeni o ptiblizné 1,5 °C/h dochazelo
k manudlnim zasahim do nastaveni termostatu jiz po 70 minutach, zatimco pii ohiivani
reagovali uzivatelé¢ az po zhruba 140 minutach. Frekvence zasahli byla navic vyssi s vétsi

variabilitou teploty vzduchu mezi dil¢imi prostory domacnosti [13].

Jebaei a kol. ve své simulacni studii potvrdili, Ze pti zméné teploty vzduchu teplotni spady
kolem +1, °C /h mohou byt dobfe tolerovany, pokud jsou predvidatelné, pozvolné a v souladu
s ocekavanim uzivatel. Vysledky zaroven ukazuji, Ze chovani uzivateli (napt. ochota upravit

nastaveni) zavisi nejen na velikosti zmény, ale 1 na tom, zda jde o zménu fizenou ¢i nikoliv [4].

Rozdily mezi jednotlivymi vysledky lze do znacné miry pficist pravé rozdilné metodice.
Zatimco laboratorni studie umoziiuji pfesnou kontrolu nad prostfedim, casto pracuji
s idealizovanymi podminkami, kde je omezena moZnost zésahu ze strany ucastnik.
Naproti tomu experimenty v polo-realistickém nebo redlném prostfedi (napt. domécnosti)
umoziuji 1épe zachytit behavioralni aspekty vnimani komfortu, jako je vliv o¢ekévani, vnimani

kontroly ¢i okamzité reakce.

Z hlediska predikce komfortu piindsi dopliujici pohled studie [14], kterd navrhuje rozsifeni
prediktivnich modeli o parametr rychlosti zmény teploty. Tento pfistup umoziuje 1épe
postihnout vznik pfechodového diskomfortu v dynamickych podminkéch a doplnit tak tradi¢ni

statické modely (napi. PMV/PPD).

2.1.2 Overshoot
Dynamické zmény vnitiniho prostiedi, zejména rychlé teplotni prechody, vyvolavaji v lidském
organismu specifické percepcni jevy. Jednim z nejvyznamnéjsich je jev pfechodného zesileni

tepelného vijemu bezprostfedné po zméné teploty, ktery je oznacovan jako thermal overshoot.

Overshoot vznikd v dasledku toho, Ze termoreceptory v kiizi nereaguji pouze na aktualni

hodnotu teploty, ale také na rychlost jeji zmény. Pfi rychlych zménach teploty organismus

14



Bakalarska prace 7 - BSI - 2025 Michal Svoboda

nestaci okamzité spravné odhadnout novy stabilni stav a v diisledku toho vnima nové podminky

intenzivnéji, nez by odpovidalo ustalenému fyziologickému nastaveni [1], [9], [14].

Tento pfechodny jev znamend, ze kratkodobé pocitujeme prostiedi jako vyrazné chladnéjsi
nebo teplejsi, nez jaké skuteéné je, a to az do chvile, kdy se organismus adaptuje na nové
podminky. Overshoot je proto klicovym mechanismem vysvétlujicim, pro¢ rychlé zmény
vnitiniho klimatu mohou zptisobit subjektivni diskomfort, a to 1 v pfipadech, kdy by nova

stabilni teplota lezela v rdmci bézného komfortniho rozmezi [1], [9].

Velikost a intenzita overshootu jsou uzce zavislé na rychlosti zmény teploty. Podle [9]
se vyrazny overshoot projevuje pii teplotnich zménach ptesahujicich rychlost 3 °C/h, zatimco
pii pomalejSich zménach kolem 1,5 °C /h je nepohoda spojenad s piechodovych jevem mirnéjsi.
Ve studii [11] pozorovali overshoot jiz pfi teplotnich spadech £1,5 °C /h, pficemz rychlejsi
zmény vedly k vétsi intenzit€é vjemu. Luo a kol. pfi velmi pomalych zménach (1 °C/h)
zaznamenali pouze minimalni odchylky v subjektivnim vnimani [7]. Modely [14] naznacuji, Ze
pii mirnych zménach v rozmezi 1-2 °C /h dochazi k adaptaci béhem ptiblizné¢ 10 minut, coz
pfispiva k rychlému ustaleni vjemu a overshoot je timto minimalizovan. Fyziologickym
zakladem overshootu je dynamicka reakce perifernich termoreceptorii v kiizi na zménu teploty.
Termoreceptory citlivé na chlad jsou ¢etnéjsi, ulozené blize k povrchu kiize (cca 0,15-0,17 mm)
a primarn¢ detekuji rychlost poklesu teploty. Oproti tomu termoreceptory citlivé na teplo jsou
méné pocetné a ulozené hloubég;ji (cca 0,3—0,6 mm), pfiCemz reaguji spiSe na akumulaci tepla

nez na jeho rychlou zménu [1], [9], [14].

Ackoli overshoot vznika primarné v dasledku aktivace téchto perifernich receptort, vyznamnou
roli v celkovém vnimani teplotniho stavu hraji také centrdlni termoreceptory umisténé
ve vnitinich orgdnech (napf. jatra, ledviny, Zzaludek) a v preoptické oblasti hypothalamu.
Tyto receptory monitoruji hlubokou télesnou teplotu a podileji se na homeostatické regulaci.
Vzhledem k vyssi tepelné setrvacnosti uvniti téla jsou méné ovlivnény rychlymi zménami
prostiedi a piispivaji spiSe ke dlouhodobému vnimani prostfedi nez k okamzité senzorické

odezvé spojené s overshoot efektem [11].

Disledkem téchto anatomickych a funkc¢nich rozdila je, Ze pfi ndhlém ochlazeni dochazi
k prudké aktivaci nervovych drah a vzniké vyrazné&jsi, rychlejsi a subjektivné intenzivnéjsi pocit
nepohody spojené s ,,overshoot* reakci lidského organismu, zatimco pfi ohfivani je odpovéd’
receptori mirnéjsSi a pozvolnéjsi. Vysledna percepéni reakce je tedy asymetrickd, ptficemz

subjektivni nepohodli je pii ochlazeni obvykle intenzivngjsi [1], [9].
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Tuto asymetrii dale podpofila studie [6], kterd popisuje, Ze dynamicka odezva termoreceptora
citlivych na chlad je rychlej§i a ostfejSi nez odezva termoreceptori citlivych na teplo.
Tento vysledek potvrzuje i experimentalni studie [11], kterd vyuzila Kaplan-Meierovu analyzu,
statistickou metodu, ktera umoziuje sledovat, jak dlouho trva, nez u tcastnikl nastane urcita
udalost. V tomto piipad€ znamena ,,survival“ na ose Y pravdépodobnost, ze ucastnik v daném
Case jeSte zlstava v komfortu (nepocitil diskomfort). S pfibyvajicim €asem survival/pteziti
klesa — to znamen4, Ze postupné vice Uc€astnikli zacina pocit'ovat diskomfort. Obrazek 2.1, ¢ast
(a), ukazuje pravé tento pribéh Kaplan-Meierovych kiivek pteziti v komfortu pti riznych

rychlostech zmény teploty. Cést (b) zobrazuje log-log transformaci téchto kiivek.

a) KM kfivky preziti b) log-log kfivky preziti
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Obr. 2-1 KM krivky preZiti (a) a log-log transformované krivky preziti (b) pri ruznych
rychlostech zmény teploty. Prevzato z [11]

V levé Casti (a) Ize pozorovat, Ze pii ochlazovani (modré kiivky) dochazi k rychlejSimu nartistu
pravdépodobnosti diskomfortu ve srovnani s ohfivanim (Cervené, oranzové a zluté kiivky).
Tento efekt je patrny napfi¢ riiznymi rychlostmi zmény teploty, pfi¢emz strmé&jsi teplotni spady
vedou k rychlejSimu nastupu diskomfortu. Prava ¢ast (b) znazoriiuje log-log kiivky preziti,
které slouzi k vizualnimu posouzeni, zda rychlost nastupu diskomfortu (tedy pravdépodobnost,
ze Ucastnici za¢nou vnimat diskomfort) zlistdva v ¢ase podobna mezi riznymi podminkami.
Pokud by tomu tak bylo, mély by kiivky pfiblizn€ linearni a rovnob&zny tvar. Nelinearni nebo
se protinajici kiivky naznacuji, ze tempo vzniku diskomfortu se v ¢ase meni a ze smér zmény

(zahtivani vs. ochlazovani) ma odliSnou dynamiku [11].

Dalsi faktory, jako individudlni citlivost na zmény teploty, jsou ovlivnény fyziologickymi
faktory, jak ukazuje [8], kde zjistili, Ze lidé vystaveni dynamickym zméndm teploty maji vyssi
toleranci vii¢i pfechodnym zméndm a mohou vnimat overshoot mén¢ intenzivné.
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2.13 Aliestezie
Tepelna aliestezie (thermal alliesthesia) je percep¢ni jev, pfi némz stejny teplotni podnét muze
byt subjektivné vniman bud’ jako piijemny nebo nepiijemny v zavislosti na vnitinim stavu
organismu. Tento jev vysvétluje dynamickou vazbu mezi aktudlnim fyziologickym stavem

cloveka a vnimanim zmén teploty v prostiedi. [1], [9].

Termin byl poprvé zaveden Cabanacem, ktery aliestezii definoval jako ,,viastnost daného
stimulu vyvolavat potéseni nebo nelibost v zavislosti na vnitinim stavu jedince “. Podstatou
tohoto jevu je snaha organismu minimalizovat tzv. thermoregulatory load-error — tedy rozdil
mezi aktualnim fyziologickym stavem a optimalni (termoneutrdlni) podminkou. Stimuly,
které tento rozdil zmensSuji, jsou subjektivné vnimany jako piijemné (pozitivni aliestezie),
zatimco podnéty, které odchylku zvétSuji, jsou vnimany jako nepiijemné (negativni aliestezie)

[1].

Dynamika tepelné aliestezie izce souvisi se stavem télesné teploty. Pfi hypertermii jsou
ochlazujici podnéty vnimany jako vyrazné piijemné, zatimco ohfivajici stimuly piisobi
nepiijemné. Naopak pfi hypotermii je situace opacnd — ohféati organismu je subjektivné
pozitivni a ochlazeni zvySuje pocit diskomfortu. Typickym piikladem aliestezie je situace,
kdy studeny vanek plisobi jako pfijemny stimul pro ptehiatého ¢lovéka béhem horkého dne,

zatimco pro podchlazeného jedince by stejny vanek ptedstavoval zhorSeni pohodli [1].

Z fyziologického hlediska je aliestezie vysledkem integrace signalli z perifernich koznich
a centralnich termoreceptori v hypothalamu. Hypothalamus vyhodnocuje aktudlni termalni
stav téla a moduluje subjektivni vnimani teplotnich podnéti v zavislosti na tom, zda pfispivaji

k navratu k rovnovaznému stavu [9].

Experimentalni potvrzeni vyznamu dynamiky vnimani komfortu piinesla studie Favero a kol.,
kterd ukézala, Ze subjektivni tepelny komfort neni funkci pouze aktudlni teploty prostfedi,

ale zavisi také na ptfedchozim tepelném stavu jedince [11].

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim aliestezii se ukazala byt rychlost zmény teploty. Pii mirné
a pozvolné zmény podporuji pozitivni aliestezii, zatimco pfili§ prudké zmény mohou vést

k negativnimu vjemu [9].
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Prakticky diikaz existence tohoto fenoménu lze nalézt v méfenich tepelnych reakci subjekta
na ruzné trajektorie zmén teploty, viz Obrazek 2-2. Piestoze tato méfeni nebyla priméarné
zaméfena na studovani tepelné aliestezie, projevy tohoto jevu lze z vysledkli pozorovat.
Vysledky ukazuji, ze po pifechodu na stabilni teplotu prostiedi 26 °C byl subjektivni tepelny
vjem vyrazn¢ ovlivnéna predchozim fyziologickym stavem ucastnikli. Zejména stfedni teplota
kGze l1épe odrézela subjektivni vniméani komfortu nez samotnd teplota vzduchu [1].
V grafu (b) je patrné, ze subjekty, které byly ptivodné vystaveny teploté 20 °C, vnimaly nové
prostiedi jako teplejsi ve srovnani se subjekty, které byly pied zménou vystaveny teploté 23 °C,

coz je v souladu s poznatky o tepelné aliestezii.
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Obr. 2-2 Vyvoj stiredni teploty kiize a tepelného viemu pri dynamické zmeéné teploty vnitrniho
prostredi. Prevzato z [1]

Vyznamny posun v pochopeni aliestezie pfinesla nedavna studie [15], ktera jako prvni vyuzila

kombinaci subjektivnich dotazniki a objektivniho méteni EEG (neinvazivni vySetfovaci
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metoda, kterd umoziuje sledovat elektrickou aktivitu mozku pomoci elektrod pfipevnénych
na hlavu) k detailnimu sledovani ¢asového pribchu aliestezie pii zméné teploty prostiedi.
Vysledky ukazuji, ze efekt pozitivni aliestezie, tedy situace, kdy nova teplota napoméaha névratu
k termoneutralnimu stavu, je nejsilnéj$i mezi 5. a 10. minutou po zméné prostiedi, kdy jej 1ze
zachytit jak subjektivné, tak na trovni mozkové aktivity. Po 10 minutach jiz efekt zacina
sldbnout a po 15 minutadch mizi, coz odpovida plné adaptaci organismu. VSechny scénare studie
se tykaly pouze pozitivni aliestezie, tedy piipadl, kdy zména prostfedi vedla ke komfortu.
Tento vysledek predstavuje prvni piimy diikaz, Ze aliestezie neni pouze subjektivni zkuSenosti,

ale ma i objektivni fyziologicky zéklad métitelny pomoci EEG.

2.14 Habituace a fyziologicka adaptace
Habituace predstavuje proces, pfi némz se percepéni odezva organismu na opakované
dynamické zmény teploty postupné snizuje. Tento jev ma zdsadni vyznam pro porozuméni
vnimani komfortu v prostfedich, kde dochazi k cyklickym nebo fizenym zméndm teploty.
Senzoricka citlivost se v disledku opakovani stimulu tlumi, coz zvysuje toleranci k vykyvim
prostiedi a umoznuje subjektu Iépe snaset zmény, které by byly jinak vnimény jako neptijemné

[11, [8], [9].

Vyznam habituace se zvlast’ uplatiiuje v prostiedi budov s dynamicky fizenym klimatem.
Umoznuje totiz vyuzivat kratkodobé vykyvy teploty (naptiklad cyklické teplotni spady)
bez toho, aby dochdzelo k vyznamnému naruSeni subjektivniho komfortu [9]. Misto snahy
udrzovat vnitini prostfedi v uzkém, energeticky ndrocném pasmu muize byt diky habituaci
akceptovatelné 1 SirSi rozpéti teplot. Za ptedpokladu, Ze zmény budou piedvidatelné
a organismus na n¢ bude mit ¢as reagovat [8], [11]. To otevira cestu k efektivnimu fizeni
spotieby energie naptiklad v rdmci odezvy na poptavku, aniz by bylo nutné kompromitovat

tepelnou pohodu [2], [9].

Tento efekt 1ze pozorovat naptiklad pii sledovéani subjektivniho vnimani tepelného prostiedi

cey

po néhlé zmeéné teploty. Ve studii [2] byly srovnavany dvé skupiny — osoby zijici dlouhodobé
v prirozen¢ vétranych budovach (NV) a osoby zijici v klimatizovaném prostiedi (AC).
Po piechodu z 26 °C na 36 °C hodnotila NV skupina vnimané teplo jako mén¢ intenzivni nez
skupina AC, a to pfesto, ze byla vystavena stejnym podminkdm (viz Obr. 2-3). To naznacuje

vy$si troven adaptace diky ¢astéjSimu vystaveni dynamického prostiedi.
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Obr. 2-3 Srovnani psychologickych reakci mezi skupinou s prirozenym vétranim (NV)

a skupinou s klimatizaci (AC). Prevzato z [2]

Krom¢ percepcni habituace se uplatiuje 1 fyziologickd adaptace, ktera probiha na bunécné
urovni. Klicovym ukazatelem této adaptace je zvySena hladina heat-shock proteinu 70 (HSP7),
coz je specialni ochranny protein, ktery hraje zésadni roli v ochrané¢ bunck proti poSkozeni
zplisobenému tepelnym stresem. HSP7o se vaze na ¢aste¢né denaturované proteiny, brani jejich
agregaci, stabilizuje proteinové struktury a napomaha pii jejich opravé nebo degradaci.
Timto piispiva k udrzovani spravné funkce bunc€k i v ndro¢nych podminkach, napiiklad

pfi vystaveni teplotnimu stresu [16].

Kromé toho, ze HSP7o chrani bunky pied poskozenim, ovliviiuje také obranné reakce tcla
a pomaha regulovat, kdy maji buiiky pfirozen¢ zaniknout. Zvysena tvorba HSP7 tedy neni jen
reakci na teplotni stres, ale zdroven ukazuje, Ze organismus je lépe pfipraven zvladat

a pfizplsobit se naroénym podminkam, naptiklad pti vykyvech teploty [16].

V experimentu Zhu a kol. byla hladina HSP70 méfena u dvou skupin: jedné Zijici v pfirozené
vétranych budovach (NV) a druhé v prostiedi s fizenou klimatizaci (AC). Vysledky ukazaly,
ze NV skupina méla vyssi bazalni i post-stresovou hladinu HSP7o (viz Obr. 2-4), coz sveédci
o vyssi mife fyziologické adaptace na proménlivé podminky. To potvrzuje, ze dlouhodoby
pobyt v dynamickém prostfedi nejen zvysuje percepéni toleranci, ale také posiluje ochranné

bunécné mechanizmy [2].

Z hlediska navrhovani vnitiniho prostfedi budov lze tento poznatek vyuzit pro podporu
dynamického fizeni vnitiniho klimatu. Pokud je organismus pravideln€ vystavovan stfidajicim
se podminkdm, aktivuji se jak behaviordlni, tak fyziologické adaptacni mechanizmy,
které ve svém dasledku umoziuji udrzet komfort i pti SirSim rozpéti podminek a zaroven snizuji

energetickou naro¢nost provozu.
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Obr. 2-4 Koncentrace proteinu HSPr pred a po tepelném stresu. Na ose x jsou sériové

oznaceni subjektii ve studii. Prevzato z [2]

Tato adaptace je vyhodna 1 v kontextu fizeni vnitfniho klimatu budov. Lid¢, ktefi jsou zvykli
na dynamicky se ménici prostiedi, si nejen subjektivné méné stézuji, ale jejich t€lo ma vetsi
schopnost zvladat teplotni extrémy. Diky tomu je mozné provozovat prostiedi s proménlivym

nastavenim bez ztraty komfortu, coz umoziuje vétsi flexibilitu pfi fizeni spotieby energie.

Vellei a kol. uvadéji vysledky experimentu, pti kterém subjekty reagovaly na cyklické zmény
teploty. I pfes pravidelné kolisani teploty o nékolik stupni zlistaval subjektivni tepelny vjem
stabiln¢jsi a komfortni, nez bylo o¢ekavané (Mimo scénaie 3, 6 a 7, které vykazovaly velké
teplotni spady anebo pfili§ vysokou teplotu ve Spicce). To naznacuje, ze lidé si na pravidelné
zmény teploty zvykaji, jejich vnimani tepelného prostfedi se postupné stabilizuje a PD
(procentudlni podil nespokojenych — percentage of dissatisfied) se postupné s opakujicimi

cykly snizuje [9].
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Obr. 2-6 Teplota vzduchu (vlevo) a hodnoceni tepelného viemu (vpravo) zaznamenaného

béhem cyklickych teplotnich zmen. Prevzato z [1]
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Obr. 2-7 Procento nespokojenych osob zaznamenané behem cyklickych teplotnich zmen.

Prevzato z [1]

o3838888

Kromé samotného vjemu se méni také mira nespokojenosti. Modelovana mira nespokojenosti
(PPD), vypoctend na zdkladé indexu PMYV, vykazuje vyraznéj$i vykyvy nez redlné
zaznamenané subjektivni hodnoceni (PD). Lidé totiz nejsou v dynamickém prostredi
nespokojeni tak casto, jak by predikoval FangerGv model. To naznacuje, ze i1 kratkodoby
»trénink* v proménlivych podminkach vede ke snizeni negativnich hodnoceni tepelné pohody

(viz Obrazek 2-7).

Diivodem rozdilu mezi modelovanou a skute¢né zaznamenanou mirou nespokojenosti neni
pouze obecné podhodnoceni PMYV, ale také nesoulad mezi PMV a TSV (tepelnym vjemem)
po nahlych zménach teploty. Napiiklad po rychlém sniZeni teploty miize byt hodnota TSV
subjektivné nizs$i oproti PMV, které zlstava v komfortnim pasmu. Tento jev je zpusoben
overshootem, viz sekce 2.1.2, kdy percepce chladu kratkodobé¢ ptekracuje hodnoty odpovidajici
fyzikdlnimu stavu prostfedi. Navzdory tomu vSak mize byt mira nespokojenosti (PD) realné
nizka, protoze subjekt vnima ochlazeni jako pfijemné — a to diky jevu aliestezie, viz sekce 2.1.3.
Ta zplisobuje, Ze 1 negativni vjem (napf. nizk¢é TSV) miize byt subjektivné pfijatelny,
pokud zména teploty sniZzuje vnitini termoregulacni zatéz. V disledku toho je skutecné
zaznamenané PD niZ§i nez modelované PPD, a to i v situacich, kdy se TSV vice odchyluje od
neutralni hodnoty nez modelované PMV. Tento efekt se navic postupné zmensuje s opakovanim
zmén. Jak ukazuji grafy v Obrazcich 2-5 az 2-7, opakované cyklické zmény teploty vedou
ke snizeni fluktuace subjektivniho tepelného vjemu (TSV) 1 miry nespokojenosti (PD).
Tento trend je piimym dusledkem habituace. Organismus si zvyka na kolisdni prostfedi
a jednotlivé zmény jsou pak subjektivné vnimany jako méné vyrazné.
Diky tomu dochazi ke stabilizaci komfortu i v dynamickém vnitinim prostiedi.
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Z fyziologického hlediska se adaptace odehrava i na urovni centralni nervové soustavy, zejména
v hypothalamu, kde dochézi ke zpracovani signali z perifernich receptort. Jak ukazuje [6],
plasticita termoregulac¢nich drah umoznuje adaptivni fizeni tepelné rovnovahy organismu.
Tato schopnost v kombinaci s habituaci podminuje vyssi komfort i v mén¢ stabilnich
prostiedich. Na zakladé téchto poznatkl je zfejmé, Ze dynamicky fizené vnitini prostfedi muze
byt v mnoha ohledech vyhodnéj$i nez tradi¢ni stabilni pfistup. Habituace a fyziologicka
adaptace umoziuji vytvaret prostiedi, které je flexibilni, usporné a pfitom komfortni, at’ uz se

jedna o kratkodobé teplotni spady nebo dlouhodobé kolisavé podminky.

2.1.5  Vliv aklimatizace a geograficky ptivod
Vnimani tepelného komfortu je vysledkem nejen aktudlnich fyzikalnich parametrii prostiedi,
ale také dlouhodobého plsobeni klimatickych podminek, kterému je c¢lovék vystaven.
Geograficky pivod a klimatickd adaptace vyznamné ovlivituji ocekavani, toleranci

a subjektivni reakci na zmény vnitiniho prostiedi.

Luo a kol. podrobné¢ analyzovali vliv dlouhodobého plsobeni odlisSnych klimatickych
podminek v ramci Ciny. Zatimco v severnich oblastech, kde je b&zné centralni vytapéni,
dosahuji vnitini teploty v zimé ptiblizné 20 °C, jizni regiony bez centralniho vytapéni vykazuji
v zimnich mésicich vnitini teploty typicky v rozmezi 8—14 °C (viz Obr. 2-9). Tento zésadni
rozdil v prostfedi vedl k odlisSnym ocekédvanim a subjektivnimu vniméani komfortu obyvatel
téchto oblasti. Obyvatelé severni Ciny vykazovali vy$§i naroky na vnitini teplotu a byli citlivé;jsi
na poklesy teploty, zatimco obyvatelé jizni Ciny tolerovali chladngj§i prostiedi s mensimi

projevy diskomfortu [7].

Délka vytapéni

Harhin imatické ... < Vnitini teplota
I.'. K!Imat'Cke vnitinich prostor Mésta P
: C zony (°C)
Urumqi (dny)

X Velka zima " .

. Velka Harbin 20-24

. 150-200
zima Urumgi 20-24
" Beijing 19-24
Zima 90-150
Xi’an 19-24

Velka zima

Shanghai 8-14
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Chongqing  8-14
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Horké léto - —
5 _ Horké Bez centralniho
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Obr: 2-9 Rozdéleni regionii v Ciné podle systému vytapéni. Prevzato z [7]
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Rozdily byly kvantifikovany na zaklad€¢ rozsahlého souboru dat Citajiciho témér 1000
Gicastnikd. U osob narozenych a zijicich v severni Ciné (NN) bylo 79 % hodnoceni
na ,,neutralni nebo ,,horkou* stranu spektra, coz ukazuje, ze tyto osoby byly zvyklé na vyssi
vnitini teploty a pii jejich poklesu rychleji pocitovaly chlad a diskomfort. U osob narozenych
na severu (SN) dokonce 94 %, coz naznacuje, zZe i po piesunu do odlisnych podminek zlistavaly
jejich tepelné preference do zna¢né miry ovlivnény ptivodnim klimatem. Naproti tomu u osob
narozenych a Zijicich v jizni Ciné (SS) bylo 74 % hodnoceni na ,,chladnou® stranu spektra,
coz odrazi jejich vyssi toleranci k chladnéj$im podminkdm. Pfes tyto rozdily byla mira
subjektivniho komfortu v rdmci jednotlivych skupin podobnd, ptfi¢emz pozitivni hodnoceni
komfortu se pohybovalo kolem 60 % a akceptace vnitiniho klimatu dosahovala vice nez 80 %.
Tento paradox ukazuje, ze dlouhodobé vystaveni specifickym podminkam formuje vniméni

komfortu 1 schopnost ptizpiisobit se riznym teplotnim rezimtm [7].

Tim, Ze osoby z jizni Ciny byly dlouhodobé vystaveny chladnéj$im podminkam, vykazovaly
celkové vyssi odolnost viici niz§Sim teplotdm. Naopak osoby ze severu, zvyklé na komfortné
vytapéné interiéry, byly citlivéjsi na pokles teploty, coz naznacuje, ze dlouhodoba expozice

v

pfiznivEéj$im podminkdm muze vést k nizsi toleranci odchylek od optimalniho prostiedi [7].

Velmi P<0.01 Velmi P=0.05
7 . g | PR |
) pijemné - P>0.05 b) nepfijatelné il 1
| [
Neutrélni Neutralni 0 [ /&
"7..‘7-
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Velmi b Velmi 2 L
nepiijemné 3 2 -1 0 1 2 3 prijatelné 3 2 -1 0 1 2 3
Chladno « Neutralni » Horko Chladno Neutralni Horko

Obr. 2-10 (a) Vztah mezi tepelnym viemem a vnimanim komfortu (b) Vztah mezi tepelnym

viemem a akceptovatelnosti prostiedi. Prevzato z [7]

ey

Z Obrazku 2-10 je patrné, Ze osoby narozené a zijici v severnich oblastech (NN) maji vyssi
naroky na vnitini teplotu vzduchu, zatimco obyvatelé jiznich oblasti (SS) projevuji vyssi
toleranci k chladnéj$im podminkdm. Migranti (SN, NS) se pohybuji mezi témito extrémy
v zavislosti na délce pobytu v novém prostiedi, coz podtrhuje vyznam klimatické historie

na vnimani komfortu.

Podobnou roli klimatické adaptace potvrzuji i vysledky [17]. Srovnavali vnimani letnich teplot

mezi obyvateli Melbourne a Hongkongu. Piestoze venkovni podminky byly shodné, obyvatelé
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Hongkongu, dlouhodobé zijici v teplejSim klimatu, vykazovali vyssi toleranci k vySSim
teplotdm a niz8i citlivost na horko. Tento vysledek naznacuje, Ze dlouhodobé vystaveni
ur€itému klimatickému rezimu formuje nejen fyziologické reakce, ale také subjektivni

ocekavani tykajici se komfortu.

Na individualni odli$nosti souvisejici s geografickym piivodem upozoriiuje i Favero a kol. [11].
Autofi zaznamenali piipad uéastnika pochazejiciho ze Svédska, ktery béhem experimentu
snasel nizsi vnitini teploty bez projevu diskomfortu vyrazné 1épe nez ostatni Ucastnici.
Ackoliv se jednalo o jednotlivou pozorovanou situaci, podtrhuje vyznam dlouhodobé adaptace

na chladné klima.

Vedle dlouhodobé aklimatizace existuji 1 mechanismy kratkodobé adaptace, oznacované jako
aklimace. Studie [18] ukazuji, Ze jiZ behem n¢kolika dni pravidelné expozice vysSim teplotam
dochazi k posunu komfortnich prahli a snizeni subjektivniho diskomfortu. Tento poznatek
naznacuje, Ze vnimani komfortu Ize v omezené mire modifikovat i v kratkodobém horizontu,

byt’ s mensim efektem nez pti dlouhodobé aklimatizaci.

Zavérem lze shrnout, Ze geograficky ptivod, klimaticka historie i aktualni mira aklimatizace
zasadné ovliviiuji o¢ekavani i toleranci k teplotnim zménam vnitiniho prostiedi. Tyto faktory
vysvétluji, pro¢ v praxi ¢asto nelze aplikovat jednotné komfortni limity pro vSechny uzivatele.
Pro navrh flexibilnich strategii fizeni je proto nezbytné zohlednit rtiznorodost preferenci
1 individudlni adaptacni potencial, at’ uz jde o dlouhodob¢ ziskanou odolnost vic¢i niz§im
teplotdm nebo schopnost kratkodobé posunout komfortni hranice pravidelnou expozici. Tento
poznatek potvrzuje, ze flexibilni fizeni vnitiniho prostfedi bude nejefektivnéjsi tehdy, pokud

bude reflektovat nejen fyzikalni parametry, ale i klimatickou a kulturni historii uzivateld budov.

2.1.6  Vliv proudéni vzduchu na tepelny komfort
Proudéni vzduchu je jednim z klicovych faktort ovliviiujicim vniméni tepelného komfortu
v dynamickém vnitinim prostiedi. Ochlazeni proudénim probiha dvéma hlavnimi mechanismy:
zvySenym konvek¢énim prenosem tepla mezi povrchem téla a okolnim vzduchem a zvySenym
odpafovanim vlhkosti z pokozky, které¢ odvadi latentni teplo. Kombinace téchto procest
zesiluje subjektivni pocit ochlazeni, zejména pii vysSich teplotach a vyssi relativni vlhkosti

[19].

Rychlost proudéni vzduchu je jednim z hlavnich parametrii ovliviiujicich tepelny vjem.
Zhang uvadi, Ze s rostouci rychlosti proudéni vzduchu dochazi k posunu subjektivniho

tepelného vjemu smérem k pocitu vétsiho chladu [14]. Zhu a kol. doporucuji pro teplotu 30 °C
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optimalni pramérnou rychlost proudéni kolem 0,3 m/s [2]. Luo a kol. konkrétné¢ uvadéji, ze pti
teploté 28 °C je optimalni rychlost proudéni v rozmezi 0,4-0,6 m/s, piicemz pii této rychlosti
proudéni priblizné 80 % ucastnikll vyjadfovalo spokojenost. Pti teploté 30 °C pak doporucuji

vys$i rychlost proudéni, a to v rozmezi 0,7-0,9 m/s [3].

Vedle samotné rychlosti proudéni je vyznamny také jeho charakter, konkrétné zpiisob, jakym
se v ¢ase meéni. Ve studii [2] zjistili, ze proudéni simulujici pfirozeny vitr (simulated natural
wind, SNW) je subjektivné vnimano ptiznivéji nez konstantni mechanické proudéni (constant
mechanical wind, CMW). Tento zavér potvrzuje také [3], ktera uvadi, ze pii teploté 30 °C
preferovalo SNW pted CMW 70,8 % tcastnikil a pii teploté 28 °C to bylo 63,6 % ucastnikil viz
Obrazek 2-11.

B SNW HCMW

Procenta

30°C 28°C

Obr. 2-11 Preference uzivatelu mezi simulovanym prirozenym vétrem a konstantnim

mechanickym vétrem pri teplotdach 30 °C a 28 °C. Prevzato z [3]

Simulované pfirozené¢ proudéni napodobuje piirozené fluktuace rychlosti vétru.
Studie [2] uvadi, ze lidské vnimani zmén proudéni je nejcitlivéjsi v rozmezi frekvenci
0,1-1,0 Hz. Publikace [3], [20] ukazuji, Ze v neutralnim vnitinim prostiedi je nejefektivnéjsi

chladici u¢inek dosahovan pii frekvencich v rozmezi 0,7-1,0 Hz.

Preference proudéni vzduchu zavisi také na arovni fyzické aktivity osob. Ugursal a kol. ukazali,
ze pti vyssim metabolickém vykonu (4 MET) preferovalo vyssi rychlosti proudéni vyrazné vice

ucastniki nez pii nizké fyzické aktivité (1,2 MET) viz Obréazek 2-12 [3].
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Obr. 2-12 Preference proudeni vzduchu v zavislosti na metabolickém vykonu.

Prevzato z [19]

Ugursal a kol. zdlraziuji nejen vyznam rychlosti proudéni, ale také lokalizace proudéni
vzduchu. Vysledky jejich studie ukazaly, Zze dynamické pulzni proudéni (30 sekund
zapnuto/vypnuto) poskytovalo vétsi subjektivni ochlazeni a komfort, pokud bylo proudéni
smefovano soucasné na vice ¢asti téla (hlava, ruce a nohy) oproti pouhému smérovani proudéni
pouze na hlavu [19]. Vliv rostouci rychlosti proudéni na subjektivni tepelnou senzaci,

tepelny komfort a predikované PMV shrnuje Obrazek 2-13.
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Obr. 2-13 Tepelny vjem a tepelny komfort v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu

(28,3 °C; 45% relativni vlhkost; 0,5 Clo; 2,13 Met). Prevzato z [19]

Studie [9], [12] upozoriiuji, ze prudké zmeny v rychlosti proudéni vzduchu mohou vyvolévat
pirechodné pocity diskomfortu. Naopak pozvolné a rytmické zmény proudéni, typické
pro simulovany pfirozeny vitr, jsou subjektivné vniméany vyrazné pozitivnéji. Zhao a kol.
rovnéz zdlraziuji obecnou vyssi efektivitu dynamického proudéni vzduchu oproti proudéni

konstantnimu [12].

Dtlezitost dynamického proudéni dokladaji i vysledky studie [4], kde zjistili, Ze zavedeni
stropnich ventilatort a dynamického fizeni proudéni vyznamné ptispiva ke zvyseni tepelné
tolerance osob. Kolisajici proudéni umoznilo zachovat vysokou uroven subjektivniho komfortu
pii zvySenych teplotach vzduchu (28-30 °C) a zarovei vyrazné snizit spotiebu energie potiebné
pro chlazeni. Dynamické fizeni proudéni podle nich predstavuje efektivni strategii pro dosazeni

komfortniho a energeticky usporného vnitiniho prostredi.

Vysledky studii jednoznacné potvrzuji, ze fizeni proudéni vzduchu je klicovym néstrojem
pro zajisténi tepelného komfortu v dynamicky se ménicim prostiedi. Optimalni rychlost
a charakter proudéni dokazou vyznamné zvysit subjektivni snaSenlivost vyssich vnitinich teplot
a rozsifit komfortni pasmo pfi vhodném nastaveni proudéni. Nejpozitivnéji je vnimano
dynamické pulsni ¢i simulované pfirozené¢ proudéni vzduchu, které zvySuje ucinnost

ochlazovéani a je v praxi pfijimano 1épe nez proudéni konstantni. Dllezitym zjisténim je i vliv
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lokalizace a rozsahu proudéni na komfort a moznost vyznamné snizit spotfebu energie
potiebnou pro chlazeni. Pro navrh flexibilnich strategii fizeni vnitiniho prostiedi to znamena,
ze spravné navrzené a dynamicky fizené proudéni vzduchu umoziuje efektivné kompenzovat
vykyvy teploty, snizovat riziko diskomfortu pii kratkodobych spadech a zaroven optimalizovat

energetickou naro¢nost provozu budov.

2.1.7 Individualni a kontextové faktory ovliviiujici tepelny komfort
Vnimédni dynamickych zmén vnitiniho prostiedi je vysledkem komplexni interakce
mezi individudlnimi charakteristikami osob a podminkami, v nichZ se zmény odehravaji.
Mezi klicové individudlni faktory patii vek, pohlavi, télesnd konstituce, hormondlni cyklus
a subjektivni preference, zatimco kontextové faktory zahrnuji fyzickou aktivitu, typ prostredi,

historii expozice a vliv denni doby.

Vék ovlivityje citlivost na zmény teploty a proudéni vzduchu. Star§i osoby ¢asto vykazuji
snizenou termoregulacni kapacitu a nizsi senzitivitu na dynamické vykyvy prostredi, coz muze
vést k mensi subjektivni odezveé ve srovnani s mladsimi jedinci [9]. Pohlavi rovnéz hraje roli,
pricemz Luo a kol. [3] zjistili, ze zeny mohou byt citlivéj$i na zmeény proudeéni a teploty vzduchu
a mohou vykazovat odlisné preference komfortu nez muzi. Tyto rozdily mohou byt ¢astecné
vysvétleny fyziologickymi faktory, jako je odlisné télesné slozeni a hormonalni cyklus.
Ve studii [21] uvadéji, ze v lutealni fazi menstruacniho cyklu se télesna teplota Zen zvysuje
o ptiblizné 0,3-0,7 °C, coz znamend zménu tepelné homeostaze zen v prubéhu hormonalniho

cyklu. Tato proménlivost mlize mit za nasledek riznorodost teplotnich preferenci.

Vysledky studie He a kol. [22] ukazuji, Ze vys$§i BMI je spojeno s vyss§i mirou poceni a nizsi
povrchovou teplotou kize pii tepelném stresu, coz naznacuje efektivnéj$i ochlazovani.
Zaroven je vSak tato strategie doprovazena vysSim krevnim tlakem a hor§im emocionalnim
stavem, coz mtiZze zvySovat subjektivni diskomfort. Naopak osoby s nizSim BMI vykazuji vyssi
teplotu klize a mensi miru poceni, coz muze vést k rychlejSimu subjektivnimu piehrati.
Ani jedna z téchto skupin tedy nema jednoznac¢nou vyhodu v podminkach dynamického
vnitiniho prostfedi. Nejvyvazenéjsi termoregulacni odezva je pravdépodobné dosazena u osob
s normalnim rozsahem BMI (18,5 — 24,9), které nevykazuji extrémni miru poceni ani rychlé
piehfivani a jejich vnimani tepelného komfortu je stabilnéj$i a méné zatizené extrémnimi
fyziologickymi reakcemi. OdliSnosti v termoregula¢nich mechanismech tak mohou rizné

ovlivilovat vnimani tepelného komfortu napti¢ jednotlivymi skupinami.
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Vyznamnou roli hraji rovnéz subjektivni preference. Studie [2], [9] ukazali, Ze rGzné osoby
mohou na stejné zmény v prostiedi reagovat velmi odliSné. Zatimco nektefi jedinci vnimaji
fluktuace teploty a proudéni vzduchu jako pfijemné, jini je hodnoti jako rusivé. Subjektivni
variabilita vniméani dynamickych zmén potvrzuje, ze univerzdlni navrh prostiedi je

problematicky a ze je nutné zohlednit individualni odliSnosti.

Vedle individuélnich charakteristik vyznamné plisobi také kontextové faktory. Fyzicka aktivita
ovlivituje pozadavky na wvnitini prostfedi, kdy osoby vykonavajici intenzivnéjsi Cinnost
preferuji vyssi rychlosti proudéni vzduchu pro G¢innéjsi ochlazeni [3]. Typ prostiedi je dalSim
vyznamnym aspektem. Ve studii [12] upozoriiuji, Ze v domacim prostiedi jsou lidé tolerantngjsi
k dynamickym zméndm neZz v prostfedi pracovnim, kde byva preferovana vyssi stabilita

podminek.

Cirkadianni rytmus také pfirozené¢ ovliviiuje vnimani tepelného komfortu v pribéhu dne.
Vysledky [11] ukazuji, Ze v rannich hodinéach jsou osoby citlivéj$i na ochlazovani a pocit'uji
drive diskomfort, zatimco odpoledne je zaznamendna vyssi tolerance k vyssim teplotam a vetsi
akceptovatelnost dynamickych zmén prostiedi. Tento jev souvisi s pfirozenym dennim cyklem

télesné teploty, ktera dosahuje vrcholu v pozdnim odpoledni.

Schopnost adaptace na dynamicky se ménici vnitini prostfedi zavisi nejen na individualnich
vlastnostech osob, ale rovnéZ na kontextu, v némz zmény probihaji. Vyznamnou roli sehrava
moznost uzivatelské kontroly nad prostfedim. Studie ukazuji, Ze i minimélni moznost zasahnout
do podminek, naptiklad otevienim okna nebo regulaci ventilatoru, mize vyznamné zvysit
akceptovatelnost jinak nepiiznivych nebo proménlivych podminek [7], [8]. Pocit autonomie
totiz modifikuje psychologické vnimani prostfedi a sniZzuje miru nespokojenosti,

1 kdyz objektivni fyzikalni podminky zlstavaji stejné.

Dalsim dualezitym faktorem je ocekavani. Lidé, kteti védi, Ze podminky se budou ménit (napf.
7ze dojde k prechodnému ptehiati ¢i ochlazeni), sndze akceptuji 1 vyraznéj$i vykyvy.
Tato schopnost je navic ovlivnéna piedchozi expozici. Naptiklad osoby pravidelné vystavené
proménlivému prosttedi nebo Zijici v sezonné extrémnim klimatu vykazuji vyssi miru tolerance
k dynamickym zménam [17], [18]. Tento jev souvisi s procesem behavioralni adaptace

a habituace, které snizuji vnimany stres z proménlivého prostredi.

Moznost individudlni kontroly nad vnitinim prostiedim se ukazuje jako jeden z klicovych
faktorti akceptace dynamickych zmén. Ve studii [13] zjistili, ze moZnost samovolné upravy

podminek, napiiklad ovlddanim intenzity ventilatoru, vyznamné zvysSuje subjektivni
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spokojenost a snizuje miru nespokojenosti i pfi stejnych fyzikalnich parametrech prosttedi.

Tento poznatek podtrhuje dileZitost psychologického aspektu vniméni kontroly.

Vysledky napfic literaturou ukazuji, ze vnimani dynamickych zmén vnitiniho prostedi je
ovlivnéno Sirokym spektrem fyziologickych, psychologickych a situacnich faktort.
Pro navrh komfortniho dynamického prostiedi je proto nezbytné zohlednit nejen fyzikalni
parametry zmeén, ale také individuélni profil uzivatelt, jejich aktudlni aktivitu, historii expozice
a denni dobu, v niz zmény nastdvaji. Zcela zasadni je také, aby uzivatelé byli o zasazich
do prostiedi informovéani, mohli na né¢ v piipadé potieby reagovat a akceptovali je.
Pouze za téchto podminek 1ze dosahnout skute¢ného komfortu. Pokud uzivatelé zasahy vnimaji
jako nechténé nebo nemaji moznost je ovlivnit, mize byt vysledkem subjektivni diskomfort
bez ohledu na to, jak precizné jsou fyzikalni parametry prostifedi nastaveny. Proto by flexibilni
strategie fizeni mély vzdy reflektovat nejen objektivni, ale 1 subjektivni stranku vnimani

komfortu.

2.2 Modely hodnoceni tepelného komfortu

2.2.1 Fangeriv model
Prvni uceleny model pro kvantitativni predikci tepelného komfortu navrhl dansky inzenyr
Povl Ole Fanger na poc¢atku 70. let 20. stoleti. Jeho ptistup vychdzi z rovnovahy mezi produkci
metabolického tepla a jeho ztrdtou do okolniho prostiedi a zahrnuje jak fyzikalni parametry
prostiedi, tak charakteristiky osoby. Vysledkem je index PMV, ktery predikuje primérné
hodnoceni tepelné pohody skupiny lidi na sedmibodové ASHRAE skale. Krom¢ PMV
definoval Fanger i ukazatel PPD, ktery odhaduje procento nespokojenych osob i pfi optimélnich
podminkach [23]. Norma CSN EN ISO 7730 piejima tento p¥istup a stanovuje doporuéené
rozmezi PMV v interiérovych prostorach mezi —0,5 a +0,5, pfi¢emz akceptovatelna hodnota
PPD by nem¢éla piekro€it 10 %. Vypocet PMV zahrnuje Sest hlavnich parametrii: teplotu
vzduchu, radiacni teplotu, relativni vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, tepelnou
izolaci odévu (clo) a metabolicky vykon (met). Model poskytl dulezity zdklad pro hodnoceni
tepelnych podminek, avsak je primarné urcen pro stacionarni podminky, tedy situace, kdy jsou
vSechny relevantni parametry (teplota vzduchu, vlhkost, rychlost proudéni atd.) v prostoru
1 Case stabilni a neméni se v pribéhu expozice. V takovém prostiedi 1ze predpokladat, ze télo
dosahne tepelné rovnovahy a jeho reakce na prostiedi je ustalena. V redlném provozu budov
vSak mize dochazet k dynamickym zméndm operativni teploty nebo dalSich parametri (napf.

v disledku flexibilniho fizeni nebo proménlivého pocasi), kdy tato podminka neni splnéna.
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V takovych piipadech muiize byt vystup modelu PMV/PPD méné piesny, protoze nereflektuje
pfechodové stavy a percepcni jevy spojené se zménami prostiedi. Toto je déle vice rozebirano

v posledni sekci této podkapitoly.

222 Adaptivni modely
S rostoucim poznanim o lidské adaptaci na proménlivé podminky prostiedi vznikl koncept
adaptivniho modelu tepelného komfortu. Tento model reflektuje skutecnost, ze lidé v ptirozené
vétranych budovach, kde neni mechanické chlazeni, ptizpiisobuji své tepelné preference
aktudlnim venkovnim podminkam. Standard ASHRAE 55 proto umoznuje hodnotit komfort
dvéma zakladnimi zptisoby: pomoci tradicniho PMV/PPD modelu (pro budovy s mechanickym
fizenim prostfedi), nebo pomoci adaptivniho modelu, ktery je urcen vyhradné pro piirozené
vétrané budovy bez aktivniho chlazeni. Adaptivni model definuje akceptovatelné rozmezi
operativni teploty jako funkci klouzavého priiméru venkovnich dennich teplot za poslednich
7 az 30 dni. Napiiklad pokud je klouzavy primér venkovni teploty 25 °C, akceptovatelna
operativni teplota vnitiniho prostfedi je v rozmezi ptiblizn¢ 23 az 27 °C. Pasmo akceptovatelné
teploty je v adaptivnim modelu stanoveno na zdklad¢ linedrniho vztahu mezi venkovni teplotou
a preferovanou vnitini teplotou, pficemz se pfipousti Sir$i rozmezi komfortnich podminek
nez v klasickém PMV/PPD modelu. Adaptivni model piedpoklada, ze 1idé, ktefi maji moznost
ovlivnit své prostiedi (naptiklad otevienim oken, pouzitim ventilatori nebo zménou odévu),
snaseji Sirsi spektrum teplotnich podminek bez vyznamné ztraty komfortu. Podobnou volbu
mezi obéma modely umoziuje také evropskd norma EN 16798-1, kterd adaptivni pfistup
doporucuje pravé pro budovy s piirozenym vétranim. Tento pfistup lépe vystihuje realitu
dynamickych wvnitinich prostiedi a umoziluje energeticky efektivnéjsi navrh budov,

které vyuzivaji pfirozené vétrani namisto mechanického chlazeni.

223 Omezeni modell v dynamickych podminkach
Ptestoze PMV/PPD modely i adaptivni modely vyznamné ptispély k pochopeni tepelného
komfortu, jejich aplikace v dynamicky se ménicich podminkdch je omezend. PMV model
vychdzi z pifedpokladu stacionarniho prosttedi a ustdlenych fyziologickych stavi,
coz neodpovida realité pii rychlych zménach teploty, proudéni vzduchu ¢i vlhkosti. Soucasné
vyzkumy [1], [9] ukazuji, Ze dynamické zmény prostiedi jsou vnimany odliSn¢,
nez by predikoval PMV model, protoZze nezohlediiuje fenomény jako aliestezii, habituaci

¢i asymetrii vnimani chladu a tepla.
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Norma CSN EN ISO 7730 piipousti pouziti PMV/PPD i pii mirné neustalenych podminkach,
napftiklad pokud rychlost zmény teploty neptekroci 2,0 °C /h, nebo pokud amplituda teplotnich
cykla neptesdhne 1 °C. V téchto ptipadech norma stale doporucuje pouzit metody pro ustalené
podminky. Z podkapitoly 2.1 vSak vime, ze toto neni pravda a pro nékteré lidi mize jiz zména
2,0 °C /h zptsobit diskomfort. Ackoliv tedy norma doporucuje pouzit metody pro ustalené
podminky, vysledky oproti subjektivnimu pocitu jedinci mtize byt rozdilny, i kdyz dle normy

by se nemél komfort narusit, ve skute¢nosti tak tomu byt nemusi.

Adaptivni modely, naptiklad zakotvené ve standardu ASHRAE 55, piistupuji k hodnoceni
komfortu flexibilngji tim, Ze zohlednuji dlouhodobé venkovni teplotni trendy. Nicméné ani
adaptivni modely primarné netesi kratkodobé a rychlé fluktuace vnitiniho klimatu. Standard
ASHRAE 55 proto doplituje své pozadavky o limity maximalnich zmén operativni teploty

v Case, aby bylo mozné zachovat komfort i v dynamickém prostiedi viz Tabulka 2-1.

Tab. 2-1 Limity pro teplotni drifty a teplotni spady podle ASHRAE 55-2017. Prevzato z [11]

Cas (h) Maximalni dovolena zména operativni teploty (°C)
0,25 1,1
0,5 1,7
1 2,2
2 2,8
4 3,3

Tato doporuceni ukazuji, Ze v dynamickych podminkéch je klicovym faktorem nejen aktualni
operativni teplota, ale i1 rychlost jeji zmény. Presto vSak i tyto limity nemusi plné postihnout
vSechny percepcni jevy, které rychlé zmeény vnitiniho klimatu vyvolavaji, jak jiz bylo
diskutovano v podkapitole 2.1, kde studie [11] poukazala na to, Ze tyto hodnoty pro teplotni
spady jsou pro ochlazovani piili§ mirné a jiz spady s t€émito rychlostmi mohou zptsobovat
diskomfort, kdezto naopak pii zvySeni teplot jsou tyto hodnoty z ASHRAESS zbytecné
konzervativni. Vzhledem k témto omezenim je nutné dopliiovat hodnoceni komfortu

v dynamickych podminkéach experimentalnim ovéfovanim subjektivnich reakci uzivatel.
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2.3 Syntéza: hranice a podminky zachovani komfortu

Druha kapitola shrnuje soucasné poznatky o vnimani tepelného komfortu v dynamicky se
ménicim vnitfnim prostfedi budov. Z hlediska klasickych kritérii je komfortni pasmo
pro operativni teplotu v interiérech podle norem (CSN EN ISO 7730, ASHRAE 55)
nejcastéji definovdno v rozmezi 20-26°C, s prisnéjSimi limity v zimé (20-24°C)
a moznosti Sirstho pasma v 1été ¢i v adaptivnim modelu aZ do cca 27-28°C.
Adaptivni modely navic ukazuji, Ze uZivatelé prirozené vétranych budov jsou schopni bez
ztraty komfortu tolerovat i Sirsi rozmezi operativni teploty, pokud maji moZnost ovlivnit

prostredi (napriklad otevienim okna nebo zménou odévu).

Zasadnim zjisténim vsak je, Ze vedle samotné hodnoty operativni teploty vyznamné
rozhoduje i rychlost jeji zmény. Literatura uvadji, Ze pri teplotnich spddech do +1-1,5°C/h
byva komfort zpravidla zachovdn a minimalizuje riziko vyskytu overshootu, zejména
pokud jsou zmény pozvolné a predvidatelné. Rychlejsi zmény, napriklad kolem 2,4 °C/h,
jsou vnimany jako horni mez, pri které dochazi k prekroceni komfortniho rozmezi
predikovaného indexem PMV a ke zvySenému riziku diskomfortu. Tato hodnota je casto
povaZovana za praktickou hranici, nad nizZ uz je nutné uvazZovat o negativnim dopadu na
pohodu uZzivateli. Zaroven je ziejmé, Ze ochlazovani je vnimano jako méné komfortni nez
ohrivani - percepcni jev overshoot se pri stejném teplotnim spadu projevuji pri
ochlazovani diive a intenzivnéji. Adaptivni modely i evropské normy presto stale pouZzivaji
prevazné stejné limity pro oba sméry, coZ studie oznacuji za mozny zdroj nesouladu mezi
modely a redlnym vnimdnim uZivateli. Jak jiZ bylo zminéno, dle ASHRAE 55,
viz Tabulka 2-1, Ize pripustit zménu az 2,2 °C/h, avSak pri ochlazeni pfi tomto teplotnim
spadu pozorovala studie [11] vyskyt zna¢ného diskomfortu. Oproti tomu p¥i zvySovani

teploty pri stejném spadu lidé nehlasili tepelny diskomfort.

DalSimi klicovymi jevy jsou aliestezie a habituace - aliestezie znamen3d, Ze subjektivni
hodnoceni komfortu zavisi na predchozim stavu organismu a sméru zmény; tentyZ
teplotni podnét je tak vnimdn rizné podle aktudlni potieby téla. Habituace a pravidelné
vystaveni proménlivému prostiedi navic zvySuji toleranci k vykyvlim a snizuji percepcni
citlivost, coz umoznuje komfortné snaset Sirsi rozpéti teplotnich podminek v dynamickém
prostiedi. Vysledky studii také ukazuji, Ze vnimani komfortu je silné ovlivnéno
individualnimi rozdily (vék, pohlavi, BMI, hormondlni stav), Urovni fyzické aktivity,
moznosti kontroly nad prostiedim, geografickym plivodem a Kklimatickou adaptaci.
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Specifickou roli hraje proudéni vzduchu, které pri spravném nastaveni miiZze vyznamné

rozsirit komfortni pasmo a kompenzovat dynamické vykyvy teploty.

3 Analyza vlivu odezvy techniky prostfedi na
pozadavky sité: souhrn pripadovych studii
Tato kapitola se vénuje podrobnému rozboru ptipadovych studii, které dokumentuji rizné
piistupy k fizeni techniky prosttedi s cilem ovlivnit spotfebu energie téchto zafazeni. Zejména
se budeme soustfedit na kontext odezvy na poptavku sité (tzv. demand response), integrace
obnovitelnych zdrojli anebo omezeni zatizeni béhem S$pic¢ky. Hlavni diiraz je kladen na to,
jakym zpiisobem tyto strategie zohlednuji tepelny komfort uzivatel a zda vyuzivaji poznatky

o fyziologické adaptabilit¢ na proménlivé prostiedi.

Kazda studie byla hodnocena podle pfedem definované sady kritérii, ktera umoznuji sledovat
nekolik klicovych apektli: motivaci zasahu (napft. cenovy signal, ptebytek OZE), typ a charakter
zasahu (napi. predchlazeni, zména zadané teploty vzduchu, pfimé vypnuti zafizeni),
typ technologie a zpiisob fizeni (napf. planovani, optimalizace), pribéh a dynamiku zmény
(skokova, pozvolna, drift), méteni prostiedi (sledované veliCiny, senzory, ¢asové rozliSeni),

a ptipadné miru validace v piipadé simulacnich studii.

Speciélni pozornost byla vénovana zplsobu hodnoceni komfortu — tedy zda byl sledovan
pomoci vypoctovych modelii (napt. PMV, PPD), subjektivnich nastrojti (napt. TSV, dotazniky,
zpétna vazba) nebo pouze expertnim odhadem na zéklad¢ pribéhu parametrti prostredi.
V piipadech, kdy komfort nebyl pfimo méten, byl odhadovan nepifimo na zakladé rychlosti
zmeény teploty, ptedchozi expozice nebo sledovanim uzivatelskych zasahti do fizeni techniky

prostiedi.

Zohlednéna byla 1 uzivatelska kritéria: informovanost osob o zasahu, moznost jejich aktivni
reakce (napf. ovlivnéni podminek volbou na termostatu, otevieni oken apod.), nebo zminky
o stiznostech ¢i zménach chovani. Energetické hodnoceni se pak zaméfilo na to, zda doslo
ke skute¢né uspote nebo jen pieskupeni spotieby, jaky byl rozsah a naasovani zasahu a zda

byly pfipadné energetické uspory vyvazeny dopadem na komfort.

Snahou této casti bylo identifikovat spolecné rysy a rozdily mezi studiemi piedevsSim
z hlediska pfistupu ke sledovani tepelného komfortu a miry jeho zohlednéni v rdmci
pokrocilého fizeni vyuzivajici energetickou flexibilitu systémii HVAC. Tyto aspekty bylo
mozné do urcité miry porovnat. Naopak pfimé srovnéni ,,aspésnosti jednotlivych strategii,
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naptiklad z hlediska energetické UcCinnosti nebo dopadu na uzivatelskou zkuSenost, bylo
vzhledem k velmi rozdilnému pfistupu jednotlivych studii, pouzitym technologiim, typim
budov, velikosti objektii a rozdilnym klimatickym podminkam a vystupnim metrikdm mozné
piimé srovnani provést pouze omezené. Hodnoceni se proto soustiedi na kvalitativni analyzu

pristupt, jejich kontextl a vlivu na komfort.

3.1 Charakteristika analyzovanych studii
Analyzovany soubor piipadovych studii piedstavuje reprezentativni priiez soucasnym
vyzkumem v oblasti pokrocilého fizeni energetickych systémt budov vramci odezvy
na poptavku sit€¢ a jeho vlivu na uzivatelsky komfort v rtiznych provoznich i klimatickych
podminkach. Vybér zahrnuje jak redln¢ méfené projekty, tak detailni simulacni studie,
které svym charakterem umoziuji detailné studovat rizné optimalizacni cile fizeni, jako jsou
napfiklad minimalizace provoznich nékladl, snizovani emisi ¢i zvySovani energetické
sobéstacnosti budov. V simula¢nich modelech 1ze totiz libovolné ménit vstupni podminky
1 fidici algoritmy a vyhodnocovat jejich dopady v Siroké Skale scénaiti, coz by v redlném
provozu bylo Casové, technicky i ekonomicky velmi narocné nebo zcela neproveditelné.
Diky této vyhod€ mohou simula¢ni studie sndze implementovat vice strategii fizeni do provozu
budovy soucasn¢ — napiiklad lze v jednom experimentu optimalizovat ndklady, emise,
sobéstaCnost Ci rizné scénafe chovani uzivateli, aniz by bylo nutné¢ skutecné zasahovat
do fyzického prostiedi budovy. Redlné méteni v autentickém provozu bylo zakladem ¢ty studii
[24], [25], [26], [27], které se zamétily na dopad flexibilniho fizeni v praxi, v€etné naruseni
komfortu a moznosti sledovani reakce uzivateli, které provedly studie [24], [25].
Zbyvajici studie [28], [29], [30], [31], [32], [33] pracovaly se simulacemi na validovanych
modelech budov a technologii, coZ umoznilo analyzovat Sir$i $kalu scénafii, ovSiem s omezenim

v moznosti predikovat realnou uzivatelskou odezvu.

Vétsina studii byla zaméfena na fizeni vytapéni pomoci tepelného cCerpadla, v nékterych
pfipadech kombinovaného s akumulaénim zasobnikem nebo fotovoltaikou, piipadné
bateriovym tulozistém. Specifickym ptikladem je studie [30], kterd ukézala, ze vyrazného
zvyseni flexibilniho potenciali 1ze dosdhnout i chytrym fizenim ohfevu teplé uzitkové vody
bez z4sahu do obytnych prostor, coz predstavuje alternativu k pfimému ovliviiovani vnitiniho
klimatu. Pravé rozmanitost pfedmétu fizeni, od prostorového vytapéni po ohiev vody c¢i

integraci FV vyroby, dava vzorku studii komplexni charakter.
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Rozdilnd byla i motivace zasahli. N&které prace mély prevazné vyzkumny a demonstracni
charakter (pfedev§im jiz zminéné studie, které provadély redlné meéteni), jiné sledovaly
ekonomické cile, tedy minimalizaci provoznich nakladd [28], [31], [32], [33],
nebo environmentalni benefity, typicky snizeni emisi CO2,ekv [28], [29], [31]. Vyznamné misto
ma v nekolika studiich také snaha maximalizovat vyuziti obnovitelnych zdroji energie v misté

spotteby, zejména [31].

V oblasti fizeni byly pouzity jak jednoduché tarifni nebo heuristické algoritmy, tak pokrocilé
metody modelové prediktivniho fizeni (MPC), které dokazi planovat zasahy na zakladé
predikce budouciho vyvoje cen, pocasi nebo potieby uzivatele. Ekonomicky model MPC
(EMPC) byl vyuzit pro minimalizaci nakladd, zatimco jiné varianty MPC se zaméfily
na optimalizaci enviromentalnich ukazatelti. Tyto prediktivni pfistupy vykazovaly vysokou
miru flexibility, avSak jejich uspéSnost zavisela na kvalit¢ modell a dostupnosti dat, coz ma
za nasledek naro¢néjsi implementaci téchto prediktivnich modelti. Naproti tomu jednodussi

strategie byly robustnéjsi a méné nachylné k chybam v predikcich.

Rozdily se promitaly také do metod hodnoceni komfortu. Jen studie [33] pouzila explicitné
vypocet modelu PMV/PPD podle normy EN 15251. Ostatni studie pracuji zejména s méfenim
vnitini teploty, pfipadné koncentrace CO: ve vnitinim prostfedi, anebo subjektivni zpétnou
vazbou obyvatel ([25], [34]). V mnoha piipadech byl komfort hodnocen na zaklad¢ expertniho
posouzeni pribéhu vnitinich parametra prostiedi, zejména sledovanim, zda vnitini teplota
zustava v definovaném komfortnim rozmezi a nedochdzi k jejimu ptekro¢eni mimo stanovené

limity.

Sledované budovy byly rliznorodé: od pasivnich fadovych domii a socidlnich bytovych
jednotek [24], [34], pfes be&zné rodinné domy s riiznou mirou akumulace a izolace,
az po experimentalni dfevostavby [29] nebo nizkoenergetické byty ve Stredomoti [33].
Zasadni rozdily v konstrukci objekti, typu technologie i moznostech fizeni vyznamné ovlivnily
vysledky jednotlivych strategii. Naptiklad budovy s vyssi tepelnou setrvacnosti umoznily delsi
Casové posuny odbéru bez naruseni komfortu, zatimco objekty s nizkou akumulaci byly

citlivéjsi na kratkodobé zmény fizeni.

Syntéza publikovanych vysledki ukazuje, Ze Uc€innost jednotlivych strategii je vyrazné
ovlivnéna nejen volbou fidiciho algoritmu, ale také konstrukénimi vlastnostmi budovy,
technologii systému a mirou zapojeni uzivateli. Naptiklad v né€kolika simulacnich studiich

dosahly prediktivni strategie (MPC, EMPC) na zaklad¢ simulacich teoreticky vysSich hodnot
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ukazatelli flexibility nebo 1 finan¢nich Uspor ve srovnani s jednodu$$imi heuristickymi
strategiemi, avSak tyto vysledky jsou zavislé na konkrétnim nastaveni modelu a nejsou pfimo
ptfenositelné do realného provozu. V redlné¢ métenych studiich navic sehrava vyznamnou roli
akceptace zasahll ze strany uzivatell a fyzikalni limity daného objektu, coz Casto omezuje

potencial dosazeny v simulacich.

Tabulka 3-1 shrnuje kli¢ové charakteristiky, pouzité technologie a dosazené vysledky napiic¢

analyzovanym vzorkem studii a slouzi jako vychodisko pro dalsi syntetickou komparaci.

Tab. 3-1 Prehled analyzovanych pripadovych studii dle klicovych kritérii

Autofi Technologie Typ zasahu zasahu  Hod i komfortu Zména prostredi Vysledky
Baterie pokryla spotfebu Dotazniky pro +0,5 °C béhem 2h zasahu Snizeni odbéru ve Spiéce o
TC (5-7 kW), FV, domécnosti misto . ) uZivatele, méfeni (max. £1°C); do 2h po 1,3 kWh/doméacnost (67 %);
Gupta[,zl‘\‘/llorrey baterie utviebira'nize sité; spotieba e\i\::s::i:i’a' teploty zdsahu max + 1,6 °C pfi zvydeni odbéru
(5kWh, 3,6 kw)  TCPposunuta mimo Spicku +5,8 kWh/domacnost
(+600 %)
TE (3,5-5 kw) Zasahy se zvyienim a Objektivni méfeni Pokles teploty max +1 °C Snizeni odbéru (17:00-19:00):
V(1 3;3 0 kW '_ u snizenim odbéru; snizeni Vyzkumna; teploty (+2 °C limit), (80 % pripadui £0,5 °C), —1,2 kWh/dam, export do sité:
16 17‘d T, p,' odbéru ve vedernich testovani vystupni TUV; max. nardst po zdsahu +2,5 kWh/d@m, zvyieni odbéru
Gupta, Morrey /17 doméacnosti), ¢ i seh (17:00-19:00), mosnosti  subjektivni rozhovory = 1,6 °C (13:00-15:00): 2,3 kWh/dem; | _
(251 baterie (SkWh), \jzeni odbsru v obdobi vjieni  véina bez stiinosti snizeni spotfeby TC + baterie: | =
nektelre dornacronstl piebytku (11:00-13:00) flexibility zadné zésahy do —3,7 az -4,2 kWh/diim, z toho >§
zésobnik TUV override reZimu T¢ -0,34 kWh/dGm ’E
Dodasné omezeni vykonu Nepiimé; méFeni vnitini  Prdmérny narast teploty Vysledky PFi 1h DR zésahu ‘E
TC (VRF, 735 KW), HVAC zafizeni pfi DR Vyzkumna; tefloty a ClOz; s,Iedot/anl b?hem 1hDR00,5-1,0°C; dosaZeno si-nzenl vykonu o 21 % ~E‘
o e udalostech (13:30-15:30); e uzivatelskych zasaha vsechny hodnoty pod z max. odbéru budovy
O'Connell a kol. ventila¢ni jednotky, L , stabilita " . om . w
. bez Gplného vypnuti béhem DR setpoinem 22 °C; vykyvy ve (140 kW): baterie —14 %, -4
[26] baterie (48 kWh), odezvy, s , L. 40 .
) 2z 35 mistnosti tepelné cerpadlo -4 %, ventilace
FV (50 kWp) flexibilita —3 %; pri 4h zasahu stabilni
pokles 0 12 %
Vzddlené omezeni provozu Nepfimé; komfort Teplota v interiéru nebyla  SniZeni odbéru: =35 az =288 kW
TC (67 zasaha, ~300 posuzovan podle méfena; mozné dopady na  (29-90 %), véetné —159 kW u
Miiller, Jansen TC domacnosti), délka 1-2 h Vyzkumnéda  prabéhu spotfeby po komfort posouzeny podle  typického zasahu (141 doma);
[27] (vykon neuveden) demonstraéni  zasahu; bez znamek nasledného dohfati po zdsahu narast a7 +128 kW
naruseni, zadné
stiznosti uzivatelt
. Optimalizace &asovani .. Nepfimé (prostorovd Prostorova teplota:zména Ro¢ni Uspora az 20 % (SPOT), s
Hall, Geissler TC (8,8 kW), ohrevu TUV dle Ekono.mltcka, teplota vidy v 40,2 °C béhem nékolika FV 3 kWp Uspora az 35 %, s FV
[28] FV (3 &20 kwp), SPOT/penalizaéniho signalu emisni, komfortnim pasmu), hodin 20 kWp az 95%
zasobnik TUV (8001) sobéstacnost ) o
TUV nikdy pod 40 °C)
Zména teplotnich setpoint Nepiimé (simulace; Mistnost: £1-3 °C béhem Snizeni $picky az o 30 %,
Claut 2 kol T¢ (5,1 kW), (prostor/TUV), E ik EN 15251, komfortni ~ 1-2 hod (typicky +1°C/hod  (spora energie 7,7-11,3 %
au[zga] ok zésobnik TUV (215 1) pfedzésolv)eniteplem, fizeni ono!'nlcl a pasmo 20-24 °C) pfi pfedehfevu); oproti referenci, zvyseni
piimotopy odbéru TC ? pFimotopt emisni TUV: +10 °C za 1-2 hod nékladd o 5-8 % (Norsko;
podle algoritmu malé cenové rozdily)
. . ¥ Automatizovany ohrev TUV . , Nepfimé TUV:+5az+10°Cza1-2h  Flexibilita 0,6-1,5 kWh na
Balint, Kazmi , ; TC, v reakci na DR event VYZk_Lfmna' pfi DR eventu zésah; primérny vykon 1 kW;
[30] zasobnik TUV (200 ) flexibilita TUV . .
min. 2 zésahy/den 8
Elektrické pfimotopy  Rizeni teploty Nepfimé; ¢as mimo Vétsinu ¢asu 21-22,5 °C; Nocni uspora 7,7-11,3 % 5
Vogler-Finck, kol, (Ucnnost=1;24-7,3  prostiednictvim Ekonomicks,  komfortni pasmo; chiad - pokles pod minimum <1.%  (MPC-EN); snizeni Oz 0 g
31] kW) podle izolace optimalizace spotfeby v emisni penalizovan vice nez Casu; zména 1°C2a 30-60 5,6-11,3 % (MPC-CO,); =
domu case prehfati min spotovd cena 3-7,7 % n
(1970/2010/2015)
Dynamické Fizeni provozu Nepfimé (dodrzeni Pfechod setpointu az +2 °C  Naklady snizeny o 7 %, FF
. N T¢ a teplotnich setpointi v L limita: 18 °C v noci, za 1 hod, zména az zvyen z-0,89 na +0,42;
F'"C[l;:]kol' TC :\T(a;kz\ilk\;v)' mistnostech pomoci EMPC, Ektc:?c;nllcka; 20°C ve dne, max. 1,5 °C/10 min pfizasahu vlastni spotfeba FV a? 13 %;
P optimalizace vytdpéni dle SODESIACNOst 55 °C) spotfeba tepla mirné vzrostla
ceny a FV vyroby (+1,5 %)
Dynamickad modulace PMV/PPD (EN 15251); pfedehfevna225°C, Snizeni roénich naklada na
péan 2 kol T¢, referenénich teplotnich vétéinudne v ochlazeni na 20 °C za 3-4 elektinu o 20 %, spotieba na
(33] ’ zasobnik TUV (2501), setpointda °h’f’_"“ Tw Ekonomické  komfortnich pasmech; hod; max.zmena 1°Cza vytapéni vydi o 7 %, FV kryti
FV (1,4 kWp) podle cen elektfiny kratkodobé PPD >10 % 3060 min ~50 %; odbér posunut mimo
pfi pfechodu rezimu Spicky
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3.2 Syntéza poznatki
Ackoliv tabulka 3-1 slouzi jako piehledné srovnani hlavnich charakteristik jednotlivych studii,
uvedené vysledky nejsou mezi sebou piimo porovnatelné. Jednotlivé prace se 1iSi nejen typem
pouzit¢ metodiky (simulace vs. redlny provoz), ale také mirou kvantifikace vystupt
a zvolenymi metrikami. Nekteré studie uvadéji absolutni hodnoty (napt. sniZeni spotieby
v kWh), naproti tomu studie [32] ukazuje relativni ukazatele (napt. FF — flexibility factor, FCF
— flexibility classification factor), pfipadné kvalitativni hodnoceni (napf. posun spotieby
v ¢ase). Z tohoto ditvodu je tabulku vhodné chépat jako ilustrativni shrnuti ptistupti k flexibilité,
nikoliv jako jednotné srovnani efektivity fizeni. Podrobnéjsi interpretace vysledkil, vcetné

kontextu technologii, typt tarifti nebo rozsahu FV vyroby, je ddle uvedena v nasledujici kapitole

diskuze.

Pfi porovnani vSech analyzovanych ptfipadovych studii lze identifikovat nékolik opakujicich
se vzorcl. Strategie s pokroc¢ilym prediktivnim fizenim (napt. EMPC, MPC) byly uplatnény
zejména ve studiich [28], [29], [32], [33], pficemz ve studiich [28], [32] byly explicitné
kvantifikovany vysoké hodnoty flexibility (FF az 0,8 u studie [28], vyrazné zlepSeni FF u studie
[32]). Oproti tomu jednodussi, fizeni na zdkladé pravidel (napt. PRBC ve studii [30]),
Ci strategie zaloZzené pouze na tarifnich signalech vykazovaly mensi dynamiku fizeni, coz vSak
muze znamenat vyS$i spolehlivost pii praktickém nasazeni diky niz§im narokim

na implementaci komplexniho fizeni a pfesnost predikei.

Nejvyssich tspor naklada bylo dosazeno ve studiich vyuzivajicich dynamické cenové signaly
ve spojeni s vétsim FV systémem (pfedevsim [32] a také realné ovétené projekty [25], [26],
kde byla optimalizace spotieby tizce navazana na vyrobu a akumulaci elektfiny z obnovitelnych
zdrojit). Studie [26], [27] zaroven ukazuji, Ze i v redlnych podminkéch lze pfi spravném
nastaveni systému docilit vyznamného posunu odbéru v ¢ase, aniz by doslo k naruSeni komfortu

uzivatelu.

Komfort byl ve vétsin€ pripadii hodnocen nepiimo, nejCastéji na zéklade vyvoje vnitini teploty.
Explicitni komfortni model PMV byl pouzit pouze ve studii [33], a to ve form¢ simulacniho
vypoctu. Subjektivni hodnoceni uzivateli bylo provedeno pouze ve studiich [25], [34], jak bylo
v ptechozi kapitole jiz zminéné, pfiCemz zejména v realn¢ méfenych projektech byla
zaznamenana vysoka akceptace zasahil, pokud nedochazelo k rychlym nebo vyraznym zménam
prostiedi. Studie [27], ktera patii k nejvétsim demonstraénim projektiim (bylo sledovano pies

300 reziden¢nich budov), prokazala moznost realizovat rozsadhlé agregované zasahy
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(sniZeni odbéru ve Spickach az o 90 % ve sledovaném okruhu sité) bez vyraznéj$iho dopadu

na vnimany komfort, zejména diky vhodné zvolenym parametriim fizeni.

Vysledky nékterych studii vychazeji Cisté ze simulaci bez validace v realném prosttedi, zatimco
jiné kombinuji méfeni a uZivatelskou zpétnou vazbu. I tato rozdilnost je zohlednéna
pfi hodnoceni ptenositelnosti vysledktl. Celkové lze fici, Ze nejvyssi mira flexibility byla
zaznamenana u systémil s prediktivnim fizenim a s vyS$si irovni akumulace, zatimco tarifni
strategie byly provozné jednodussi, ale méné dynamické. Studie [25], [34] ukazuji praktickou
realizovatelnost téchto zasaht v béznych domacnostech a demonstruji, Ze klicovym faktorem
je nejen technologie, ale i1 uzivatelskd akceptace a moznost zdsah kdykoliv pferusit
bez vyrazného diskomfortu. Z hlediska komfortu se ukazuje jako nejrobustnéj$i kombinace
nepifimého hodnoceni s penalizaci odchylek; v redlnych meéfenich byl komfort obyvatel

zpravidla zachovan, pokud byly zmény prosttedi pozvolné a omezené v Case.

Je vSak tfeba zdiraznit, Zze jednotlivé studie pracovaly s velmi odliSnymi typy budov
a technickych systému. LiSi se nejen konstruk¢nimi vlastnostmi objekti, ale také pouzitymi
zdroji tepla a zplUsobem jejich fizeni. Nékteré systémy vyuzivaly piimotopné vytapéni
s jednoduchou regulaci, jina tepelné ¢erpadla s moznosti plynulé¢ modulace vykonu, ptipadné
kombinace s fotovoltaikou a akumulacnimi zasobniky. Tyto rozdily vyznamné ovliviiuji
schopnost systému reagovat na fizeni, jako napiiklad rychlost tepelné odezvy, potencial

akumulace nebo moznosti realizace predehievu.

V praxi to znamend, ze i1 dvé studie vyuzivajici shodnou strategii fizeni mohou vykazovat
rozdilné vysledky pouze na zdklad¢ fyzikalnich charakteristik budovy a technologii.
Proto je tfeba pfi interpretaci vysledki zohlednit nejen algoritmus fizeni a jeho cile, ale také

kontext, ve kterém byl zasah realizovan.

4 Diskuse

Analyza piipadovych studii ukazala, Ze soucasné ptistupy k flexibilnimu fizeni spotieby energie
v budovach se vyrazné lisi jak z hlediska pouzitych technologii a typt fizeni, tak v tom, jakym
zpusobem zohlednuji komfort uzivatelti. Zatimco nékteré strategie vykazuji vysokou tcinnost
z hlediska ekonomickych wukazateli (napiiklad provoznich nakladi) nebo parametri
souvisejicich s flexibilitou viici pozadavkiim elektrické sité (napf. omezeni Spickového odbéru,
zajiSténi sluzeb vykonové rovnovéhy apod.), otdzka zachovani tepelného komfortu

v dynamickém prostfedi zlstava Casto na okraji z4jmu. Tato kapitola se proto zamétuje
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na kritické zhodnoceni téchto aspektti ve svétle poznatkli shrnutych v kapitole 2, zejména
s dirazem na fyziologické reakce clovéka na nestacionarni podminky, metody hodnoceni

komfortu a ptenositelnost vysledkt do praxe.

4.1 Zhodnoceni vysledki ptipadovych studii

Vysledky analyzovanych piipadovych studii ukazuji, ze dosazend mira flexibility, Gspor energie
¢i nakladi a zachovani komfortu zavisi nejen na typu aplikovaného fizeni, ale predev§im
na pouzit¢ technologii, typu budovy a klimatickych a provoznich podminkach,
ve kterych systém funguje. Studie Casto prezentuji vyrazné rozdily ve vysledcich, jejichz

interpretace vyzaduje kontextualni pohled.

Studie [28] naptiklad deklaruje az 60 % sniZeni nakladl diky prediktivnimu fizeni ve spojeni
s fotovoltaickym systémem o vykonu 20 kWp, konkrétné€ pti optimalizaci podle spotovych cen.
V tomto piipadé se vSak nejedna o bézny rodinny diim, ale o tfibytovy bytovy dim s vytapénou
plochou 320m?, coz vysoky instalovany vykon FV systému castecné vysvétluje.
Ptesto i pro takovy objekt jde o hodnotu spise vyjimecnou a samotni autofi oznacuji tento scénar
za modelovy extrém, urceny k ilustraci maximalniho potencialu flexibility pifi velké mifte
lokalni vyroby. Simula¢ni model pouzity ve studii byl sice validovan podle realnych méteni
z obdobného objektu, avSak vSechny prezentované vysledky strategii fizeni a vyhodnoceni
systétmu byla dostatecna 1 v zimnich mésicich, avSak konkrétni pribéh pocasi ¢i sezdnni
proménlivost vyroby neni detailné¢ analyzovéana. Pfestoze hlavni pozornost je vénovana
kombinaci s FV, i bez vyuziti obnovitelnych zdroji bylo ve studii dosazeno nezanedbatelného
snizeni nakladt. Napiiklad pfi fizeni podle vysokého a nizkého tarifu (HT/LT) se stejnym
instalovanym FV systémem C¢inila Gspora pfiblizné 30 % oproti referenénimu provozu,
coz ukazuje, ze samotna volba strategie fizeni (vhodn¢ sladéna s tarifni strukturou) mize mit
vyznamny dopad. Vysledky vSak byly ziskany Ccist¢ simulacné a pouze s omezenym
zohlednénim sezdnnich a meteorologickych vlivil. Lze proto uzavfit, Ze prediktivni fizeni miize
byt velmi ucinné, avSak mira dosazené¢ho piinosu zévisi nejen na algoritmu samotném,
ale 1 na dostupnosti obnovitelnych zdroji, vhodné dimenzované akumulaci a kvalité

predikénich vstupti.

Vyrazny kontrast poskytuji experiment [25], [34], které testovaly fizeni v redlném provozu

napfi¢ ctrnacti domécnostmi. Vyuzit byl komeréni automatizacni systém bez predikce, zaloZeny

na tarifnim signalu a lokalnim fizeni technologii. Pfesto se podatilo dosahnout realného vlivu
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na zatizeni nizkonapét'ové sité, aniz by byl narusen komfort. Ten byl ovéfen jak subjektivnimi
vypovéd'mi, tak stabilnimi teplotnimi pribéhy. Tato studie ukazuje, Ze ani pokrocila predikce
neni nezbytnou podminkou pro dosazeni efektu: dilezitéj$i je kvalita realizace,
spravné nastaveni a kontext systému. Studie [24] tak slouzi jako dilezity dikaz praktické

realizovatelnosti flexibilniho fizeni v realném méfitku.

Studie [29] zase ukazuje, Ze typ technologie zdsadné ovliviiuje ucinnost fizeni. Pfimotopné
systtmy zde umoznily vyrazné snizeni odbéru béhem Spicek (aZ o 93 %),
zatimco u modula¢niho tepelného Cerpadla nebylo mozné dosdhnout srovnatelného vysledku.
Studie sice neuvadi konkrétni procento redukce pro tuto variantu, ale vyslovné konstatuje,
konkrétné minimalni cykly, hystereze a prioritizace ohievu teplé uzitkové vody,
které znemoznovaly rychlé zmény vykonu systému. Tento ptipad doklada, ze ucinnost fizeni
je vzdy limitovana fyzikalnimi vlastnostmi a interni regulaci daného zatizeni a Ze ani pokrocily
algoritmus nemiZze zrychlit odezvu zafizeni, ktera je technicky omezena naptiklad minimalni

dobou chodu, hysterezi nebo setrvacnosti

Studie [31], [32] se zam¢tuji na fizeni v prostiedi s vysokym stupném kontroly. Studie [31]
pracuje s realnym méfenim teploty a vykonu v testovaci budové, a i pii jednoduchém fizeni
dosahuje tspory provoznich nakladd kolem 20 %, i1 kdyZ za cenu mirného navySeni spotieby.
Studie [32] je zaloZena na simulaci, ale model byl kalibrovan dle realnych dat z fyzické budovy.
Zde doslo ke zlepSeni ukazatele FF z —0,89 na +0,42 pii pouziti EMPC oproti konvenéni
PI regulaci. Pfinos téchto studii spoc¢iva v diisledné kontrolované metodice — v piipadé [31]

veetné métfeni dynamiky prostiedi, v pripad¢ [32] alespon v dikladné validaci modelu.

Dutlezité poznatky piindseji také novéjsi redlné meétené projekty [26], [27], které byly
realizovany v béznych domacnostech s riiznou technologii (kombinace tepelnych cerpadel,
akumulace, FV vyroby). Ve vSech téchto ptipadech se podatilo prokazat, ze flexibilni fizeni
muze byt efektivné implementovano i mimo laboratorni podminky. Pokud je spravné nastaven
algoritmus, respektovany limity komfortu a uzivateliim je ponechana moznost zasah pterusit
nebo ovlivnit. Vysledky ukazuji, ze 1 vétsi agregovany zasah (naptiklad v ramci celé vétve sit¢)
lze realizovat bez zasadniho diskomfortu obyvatel, pokud jsou zmény rozlozeny v Case

a komunikovany uzivateliim transparentng.

Dilezitym zjiSténim z demonstrac¢nich projektii naptiklad Studie [27] je také to, ze ackoliv

béhem zasahu muize byt dosazeno velmi vyrazného snizeni odbéru (az o 29 az 90 %),
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po ukonceni zasahu cCasto nasleduje opétovné zvySeni spotieby — tzv. rebound efekt.
Tento nariist odbéru po skonceni flexibilniho obdobi miize ¢aste¢né kompenzovat dosazené
uspory a je tedy dilezité hodnotit nejen okamzity Gc€inek zasahu, ale i jeho celkovy vliv
na energetickou bilanci systému a dlouhodoby komfort uzivateli. Tato studie je v tomto ohledu
vyjimecna, protoze rebound efekt kvantifikuje detailn¢ jak v absolutnich hodnotach,
tak ve vztahu ke strategii fizeni. V ostatnich analyzovanych studiich je tento aspekt bud’ zcela
opomenut, nebo zmifovan pouze okrajov€, piiCemZ pozornost je zaméfena zejména
na dosazené uspory béhem samotného zasahu. Tento poznatek podtrhuje vyznam peclivého
nastavovani parametrii fizeni i1 komunikace se samotnymi uzivateli, aby nedochézelo

k nechténym negativnim dopadim po skonc¢eni flexibilnich opatieni.

Syntéza vSech piipadi ukazuje, ze ucCinnost strategie neni dana pouze algoritmem,
ale vzdy kombinaci n¢kolika faktori: dostupnosti lokalnich zdroja, typu vytapéni, moznosti
regulace, metodiky navrhu i miry zapojeni uZzivatele. Prediktivni fizeni nabizi znacny
optimalizacni potencidl, ale ten miZe byt redln¢ naplnén pouze pii splnéni fady
podminek — které se v bézném provozu Casto nevyskytuji soucasné. Naopak jednodussi
strategie se mohou ukézat jako 1épe pouzitelné v prostiedi s vyS§i mirou neurcitosti, kde neni
zarucena predikéni pfesnost nebo okamzitd odezva systému. Vysledky jednotlivych studii

je proto nutné interpretovat vzdy v ramci konkrétniho technického a provozniho kontextu.

4.2 Reflexe komfortu a fyziologie v kontextu vysledki

Prestoze vétSina analyzovanych studii deklaruje, Ze jednim z cili je zachovani komfortu,
samotny pojem komfortu byva vyrazné zjednoduSen na pouh¢ udrzeni vnitini teploty v piedem
stanoveném pasmu. Ve vSech studiich s redlnym méfenim [25], [26], [27], [34] byl komfort
sledovan riznymi zptsoby, ale pouze Studie [25], [34] pouzily skute¢né subjektivni hodnoceni
pomoci dotaznikli nebo telefonickych rozhovora s uzivateli, ktefi byli soucasti experimentu.
U Studie [26] bylo hodnoceni komfortu provedeno nepiimo — métenim vnitini teploty a také
sledovanim, zda uzivatelé béhem DR udalosti provadéli n¢jaké zasahy do systému (coz by
signalizovalo naruSeni komfortu). Studie [27] hodnotila komfort rovnéz nepiimo,
a to prostiednictvim sledovani rebound efektu po zasahu; pokud byl rebound vyrazny,
bylo to interpretovano jako mozné naruseni komfortu, ale zddné ptimé subjektivni dotazovani
uzivatelii zde neprobéhlo. Ackoliv by bylo mozné ocekavat, Zze vSechny studie s redlnym
meéfenim pouziji pro komplexni posouzeni i1 subjektivni hodnoceni komfortu, v praxi se tak

stalo pouze ve dvou z téchto Ctyt piipadii — a navic v obou ptipadech §lo o studie stejné autorské
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skupiny. To mlze naznacovat (byt' na malém vzorku), ze subjektivni hodnoceni komfortu neni

pfi redlnych experimentech béZznou praxi.

Ve vSech ostatnich studiich je komfort vyhodnocovan vyhradné na zaklad¢ internich
modelovych predpokladi. Napiiklad pomoci penalizace za Cas strdveny mimo komfortni
interval. Vyjimkou je zde [33], kde byl pouzit vypoctovy model PMV/PPD dle normy
EN 15251; vétSinu dne byly simulované hodnoty v komfortnich pasmech, avSak pfti ptfechodu
rezimu doslo kratkodobé k piekro¢eni PPD >10 %, coz signalizuje moZznost vzniku diskomfortu
pii neékterych zménéach rezimu. Studie [32] pak uvadi, ze pfi zasahu dochazelo k prudkému
nartstu teploty az o 1,5°C béhem 10 minut, nebo pfechodu zddané hodnoty az o +2°C
za hodinu, coZ je dynamika, kterd by teoreticky mohla zplisobovat overshoot reakci lidského
organizmu a potencialni vyssi miru diskomfortu. Jak je podrobnéji rozebrano v kapitole 2,
literarni prameny uvadéji jako praktickou horni hranici rychlosti zmény teploty pro komfortni
vnimani hodnotu pfiblizn¢ 2,4 °C/h. Samotnd postupna zména zadané hodnoty o 2 °C za hodinu
by tedy nemusela byt vnimana negativné. Naproti tomu rychld zména o 1,5 °C béhem 10 minut
vyznamné piekracuje hranici stanovenou ASHRAESS, ktera udava maximalni zménu teploty
béhem 15 minut 1,1 °C. Tato zména ma tedy vysokou pravdépodobnost na zptlisobeni
overshootu reakce lidského organizmu, kterd ma za nasledek vyrazny subjektivni pocit
nepohody. Ani v téchto pifipadech vSak nebyla redlné¢ vyhodnocovana subjektivni percepce

uzivatell a efekt rychlych zmén prosttedi zistdva pouze v roviné modelového posouzeni.

Ani studie [31], prestoze vyuzivala model realné budovy, nefesila skute¢né vnimani tepelného
komfortu. Komfort byl opét definovan uzkym teplotnim pasmem a penalizaci jeho ptekroceni
v simulaci, avSak bez realné validace s uzivateli. Teploty byly stabilizovany v extrémn¢ uzkém
rozsahu kolem 21-22,5°C, coz prakticky znemoznilo vyvolani jakychkoli fyziologickych
¢i psychologickych reakei na dynamické zmény. Tento zpisob fizeni vedl spiSe k potvrzeni
znamého faktu, Zze pokud se prostiedi témét neméni, lidé ho budou vnimat jako komfortni.
Neumoznil vSak zadné zavéry o tom, jak uzivatelé redln¢ vnimaji teplotni vykyvy nebo jak

by reagovali na skutecné flexibilni fizeni s vétsi amplitudou zmén.

Studie [25], [34], jako jediné realizované v realném provozu s komplexnim subjektivnim
hodnocenim, obsahovaly realnou zpétnou vazbu od uzivatelii. Zasahy snizeni vykonu byly
navrzeny tak, aby minimalizovaly dopad na obyvatele a skutecné vedly k velmi malym zménam
teploty (vétSinou do £0,5 °C, nikdy nepiesahly +1 °C béhem zésahu). Ani po zasahu nebyly

zmény dramatické. Maximalni narGst +1,6°C byl disledkem tepelné setrvacnosti.
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Studie probihaly v redlnych podminkach dobte izolovanych domacnosti, jejichz nizké tepelné

ztraty ptirozené omezovaly rozsah vykyvi.

Je proto ziejmé, ze acCkoliv uzivatelé¢ subjektivné nevnimali diskomfort, studie neposkytuje
odpovéd’ na to, zda by bylo mozné zvysit flexibilitu fizeni prostfednictvim vétSich teplotnich
zmén, protoze ty jednoduSe nenastaly. Pravé zde by bylo mozné vyuzit poznatky
z fyziologickych vyzkumi. Pokud by byly uplatnény strategie s vétSim rozsahem fizeni,
ale stdle v mezich vnimaného komfortu, mohl by byt potencial flexibilniho fizeni vyrazné

rozsiten bez ztraty spokojenosti uzivateld.

Lze tedy shrnout, Ze zadna z analyzovanych studii redln¢ nezkoumala fyziologickou
ani psychologickou adaptaci c¢lovéka na dynamicky proménlivé vnitini prostiedi.
Lidska percepce komfortu je pfitom zdsadné¢ ovlivnéna nejen aktudlni hodnotou teploty,
ale zejména dynamickymi faktory — rychlosti zmény, smérem zmény, piedchozi expozici,
vnimanou kontrolou nad prostfedim a psychologickym kontextem. Pravé tyto aspekty vsak

zustavaji v dostupnych studiich témét zcela opomijeny.

Z uvedeného vyplyva zaprvé, dostupné vysledky tak fakticky nelze pouzit pro posouzeni
skutecnych limit chytrého fizeni cilici na zvySeni energetické flexibility. Strategie testované
s minimalnimi vykyvy teplot neposkytuji zddné informace o tom, zda lze dosdhnout
vyrazngjSich energetickych piipadné financnich uspor nebo vétsi flexibility pii zachovani
komfortu. Zadruhé, vétsina studii pfistupuje ke komfortu velice konzervativné. Nastavuji fizeni
tak, aby teplota ziistavala ve velmi uzkém rozsahu (napt. +0,5 °C), v pfehnané obav¢ o zajisténi
stabilniho vnitiniho prostiedi. Tento pfistup vSak ignoruje skutecnost, Zze lidé jsou schopni
se na zmény prostiedi adaptovat, at’ uz fyziologicky (napf. habituaci), nebo behavioralné.
Vsechny analyzované studie pracovaly s tak zkym rozsahem teplotnich zmén, Ze ani nemohlo
dojit k zadné vyraznéjsi fyziologické nebo subjektivni reakci. V téchto podminkach je témér
jisté, ze komfort nebude naruSen — coz ale zaroven znamend, ze byl také vyrazné¢ omezen
potencial flexibility v kontextu komfortnich limiti. Dostupné vyzkumy pfitom ukazuji (viz
kapitola 2), ze pokud se zména teploty odehrava dostate¢né pomalu (naptiklad do 1,5 °C/h,
chceme-li byt konzervativni a neriskovat moznost vyskytu overshootu), mize byt subjektivné
vnimana jako komfortni, 1 kdyz celkova zména piesdhne 2 °C (2,4 °C/h je praktickd horni mez,
kterou by se nemélo piekrocit, pokud si chceme byt jisti udrzenim komfortu, 2 °C/h by také
mélo byt v souladu s komfortem, avsak je zvySena pravdépodobnost vyskytu overshoot reakce).
Pokud jsou strategie postaveny na predpokladu, Ze komfort je ohrozen pti sebemensi odchylce,
dochazi k jejich zbyte¢nému omezovani a tim 1 ke snizeni dosazitelné flexibility systému.
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Jinymi slovy, pokud fizeni pracuje s komfortem jako s kiehkym parametrem bez realné¢ho

testovani hranic, nikdy nemtize pln¢ vyuzit potencial, ktery flexibilni fizeni prostiedi nabizi.

Navic i v pfipadech, kdy by pocatecni vykyv teploty mirn€ piekrocil komfortni hranici, nemusi
jit o dlouhodoby problém. Lidsky organismus a percep¢ni systém vykazuji schopnost adaptace
prostiednictvim habituace, tedy postupného snizovani citlivosti na opakovany podnét.
Pokud by se vétsi vykyvy v prostfedi opakovaly pravidelné¢ a mély predvidatelny pribéeh,
je vysoce pravdépodobné, ze by je uzivatelé zaCali vnimat jako piijatelné. Tento efekt
vSak zadna z analyzovanych studii systematicky nezkoumala, a pfesto byva komfortni pasmo
Casto nastavovano zbyte¢né piisné. Pravé to je jeden z nejvétSich nevyuzitych potenciald

pfi navrhu flexibilnich strategii fizeni vnitiniho prostredi.
4.3 Omezujici faktory a pienositelnost vysledki

Pii hodnoceni vysledkli jednotlivych pfipadovych studii je tfeba zohlednit, ze jejich
prenositelnost do jiného prostfedi nebo jiného typu budovy je vyrazné omezena. To souvisi
nejen s rozdilnymi cili studii, ale pfedevSim s odliSnou metodikou, technickym kontextem

a charakterem pouzitého prostiedi.

Prvnim klicovym omezenim je rozdil mezi simulacemi a redlnym provozem.
Sest z analyzovanych studii pracovalo vyhradné se simula¢nim prostiedim, pfiemzZ pouze
nekteré z nich byly validovany vici realnym datim. Vysledky ziskané v simulaci sice umoziuji
detailni optimalizaci, avSak postradaji behavioralni odezvu uzivatelii a casto zjednodusuji
fyzikdlni modely (napf. ignoruji infiltraci, vnitini zisky, mikroklima jednotlivych zon).
Simulace navic pfedpokladaji dokonalé predpovédi vstupnich veli¢in (pocasi, ceny), cozZ neni

v realném provozu dosazitelné.

Druhym omezenim je typ pouzité budovy a technologie. VétSina studii pracuje s novostavbami
nebo s budovami s velmi nizkou energetickou narocnosti (napt. pasivni domy, EPC A).
Vysledky dosazené v téchto budovach — naptiklad minimalni pokles teploty po vypnuti systému
vytapéni ve studiich [25], [34] - nelze jen tak pfenést na starSi nebo méné akumulaéni objekty.
Podobné nelze porovnavat vysledky dosazené s piimotopnymi jednotkami, zafizenimi
s provozem typu on/off a modulacnimi tepelnymi Cerpadly — kazda technologie ma jiné casové

konstanty, setrva¢nost a moznosti fizeni.

Tretim omezenim je klimaticky a tarifni kontext. Studie byly provadény v raznych

geografickych oblastech (Velkd Britanie, Norsko, Svycarsko, Nizozemsko aj.),
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kazda s odliSnymi klimatickymi podminkami a strukturou distribu¢ni soustavy.
Nékteré strategie byly pfimo navrzeny s ohledem na specificky tarifni systém (napi. spotové
ceny Nord Poolu), ktery nemusi byt aplikovatelny v jinych regionech. Také reakce budovy
na stejné fizeni se muze lisit v zavislosti na venkovnich podminkach, naptiklad vlivem solarnich

ziski nebo délky otopného obdobi.

Poslednim vyznamnym faktorem je mira standardizace hodnoceni vystupi. Zatimco nékteré
studie pouzivaji kvantitativni ukazatele flexibility (napi. FF, FCF), jiné nabizeji pouze velmi
strucny informace jakozto vystup. Navic 1 v ramci kvantitativnich pfistupt se jednotlivé prace
zamé&fuji na odliSné aspekty. Nékteré méfi tisporu nékladd, jiné snizeni emisi nebo odezvu
na Spickové zatizeni. Tato metodickd nejednotnost komplikuje nejen pifimé porovnani,
ale 1 syntézu zavéri napiic¢ studiemi. Hodnoceni komfortu je rovnéz velmi nejednotné
od subjektivnich rozhovorl az po penaliza¢ni funkce v ramci optimalizace, coz dale snizuje

ptenositelnost vysledkt do praxe.

Z vyse uvedenych diivodu je proto tfeba brat zavery jednotlivych studii jako kontextoveé
podminéné a specifické. Jejich pienositelnost do jiné budovy, jiného regionu nebo jiného
provozniho nastaveni je omezena. Vyznam téchto studii nespoc¢ivd v absolutnich hodnotach
vysledka, ale v ilustraci moznosti a limitli jednotlivych pfistupti, které mohou slouzit

jako inspirace pro budouci ndvrhy systému v konkrétnich podminkéch.

4.4 Doporuceni pro praxi

Na zéklad¢ vysledki ptipadovych studii a poznatki z reSerSe 1ze formulovat nékolik doporuceni
pro navrh a provoz flexibilnich systémt fizeni vnitiniho prostfedi budov:

o Siieji definovat komfortni pasma: Soudasné strategie asto pouzivaji zbytedné Gizké
rozsahy teplot (napt. +0,5 °C), ¢imz se ochuzuji o potencidlni flexibilitu. Vzhledem
k fyziologické adaptabilité uzivatelli Ize uvazovat o vétsich, ale fizenych vykyvech,
zejména pii pomalejSich zménach. Vhodnym ramcem mitize byt norma ASHRAE 55,
pficemz doporuCujeme vyuzit jeji maximalni tolerované dynamiky, s vyhradou
asymetrie v hodnoceni sméru zmény — jak ukazuji fyziologické poznatky, lidé zpravidla
snaseji mirné ohfivani lépe nez nahlé ochlazeni. Proto by pfi ndvrhu flexibilnich
strategii méela byt vénovana zvlastni pozornost pravé rychlému poklesu teploty, ktery
muZze byt vniman jako vyrazné nepiijemné;jsi.

e Kombinovat jednoduché tarifni signaly s akumulaci a predikei: Studie ukazuji,
ze 1 bez slozitych algoritml lze dosdhnout posunu spotieby v case. Pfi vhodném
nastaveni systému a vyuziti dostupnych obnovitelnych zdroji (napi. FV) mize byt
zasah efektivni i bez zasahu do komfortu.
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e Zohlednit dynamiku a kontext prostiedi: Rizeni by nemélo pracovat pouze s aktualni
hodnotou teploty, ale i s rychlosti jeji zmény, zonovymi rozdily nebo historii expozice.
To umozni presnéjsi odhad komfortu a lepsi optimalizaci zasahu.

e Pracovat s uzivatelem, ne proti nému: Studie ukazuji, Ze pokud ma uzivatel moznost
zasah pfepnout, nebo pokud je komfortni vykyv pozvolny a piedvidatelny, nevznika
diskomfort. Flexibilita by proto mé¢la byt navrhovana tak, aby byla akceptovatelna
a vnimana jako pfirozena soucast provozu.

e V reilnych projektech diisledné hodnotit i subjektivni odezvu uZivatelii:
Subjektivni vnimani komfortu je klicové pro posouzeni akceptace a uspéSnosti fizeni
v praxi. Doporucuji proto pii experimentalnim zavadeéni pokrocilych fidicich strategii
zahrnout dotazniky, rozhovory ¢i jiné formy zpétné vazby piimo od uzivateld,
nejen technicka a modelova data.

Tato doporuc¢eni mohou slouzit jako voditko pro budouci navrhy fizeni systémt HVAC,
jejichz cilem je kombinovat energetickou flexibilitu se zachovanim kvality vnitiniho prostredi.

5 Zavér
Tato bakalaiska prace se zabyvala moznostmi flexibilniho fizeni vnitiniho prostfedi budov
s diirazem na zachovani tepelného komfortu uzivatelii. Zvlastni pozornost byla vénovana tomu,
jak mohou strategie fizeni HVAC systémul reagovat na pozadavky elektrické sité, aniz by
dochazelo k naruSeni vnimani komfortu. Cilem prace bylo zhodnotit, jak rizné technické
a algoritmické pfistupy pracuji s pojmem komfortu, a do jaké miry vyuzivaji potencial lidské

adaptability v dynamicky se ménicim prostiedi.

Druhé kapitola ukazuje, ze tepelny komfort je dynamicky a individuélni jev, ktery je ovlivnén
celou fadou faktord. Mimo jiné rychlosti a smérem zmény teploty, zbnovym rozlozenim,
piredchozi expozici, moznosti kontroly nad prostiedim, a také neurofyziologickymi
mechanismy, jako je overshoot, aliestezie nebo habituace. Zasadnim zjiSténim je, Ze komfort
nelze definovat pouze na zaklad¢ okamzité teploty, ale Ze zavisi i na zptisobu, jakym se prostiedi
meéni. V tomto kontextu byly rovnéz kriticky zhodnoceny limity bézné pouzivanych modeli
(napt. PMV/PPD) a poukazano na skuteCnost, ze rychlost teplotnich spadt definovanych
normou ASHRAE 55 je pfi zvySovani teploty pfisnéjsi, nez odpovida realné¢ percepcni
toleranci, zatimco pii ochlazovani umoziuje vétsi odchylky, které mohou byt vnimany

negativne.

Analyza deseti ptipadovych studii potvrdila, Ze vétSina z nich pouziva velmi konzervativni
strategie fizeni. Casto s fixni zadanou teplotou a UuUzkym komfortnim rozmezim

bez zohlednéni dynamickych aspektd. Komfort byva hodnocen pifevdzné nepiimo,
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prostiednictvim penalizac¢nich funkci nebo odhadovanych modeli. Ze Ctyf studii s redlnym
méfenim pouze dvé pracovaly s redlnymi daty a zaroven se subjektivni zpétnou vazbou
od uzivatelt. Studie rovnéz ukazaly, ze efektivita fizeni z&visi nejen na typu algoritmu,

ale také na vlastnostech budovy, dostupnosti obnovitelnych zdroji a mife akumulace.

Na vyzkumnou otazku, zda je mozné flexibilné tidit HVAC systémy bez naruSeni komfortu
v dynamicky se ménicim prosttedi, 1ze odpovédet pozitivng, ale pouze s dilezitym omezenim.
Komfort sice nebyl v analyzovanych strategiich narusSen, ale zaroveinn nebyl ani skute¢né
otestovan v podminkach s vétSimi zménami. VétSina strategii byla velice konzervativni
v pfehnané obavé o naruSeni kvality vnitiniho prostiedi a tim se pfipravila o moznost vyuZzit
plny potencidl energetické flexibility v budové. Komfort byl chdpan ptevazné staticky,
bez hlubsi reflexe percepcni odezvy uzivatell. Piitom prave tato schopnost adaptace, potvrzena
vyzkumy uvedenymi v druhé kapitole této prace, mize byt kliCem k navrhu systémd,

které umozni vétsi vykyvy teploty bez ztraty vnimané pohody.

Prace tak pfindsi prehled a syntézu nejen technickych pfistupti, ale 1 fyziologickych
a Castené behaviordlnich souvislosti komfortu v budovach. Hlavnim pfinosem je pteklenuti
mezi obory a propojeni jak technickych aspektt, tak lidského vnimani zmén ve vnitinim
prostiedi. Tato prace poukazuje na to, ze soucCasné strategiec odezvy na poptavku casto
nevyuzivaji plného potencidlu flexibility, které by jim poskytla realisti¢téjsi a adaptivnéjsi

definice komfortu. Tato mezera je ptilezitosti jak pro vyzkum, tak pro navrh novych typi fizeni.

Omezenim prace je jeji reSerSni charakter a zavislost na externich pfipadovych studiich.
Vysledky nebyly ovéfeny vlastnim méfenim ani simulaci a pienositelnost zavért je podminéna
kontextem kazdé ze studii. Také subjektivni vniméani komfortu je individualni a mtze se liSit

mezi populacemi, sezonami nebo kulturnimi kontexty, coz ztézuje generalizaci.

Dalsi vyzkum by se m¢l zaméfit na experimentalni testovani fizeni s vétsi amplitudou zmén
teploty, véetné redlného méteni komfortu a zapojeni uzivatelt do hodnoceni. Zvlastni diraz by
mél byt kladen na rychlost zmény, zénové rozdily a adaptaci uzivateli v Case. Soucasti
vyzkumu by mélo byt také ovéteni riznych forem interaktivni komunikace s uzivateli napiiklad
prostiednictvim notifikaci, personalizovanych nastaveni, zpétné vazby nebo moznosti ovlivnit
fizeni v redlném case, coz by mohlo vyznamné pfispét k vySSimu piijeti zmén a celkové
spokojenosti. Takovy vyzkum by mohl vyrazné ptispét k navrhu regulacnich systémi, které by
byly flexibilni vii¢i pozadavkim elektrické sité, aniz by kompromitovaly komfortni podminky

v budovach.
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