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Abstract. To assess the impact of indoor environmental condi-
tions on occupants’ thermal comfort, a study was conducted in 30
homes in South Australia. A total of 3,540 surveys and sensor data
on indoor conditions were collected. The analysis showed a neu-
tral operative temperature of 23.9°C (living rooms: 23.7°C, bed-
rooms: 24.4°C). Thermal comfort ranges defined using the MTSV
method were broader than those from the PMV method, sug-
gesting greater occupant tolerance and potential energy savings.

Keywords: thermal comfort; operative temperature; PMV (Pre-
dicted Mean Vote); energy efficiency.

n industrialised countries, a substantial proportion of

energy consumed in buildings is allocated to ensur-

ing thermal comfort [1], indicating significant potential

for energy savings during the operational phase [2—4].
However, inadequate energy consumption reduction has the
potential to compromise building comfort. The present study
analyses the indoor climate of buildings and the subjective
perception thereof by residents in three cities in the Iron Tri-
angle region of South Australia. The objective of this study
was to ascertain the correlation between the indoor environ-
ment and perceptions of thermal comfort. This is a multifac-
eted phenomenon influenced by various factors, including
metabolic activity, clothing insulation, air temperature, radi-
ant temperature, humidity, and airflow velocity. The analysis
employed the PMV (Predicted Mean Vote) index and the (Op-
erative Temperature) index, which integrates these parameters.

As demonstrated in [5], elevated indoor temperatures have
the capacity to engender prolonged discomfort amongst oc-
cupants, in addition to exerting a detrimental effect on their
health. Consequently, field studies in various Australian cli-
mate zones are imperative to develop local criteria for assess-
ing thermal comfort. This is of particular significance in South
Australia’s climate zone 4, where episodes of extreme heat are
a frequent occurrence.

The Australian building energy efficiency rating system,
NatHERS (Nationwide House Energy Rating Scheme), oper-
ates under the assumption of uniform thermal comfort across
the country. However, there is a paucity of empirical research
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Streszczenie. W celu oceny wplywu warunkow wewnetrznych na
komfort cieplny mieszkancow badanie przeprowadzono w trzy-
dziestu domach (Port Augusta, Whyalla, Port Pirie) w Australii
Potudniowej. Zebrano 3540 ankiet oraz dane z czujnikéw mie-
rzacych warunki wewngtrzne. Analiza wykazala, ze temperatura
operatywna wynosi 23,9°C (salony: 23,7°C, sypialnie: 24,4°C).
Zakres komfortu cieplnego wyznaczonego metoda MTSV jest
szerszy niz uzyskany metoda PMV, co moze oznacza¢ wigk-
szg tolerancje mieszkancow i potencjalne oszczgdno$ci energii.
Stowa kluczowe: komfort cieplny; temperatura operatywna; PMV
(Predicted Mean Vote); efektywnos¢ energetyczna.

krajach uprzemystowionych znaczna cz¢$¢ ener-
gii zuzywanej w budynkach przeznaczana jest na
zapewnienie komfortu cieplnego [1], co wskazuje
na istotny potencjal oszczednoS$ci energii w fazie
eksploatacji [2+4]. Jednak nieodpowiednia redukcja zuzycia
energii moze pogarsza¢ komfort uzytkowania budynkdw. Pre-
zentowane badanie analizuje klimat §rodowiska wewngtrznego
budynkow oraz ich subiektywny odbidr przez mieszkancoéw
w trzech miastach Zelaznego Trojkata w Australii Potudnio-
wej. Celem bylo zrozumienie zaleznosci migdzy srodowiskiem
wewngetrznym a odczuciami komfortu cieplnego, ktory zalezy
m.in. od aktywnos$ci metabolicznej, izolacyjnosci odziezy,
temperatury powietrza, temperatury promieniowania, wilgot-
nosci i predkosci przeptywu powietrza. Do analizy wykorzy-
stano wskaznik PMV (Predicted Mean Vote) oraz T, (tempera-
ture operatywng), integrujacg wymienione parametry.
Wysoka temperatura wewnatrz budynkéw moze powodowaé
dtugotrwatly dyskomfort i negatywnie wplywaé na zdrowie
mieszkancow [5]. Konieczne sg wigc badania terenowe w roz-
nych strefach klimatycznych Australii, ktoére pozwola opraco-
wac lokalne kryteria oceny komfortu cieplnego. Szczegdlnie
istotne jest to w strefie klimatycznej 4 Australii Potudniowe;j,
gdzie czesto wystepuja epizody ekstremalnych upatow.
Obowiazujacy w Australii system oceny efektywno$ci ener-
getycznej budynkow NatHERS (Nationwide House Energy Ra-
ting Scheme) zaktada jednolite odczucia komfortu cieplnego
w catym kraju. Brakuje jednak badan empirycznych dokumen-
tujacych praktyki dotyczace ogrzewania i chtodzenia w tej stre-
fie klimatycznej oraz analizujacych ryzyko przegrzewania bu-
dynkéw w warunkach naturalnych, bez wsparcia systeméw
chlodzenia. Powstaje pytanie, czy kryteria przyjmowane przez
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documenting heating and cooling practices in this climate zone
and analysing the risk of overheating buildings under natural
conditions, without the support of cooling systems. The ques-
tion arises as to whether the NatHERS criteria are adequate
for regions with extreme weather conditions, such as the Iron
Triangle (Port Augusta, Whyalla, Port Pirie).

The primary question that this research seeks to address is as
follows: The objective of this study is to examine the relation-
ships between indoor conditions in residential buildings and
the subjective thermal comfort of South Australian residents.
Furthermore, the study will explore the differences between
standard PMV (Predicted Mean Vote) models and actual user
assessments (Mean Thermal Sensation Votes). The responses
thus obtained should furnish a superior comprehension of ther-
mal comfort in hot and dry climates and could provide a foun-
dation for modifying the NatHERS system to accommodate
local occupant preferences and promote increased building
energy efficiency.

Literature Review

The importance of thermal comfort has been extensively
documented in the extant literature (see reference 6). The re-
search conducted by Frontczak and Wargocki [7] has resulted
in a significant advancement in our comprehension of the ele-
ments that influence indoor environmental quality and thermal
comfort. The importance of maintaining optimal conditions for
the enhancement of well-being and productivity has been cor-
roborated by a substantial body of research [8, 9]. In Australia,
the studies conducted by de Dear, Kim, and Parkinson’s [10]
in residential homes in Sydney demonstrated that the neutral
temperature experienced by occupants was lower than what
was predicted by the adaptive ASHRAE model. Furthermore,
the range of acceptable comfort levels was found to be con-
siderably broader than anticipated. Converging conclusions
were obtained in Darwin, where Williamson and Daniel [11]
juxtaposed data from two waves of studies in naturally venti-
lated homes (1988/89 and 2013/14), thereby substantiating the
variability of comfort criteria over time.

Two models of thermal comfort are dominant in the extant
literature. The first of these is the PMV steady-state model,
which was developed by Fanger [9] and forms the basis of
both ASHRAE Standard 55 [12] and ISO 7730 [8]. In con-
junction with the PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) in-
dex, this model is extensively utilised in the evaluation of the
thermal environment [9]. However, field studies, such as those
conducted by Indraganti (13) in India, demonstrate that PMV
overestimates subjective thermal sensations, and the comfort-
able temperature range is wider than indicated by standards.
The second approach is the adaptive model of thermal com-
fort, proposed by Humphreys [14] and developed by de Dear
and Brager [15]. It is important to note that the model under
discussion takes into account behavioural adaptations and the
need to allow occupants control over indoor conditions. Re-
search has demonstrated that physiological acclimatisation
exerts a substantial influence on thermal perception [16], and
the predictions made by the PMV model frequently diverge
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NatHERS sg adekwatne dla region6w o ekstremalnych warun-
kach pogodowych, takich jak Zelazny Trojkat (Port Augusta,
Whyalla, Port Pirie).

Gloéwne pytanie prezentowanych badan brzmi: Jakie sa
zaleznos$ci migdzy warunkami wewngtrznymi w budynkach
mieszkalnych a subiektywnym komfortem cieplnym miesz-
kancoéw Australii Potudniowej oraz w jakim stopniu standar-
dowe modele PMV (Predicted Mean Vote) réznia si¢ od rze-
czywistych ocen uzytkownikow MTSV (Mean Thermal Sensa-
tion Votes)? Uzyskane odpowiedzi pozwolg lepiej zrozumiec
komfort cieplny w goracym i suchym klimacie, a jednocze$nie
moga stanowi¢ podstawe do modyfikacji systemu NatHERS
w taki sposob, aby uwzgledniat lokalne preferencje miesz-
kancow 1 sprzyjal zwigkszeniu efektywnosci energetycznej
budynkow.

Przeglad literatury

Znaczenie komfortu cieplnego zostato szeroko udokumen-
towane w literaturze [6]. Badania Frontczaka i Wargockiego
[7] poglebity wiedze na temat czynnikdw wptywajacych na
jakos¢ srodowiska wewnetrznego 1 komfort cieplny. Utrzy-
manie optymalnych warunkéw ma kluczowe znaczenie dla
samopoczucia i wydajnosci, co potwierdzaja liczne badania
[8, 9]. W Australii de Dear, Kim i Parkinson [10] prowadzili
badania w domach mieszkalnych w Sydney, ktore wykazaty,
ze neutralna temperatura domownikow byta nizsza niz przewi-
duje adaptacyjny model ASHRAE, a zakres akceptowalnego
komfortu byt znacznie szerszy. Podobne wnioski przyniosty
obserwacje z Darwin, gdzie Williamson i1 Daniel [11] poréw-
nali dane z dwoch fal badan w naturalnie wentylowanych do-
mach (1988/8912013/14), potwierdzajac zmienno$¢ kryteriow
komfortu w dhugiej perspektywie czasowe;j.

W literaturze dominujg dwa modele komfortu cieplnego.
Jeden to model stanu ustalonego PMYV, opracowany przez
Fangera [9], stanowigcy podstawe norm ASHRAE Standard
55 [12] oraz ISO 7730 [8]. Wraz ze wskaznikiem PPD (Pre-
dicted Percentage Dissatisfied) model ten jest szeroko stoso-
wany w ocenie srodowiska termicznego [9]. Jednak badania
terenowe, jak te prowadzone przez Indraganti [13] w Indiach,
wykazuja, ze PMV zawyza subiektywne odczucia cieplne,
a zakres komfortowej temperatury jest szerszy, niz wskazuja
normy. Drugim podejsciem jest adaptacyjny model komfortu
cieplnego, zaproponowany przez Humphreysa [14], a rozwi-
jany przez de Deara i Bragera [15]. Uwzglednia on adaptacje
behawioralne oraz koniecznos¢ umozliwienia uzytkownikom
kontroli nad warunkami wewnetrznymi. Badania wykazaly, ze
aklimatyzacja fizjologiczna odgrywa istotng rol¢ w percepcji
cieplnej [16], a przewidywania modelu PMV czgsto odbiegaja
od rzeczywistych ocen MTSV [13, 17, 18]. Na przyktad Be-
cker i in. [17] wykazali, ze MTSV w izraelskich domach bez
klimatyzacji bylty wyzsze niz warto$ci PMV, a Al-Ajmi i in.
[18] stwierdzili systematyczne zanizanie neutralnej tempera-
tury w kuwejckich domach. loannou i in. [19] réwniez zauwa-
zyli, ze PMV nie przewiduje doktadnie odczu¢ goraca i zimna.
Podobne wnioski przyniosto badanie Jeonga i in. [20] w Au-
stralii, gdzie adaptacyjny model ASHRAE nie odzwierciedlat
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from the observed MTSV estimates [13, 17, 18]. For instance,
Becker et al. [17] demonstrated that the mean temperature of
the indoor environment (MTSV) in Israeli homes lacking air
conditioning exceeded the PMV values. Furthermore, Al-Ajmi
etal. [18] identified a systematic underestimation of the neutral
temperature in Kuwaiti homes. loannou et al. [19] also noted
that PMV does not accurately predict the sensation of hot and
cold. Converging conclusions were obtained in a study by
Jeong et al. [20] in Australia, wherein the adaptive ASHRAE
model did not reflect the broad spectrum of locally acceptable
temperatures. These findings indicate the necessity for local
adaptation of thermal comfort assessment methods.

It is evident from the Australian studies that consideration
must be given to local conditions. De Dear et al. [21] demon-
strated that students’ thermal preferences in New South Wales
schools differed from the predictions of normative models,
and a review by Vaughan et al. [22] highlighted the importance
of specific school conditions. Furthermore, in public spaces,
Shooshtarian et al. [23] emphasised the necessity for a more
comprehensive consideration of psychological and qualitative
factors in the evaluation of thermal comfort. These findings
indicate the necessity for local adaptation of thermal com-
fort assessment methods, as universal models such as PMV or
adaptive ASHRAE do not fully reflect Australian climatic and
operating conditions.

Objective and framework

The present study investigates the perception of indoor en-
vironmental parameters by residents in three South Australian
cities, constituting the so-called Iron Triangle. This investi-
gation was conducted from June 2023 to February 2024. The
region is distinguished by its propensity for extreme tempera-
tures, marked by elevated summer temperatures, and substan-
tial annual variability, which has a detrimental effect on the
well-being and health of the population (e.g., increased fa-
tigue, respiratory distress) [24]. The study period was metic-
ulously designed to encompass the most significant seasonal
variations, namely summer (December-February) and winter
(June-August).

The objective of the present study was to ascertain the cor-
relation between indoor environmental factors and the subjec-
tive perceptions of thermal comfort among residents. The study
incorporated the following elements:

e the objective of this study is to characterise the thermal
environment of buildings in the Iron Triangle region;

e the determination of thermal comfort temperatures and
acceptable temperature ranges is of paramount importance.

The results provide further insight into the issue of ther-
mal comfort in residential buildings in hot climates. The re-
lationships that have been identified between indoor condi-
tions and occupant perceptions have the potential to inform
the design and management of buildings, with the aim of en-
hancing comfort and energy efficiency in the analysed climate
zone. The approach adopted, which entailed the integration
of quantitative and qualitative data, facilitated the develop-
ment of a multidimensional depiction of thermal comfort.

szerokiego zakresu lokalnie akceptowalnej temperatury. Od-
krycia te wskazuja na koniecznos¢ lokalnego dostosowania
metod oceny komfortu cieplnego.

Badania australijskie potwierdzaja koniecznos¢ uwzgled-
niania lokalnych uwarunkowan. De Dear i in. [21] wykazali,
ze preferencje cieplne uczniéw w szkotach w Nowej Polu-
dniowej Walii roznity si¢ od prognoz modeli normatywnych,
a przeglad Vaughan i in. [22] podkreslil znaczenie specyfiki
warunkow szkolnych. Dodatkowo w przestrzeniach publicz-
nych Shooshtarian i in. [23] zwrdcili uwagge na potrzebe szer-
szego uwzglednienia czynnikdw psychologicznych i jakos-
ciowych w ocenie komfortu cieplnego. Odkrycia te wskazuja
na konieczno$¢ lokalnego dostosowania metod oceny kom-
fortu cieplnego, gdyz uniwersalne modele, takie jak PMV czy
adaptacyjny ASHRAE, nie w pelni odzwierciedlaja australij-
skie warunki klimatyczne i uzytkowe.

Cel i zakres badania

Parametry $§rodowiska wewnetrznego oraz ich percepcje
przez mieszkancow badano od czerwca 2023 do lutego 2024 r.
w trzech miastach Australii Poludniowej, tworzacych tzw. Ze-
lazny Trojkat. Region ten cechuje si¢ czestym wystepowaniem
ekstremalnej temperatury, w szczego6lnosci wysokiej tempe-
ratury latem oraz duzg zmiennos$cig roczng, co negatywnie
wplywa na komfort i zdrowie mieszkancow (np. nasilone zme-
czenie, trudnosci w oddychaniu) [24]. Okres badawczy zostat
wyznaczony w taki sposob, aby obejmowal analiz¢ najwaz-
niejszych por roku, tj. lata (grudzien — luty) oraz zimy (czer-
wiec — sierpien).

Celem badania byto okreslenie zalezno$ci migdzy warun-
kami panujgcymi wewnatrz budynkow a subiektywnym od-
czuciem komfortu cieplnego mieszkancoéw. Obejmowaty one:

e charakterystyke Srodowiska termicznego budynkéw w re-
gionie Zelaznego Trojkata;

e wyznaczenie temperatury komfortu cieplnego oraz akcep-
towalnego zakresu temperatury.

Uzyskane wyniki poglebiajg wiedze¢ dotyczaca komfortu ciep-
Inego w budownictwie mieszkaniowym w goracym klimacie. Zi-
dentyfikowane zalezno$ci pomigdzy warunkami wewnetrznymi
a odczuciami uzytkownikow moga wspiera¢ projektowanie oraz
zarzadzanie budynkami w sposob sprzyjajacy poprawie kom-
fortu i efektywnosci energetycznej w analizowanej strefie klima-
tycznej. Zastosowane podejscie, faczace dane ilosciowe i jakos-
ciowe, umozliwito uzyskanie wielowymiarowego obrazu kom-
fortu cieplnego. Wyniki te pozostaja spdjne z wezesniejszymi
badaniami podkreslajacymi potrzebe uwzgledniania preferencji
uzytkownikdéw w praktykach projektowych i eksploatacyjnych.

Metoda badania

Pomiary. W prezentowanym badaniu komfort cieplny oce-
niano na podstawie temperatury operatywnej oraz wskaznika
PMYV, ktore integrujg takie parametry, jak temperatura powie-
trza, temperatura promieniowania, wilgotno$¢ wzgledna oraz
predkos¢ przeptywu powietrza (z uwzglednieniem izolacyj-
no$ci odziezy i metabolizmu), umozliwiajac kompleksowa
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These results are consistent with previous studies emphasis-
ing the need to incorporate occupant preferences into design
and operational practices.

Research method

Measurements. In the present study, thermal comfort was
appraised on the basis of the operative temperature and the
PMYV index. The PMV index integrates parameters such as
air temperature, radiant temperature, relative humidity, and
airflow velocity (taking into account clothing insulation and
metabolism), thus enabling a comprehensive analysis of the
conditions experienced by occupants [25]. The measurements
were obtained through the utilisation of a high-accuracy HOBO
MX1104 data logger. The parameters of the sensors are enu-
merated in Table 1. The data were systematically collected at
15-minute intervals from June 2023 to February 2024.

Climate Characteristics. The Iron Triangle region is dis-
tinguished by hot, dry summers and mild winters. The mean
annual temperature is 20-25°C. It is evident that during the
summer months (December—February), the maximum tem-
perature frequently surpasses 40°C, accompanied by minimal
precipitation. During the winter months (June—August), the
average temperature is 10—15°C, and at night, temperatures can
drop below 5°C. Precipitation levels are low, with the majority
occurring during the winter months, and the annual total rarely
exceeding 250 mm/m? [27-29].

Building Characteristics. In the Iron Triangle region, de-
tached single-family homes are the most prevalent form of
housing, typically comprising one or two storeys and exhibit-
ing a simple, functional design. The architectural features of
these dwellings include complex shapes, extensive glazing, the
incorporation of verandas, and the presence of terraces, which
serve to provide shade and mitigate the effects of overheating.
Roofs are generally pitched (Photo). The majority of residen-
tial properties are equipped with mechanical ventilation, air
conditioning, and heating systems.

A total of thirty buildings were selected for the purposes of
analysis, with eleven located in Port Pirie, ten in Port Augusta,
and nine in Whyalla. Brick or timber-framed walls predomi-
nate. The presence of thermal insulation was documented in
47% of the buildings under study, while 40% lacked this fea-
ture, and data pertaining to 13% were not available. A total of
47% of the buildings were found to have wooden floors, while
40% had ceramic tiles on concrete (Figure 1). Roof construction
was predominantly of timber, with 87% of roofs being insu-
lated, 7% uninsulated, and 6% lacking pertinent data. The data
were collected during the initial visit to the study participants,
with the collection process informed by building documenta-
tion and surveys completed during interviews with residents.

Survey questionnaire. Research indicates that the average
resident allocates 40—45% of their daily activities to the liv-
ing room and 30-35% to the bedroom, utilising this time for
sleep, reading and other passive activities [30]. Consequently,
the study concentrated on the living room and bedroom as the
key functional spaces. During the course of the study, partici-
pants were required to respond to survey questions after spend-
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analize warunkéw odczuwalnych przez uzytkownikow [25].
Pomiaréw dokonano za pomocg rejestratora danych HOBO
MX1104 o wysokiej doktadnosci. Parametry czujnikéw podano
w tabeli 1. Dane byly rejestrowane automatycznie co 15 min
w okresie od czerwca 2023 do lutego 2024 .

Charakterystyka klimatu. Region Zelaznego Trojkata cha-
rakteryzuje si¢ goracym, suchym latem oraz tagodna zima.
Srednia roczna temperatura wynosi 20-25°C. W okresie let-
nim (grudzien — luty) maksymalna temperatura czesto przekra-
cza 40°C przy minimalnych opadach. W miesigcach zimowych
(czerwiec — sierpien) $rednia temperatura wynosi 10-15°C,
a nocami moze spada¢ ponizej 5°C. Opady sa mate, skoncen-
trowane gltéwnie w zimie, a ich roczna suma rzadko przekra-
cza 250 mm/m? [27+29].

Table 1. Specification of the HOBO MX1104 device [26]
Tabela 1. Specyfikacja urzqdzenia HOBO MX1104 [26]

Measurement/ Range/
Rodzaj pomiaru Zakres Accuracy/ Dokladnos$¢
(czujnik) pomiarowy

Air Temperature +0,15°C from 0° to 50°C/

Probe/ -40° to 100°C/ .
+0,15°C w zakresie
Temperatura —40° do 100°C > o
promieniowania o Lo SUFE
Sompefature 0P t0700c)  £020°C from 0° to 50°C/
Temperatura —20° do 70°C iO,Zg = dw zalgrcesw
powietrza CEEDE
+2,5% from 10% to 90%
(typical) to a maximum of
+3,5% (including hysteresis)
0% to 100% at  at 25°C: below 10% and above
RH Sensor/ —20° to 70°C/ 90% £5% (typical)/
Wilgotnosé 0% do 100% +2,5% w zakresie
wzgledna w zaokresw g)d od 10 do 90% (typowo)
—20° do 70°C maksymalnie +3,5%
(z uwzglednieniem histerezy)
przy 25°C: ponizej 10%,
powyzej 90% +5% (typowo)
Air Velocity
ponsorl 0,15t0 1,0m/s/  + 1% of reading + 0,05 mvs/
prgeplyw 0,15 do 1,0 m/s £1% odezytu + 0,05 m/s
powietrza

Charakterystyka budynkéw. W regionie Zelaznego Tréj-
kata dominujaca formg zabudowy mieszkaniowej sa wolnosto-
jace domy jednorodzinne, najczgsciej jedno- lub dwukondygna-
cyjne, o prostej, funkcjonalnej formie. Cechuja je rozbudowane
bryty, duze przeszklenia, werandy i tarasy zapewniajace zacie-
nienie oraz ograniczajace przegrzewanie. Dachy sg zazwyczaj
spadziste (fotografia). Wigkszo$¢ domdéw ma systemy wenty-
lacji mechanicznej, klimatyzacj¢ 1 ogrzewanie.

Do analizy wybrano trzydziesci budynkow: jedenascie w Port
Pirie, dziesig¢ w Port Augusta oraz dziewie¢ w Whyalla. Przewa-
zaja konstrukcje §cian murowane z cegly lub o szkielecie drew-
nianym. Izolacje termiczng $cian ma 47% z badanych budyn-
kow, 40% jej nie ma, a w 13% przypadkow brak danych. W 47%
budynkoéw podlogi wykonano z drewna, a w 40% zastosowano
plytki ceramiczne na betonie (rysunek 1). Dachy majg konstruk-
cje drewniang i w 87% sa zaizolowane, 7% sa niezaizolowane,
aw 6% brak informacji. Dane zebrano podczas pierwszej wizyty
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An example of a typical single-family building participating in
the research
Przyktad typowego badanego budynku jednorodzinnego

e 3.

==

ing a sufficient amount of time in the analysed room (see Ta-
ble 2). The residents primarily assessed their comfort in the
living room during the day, while in the bedroom they did so
in the evening, at night, or in the morning.

The following values were utilised in the calculation of cloth-
ing insulation: very light — 0.4 clo, light — 0.6 clo, moderate —
1.0 clo, warm — 1.5 clo, very warm — 2.0 clo (where 1.0 clo =
0.155 [(m*°C)/W)]. The respondents’ responses to the survey
questions were recorded, along with the exact time at which they
were provided. The utilisation of online surveys facilitated the
automated allocation of a specific date and time to each response.
Actotal of 3,540 responses were received, of which 2,488 related
to the living room and 1,052 to the bedroom. The study com-
prised a total of 38 participants. The mean number of household
members per participant was greater than two, and it should be
noted that not all permanent residents expressed an interest in
participating. The study group was predominantly female, con-
stituting 67% of the total sample, and the majority of respondents
were over the age of 50. The mean age of the subjects was 56.

The study’s limitations stemmed primarily from inconsistent
environmental conditions, resulting from the sensor being lo-
cated at a single, fixed point in the room. The absence of spa-
tial coverage hindered the capture of dynamic changes, includ-
ing those associated with airflow velocity, which could have
resulted in measurement inaccuracies. In order to enhance the
precision of the measurement, it is recommended that a map-
ping device be employed, such that spatial recording of en-
vironmental parameters is facilitated. Mapping the air veloc-
ity distribution facilitates the identification of local variations,
thereby enhancing data reliability and facilitating a more precise
characterisation of the actual conditions in the analysed spaces.

The Thermal Sensation Vote (TSV) was determined using
a seven-point thermal sensation scale (-3 — cold, =2 — cool,
—1 —slightly cool, 0 — neutral, +1 — slightly warm, +2 — warm,
+3 — hot) based on questionnaires completed by participants.
The utilisation of these data was instrumental in determining
the acceptable operative temperature through the implemen-
tation of linear regression analysis. The classification of ther-
mal comfort was conducted in accordance with the European
Standard EN 16798-1:2019 [31].

The relationship between the indoor environment category, the
PMV index, and the predicted percentage of dissatisfied people

B bare timber/drewno

" tiled concrete/
beton pokryty ptytkami

47% B carpeted concrete/

®  beton pokryty wykladzing

B concrete with floating timber/
beton pokryty drewnem

B carpeted timber/
drewno pokryte wyktadzing

Fig. 1. The external floor material
Rys. 1. Konstrukcja podtogi na gruncie

u uczestnikow badan, na podstawie dokumentacji budynkow
oraz ankiet wypetnianych w trakcie rozméw z mieszkancami.

Kwestionariusz ankiety. Przeci¢tny mieszkaniec spedza
$rednio 40-45% dziennej aktywnos$ci w salonie, natomiast
30-35% w sypialni, przeznaczajac ten czas na sen, czytanie
i inne bierne zajecia [30]. Z tego wzgledu badanie skoncen-
trowano na salonie i sypialni jako kluczowych przestrzeniach
uzytkowych. W trakcie badan uczestnicy po spgdzeniu odpo-
wiednio dlugiego czasu w analizowanym pomieszczeniu od-
powiadali na pytania ankietowe (tabela 2). Oceny komfortu
w salonie mieszkancy udzielali gtdéwnie w ciggu dnia, nato-
miast w sypialni — wieczorem, w nocy lub rano.

Do obliczen izolacyjnosci odziezy przyjeto warto-
$ci: bardzo lekka — 0,4 clo, lekka — 0,6 clo, umiarkowana
— 1,0 clo, ciepta — 1,5 clo, bardzo ciepta — 2,0 clo (gdzie
1,0 clo = 0,155 [(m?-°C)/W)] Odpowiedzi respondentdw na
pytania ankietowe rejestrowano wraz z doktadnym czasem ich
udzielenia. Udostepnienie ankiet w internecie umozliwilo auto-
matyczne przypisywanie daty i godziny do kazdej odpowiedzi..
Uzyskano tacznie 3 540 odpowiedzi, z czego 2 488 odnosito

Table 2. Key survey questions completed by study participants
Tabela 2. Najwazniejsze pytania ankiety wypeinianej przez uczestni-
kow badan

Possible answers/ Mozliwe

Question/Pytanie odpowiedzi
. * living room/salon;
SRl e bedroom/ sypialnia
« very light/bardzo lekko;
. * light/ lekko;
Wh%t are you cu_rrently v mgoderate/luniarkowanie‘
Jak jestes obecnie ubrany/-a? Bt ?
* heavy/ciepto;
* very heavy/ bardzo ciepto

Your activity in this room over
the last 15 minutes has been:/

very relaxed/ bardzo spokojna;
relaxed/ spokojna;

Twoja aktywno$¢ w tym moderate/umiarkowana;
pomieszczeniu w ciggu ostatnich active/aktywna;
15 min to: very active/bardzo aktywna
What do you think about the . coldimmno:
current room temperature . slichtl l/i Kko chiodno:
(TSV)Y/ : sligl] ﬂcoo cle d f)c odno;
Co sadzisz o obecnej . nlqultlrg ne:rt;a:/inlfl,( iento:
temperaturze w pomieszczeniu SUSALY W . eicko ciepto;
(TSV)? * warm/ciepto;

* hot/goraco

» warmer/cieplej;
* no change/bez zmian;
* cooler/chtodniej

Would you prefer it to be:/
Czy wolal(a)bys, aby byto:
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(PPD) was determined based on the PMV-PPD relationship pro-
posed by Fanger [32] and the normative values (Table 3). Assum-
ing equivalence of TSV and PMV values, it was possible to de-
termine operative temperature ranges for each comfort category.

The thermal comfort categories are associated with varying de-
grees of expectations: The Indoor Environmental Quality (IEQ)
is categorised as follows: IEQ I is designated as high standard
and is intended for the elderly, children and the infirm. IEQ 1II
is designated as medium standard and is intended for new and
renovated buildings. IEQ I11 is designated as moderate standard
and is intended for existing buildings. Finally, IEQ IV is desig-
nated as low standard and is intended for seasonally acceptable
buildings. The analysis employed field assessments of thermal
sensations as the dependent variable and indoor temperatures
as the independent variable. According to Fanger’s PMV-PPD
equation [32], TSV values within +0.5 correspond to a thermal
satisfaction level of > 90%. The term, neutral temperature’ is
defined as the operative temperature (7,) at which TSV = 0.

MTSY, or the mean thermal sensation vote, is defined as the
average TSV value within a given temperature range. This al-
lows for a more precise analysis of the relationship between
TSV and T,. The data were grouped into 0.5°C intervals, with
the mean temperature of the soil in each interval (MTSV) de-
fined as the average MTSV within each interval.

Operative Temperature. In order to identify user prefer-
ences for indoor conditions, the operative temperature (7, [°C])
was calculated for each response. This parameter incorporates
the dry bulb temperature, the mean radiant temperature (MRT),

Table 3. Requirements for indoor environmental quality (IEQ)
thermal comfort categories in accordance with EN 16798-1:2019
[23]

Tabela 3. Wymagania dotyczqce kategorii komfortu cieplnego (IEQ)
zgodnie z normg EN 16798-1:2019 [31]

Thermal comfort The thermal sensation of a human/

category (IEQ)/ Odczucie cieplne czlowieka
Kategoria komfortu

cieplnego (IEQ) PPD [%] PMV [-]
I <6 —0.2<PMV<+0.2
I <10 —0.5<PMV<+0.5
111 <15 —0.7 <PMV <+0.7
v <25 —1.0<PMV<+1.0

and the airflow velocity, thus providing a more comprehensive
indicator of the thermal conditions experienced by humans than
air temperature alone [8, 9]. The operative temperature can be
estimated by the following formula:

T, == (1

where:
T, — dry-bulb temperature [°C].
T,.— Mean Radiant Temperature (MRT) [°C].

The initial equation (1) is predicated on the assumption of
minimal air velocity, defined as a value less than 0.2 metres
per second. This condition was met throughout the entire study
period.
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si¢ do salonu, a 1 052 do sypialni. W badaniu uczestniczyto
38 0s6b. Srednia liczba mieszkancow w gospodarstwie domo-
wym przekraczala dwie osoby (nie wszyscy stali mieszkancy
wyrazili ch¢¢ brania udziatu w badaniach). Kobiety stanowily
67% grupy badawczej, a wigkszos$¢ respondentow miata ponad
50 lat. Sredni wiek ankietowanych wynosit 56 lat.

Ograniczenia badania wynikaty gtéwnie z niespdjnych wa-
runkéw Srodowiskowych, zwigzanych z lokalizacja czujnika
pomiarowego w jednym, statym punkcie pomieszczenia. Brak
przestrzennego pokrycia uniemozliwiat uchwycenie dynamicz-
nych zmian, m.in. dotyczacych predkosci przepltywu powietrza,
co mogto prowadzi¢ do niedoktadnosci pomiarowych. W celu
zwigkszenia precyzji zaleca si¢ zastosowanie urzadzenia mapu-
jacego, umozliwiajagcego przestrzenng rejestracje parametrow
srodowiskowych. Mapowanie rozktadu predkosci powietrza po-
zwala identyfikowac lokalne réznice, co zwigksza wiarygodnos$c
danych i umozliwia lepsza charakterystyke rzeczywistych wa-
runkow panujacych w analizowanych przestrzeniach.

Wskaznik TSV (Thermal Sensation Vote) okreélano,
wykorzystujac siedmiostopniowg skale odczué cieplnych
(=3 — zimno, —2 — chtodno, —1 — lekko chtodno, 0 — neutral-
nie, +1 — lekko ciepto, +2 — ciepto, +3 — goraco), na podstawie
ankiet wypehianych przez uczestnikow. Dane te postuzyty do
wyznaczenia akceptowalnej temperatury operatywnej z wyko-
rzystaniem regresji liniowej. Klasy komfortu cieplnego okre-
slono zgodnie z normg EN 16798-1:2019 [31].

Na podstawie relacji PMV-PPD zaproponowanej przez Fan-
gera [32] oraz warto$ci normatywnych (tabela 3), okre§lono
zalezno$¢ migdzy kategorig Srodowiska wewnetrznego, wskaz-
nikiem PMV oraz przewidywanym odsetkiem 0s6b niezadowo-
lonych (PPD). Zaktadajac rownowaznos$¢ wartosci TSV i PMV,
mozliwe byto okreslenie operatywnych zakresow temperatury
w przypadku poszczegdlnych kategorii komfortu.

Kategorie komfortu cieplnego odpowiadaja r6znym pozio-
mom oczekiwan: IEQ I — wysoki standard (przeznaczony dla
0s0b starszych, dzieci oraz chorych); IEQ II — $redni standard
(nowe i zmodernizowane budynki); IEQ III — umiarkowany
standard (budynki istniejace); IEQ IV — niski standard (ak-
ceptowalny sezonowo). W analizie wykorzystano terenowe
oceny odczu¢ cieplnych jako zmienna zalezna, a temperatury
wewnetrzne jako zmienng niezalezng. Zgodnie z rOwnaniem
PMV-PPD wedlug Fangera [32], wartosci TSV mieszczace si¢
w zakresie £0,5 odpowiadajg poziomowi zadowolenia ciep-
Inego > 90%. Temperatura neutralna zostata okreslona jako
temperatura operatywna (7,), przy ktorej TSV = 0.

MTSV (Mean Thermal Sensation Vote), czyli Srednia warto$é
TSV w danym przedziale temperatury, umozliwia precyzyjniej-
sza analize relacji TSV a 7. Dane pogrupowano w przedziaty
c0 0,5°C, przy czym wartos¢ MTSV ustalono jako $rednig TSV
w przypadku kazdego przedziatu.

Temperatura operatywna. W celu identyfikacji preferencji
uzytkownikow wzgledem warunkow wewnetrznych, w przy-
padku kazdej odpowiedzi obliczono temperaturg operatywna
(T, [°C]). Parametr ten uwzglednia temperatur¢ suchego ter-
mometru, $rednig temperatur¢ promieniowania (MRT) oraz
predkosé przeptywu powietrza, stanowiac bardziej adekwatny
wskaznik warunkow cieplnych odczuwanych przez cztowieka
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PMYV index. In order to verify the relationship between
TSV and T, theoretical PMV index values were calculated.
The analysis employed measured environmental parameters
(i.e. air temperature, radiation temperature, airflow veloc-
ity, and humidity) and data from surveys, including partici-
pants’ clothing and physical activity. PMV calculations were
performed in accordance with the PN-EN ISO 7730:2005
standard [8].

PMYV = [0,303 - exp (~0,036-M) + 0,028] -

(M =W)—3,0510 [5733 - 6,99 - (M — W) —p,] -
—0,42-[(M—W)—58,15] = 1,7-10° - M~ (5867 — p,) —
~0,0014-M- (34— 1)~ 3,96:108) - £, - [(£./-273)* —

— (4,273 —fo b (L — 1)} @)

t,=35,7—0,028 (M~ W) — L, {3,96*10 - £,,- [(£,, + 273)

— (G +2T3 1+ Sy b (L — 1)} )

- { 2,38 [ty —t*%  dla 2,38 - |1,,—1,]°25>12,1-\v,,
he= 12,1V, dla238" |t,—t,05<12,1, @

{ 1,001,290 I, dla 1,,<0,078 m?- 5~
cl:

5
1,05+0,645 1, dla1,>0,078 m*-5- ©)

where:

M — is metabolic rate (W/m?),

W — is the effective mechanical power (W/m?),
I, —is the clothing insulation (m? - K/W),

f.;— 1s the clothing surface area factor (-),

t, — is the air temperature (°C),

1, — is the mean radiant temperature (°C),

v, — 1s the relative air velocity (m/s),

P — 1s the partial water vapor pressure (Pa),

h,. — is the convective heat transfer coefficient (W/(m? - K)),
t.,— 1is the clothing surface temperature (°C).

Results analysis

The air temperature in the living rooms ranged from 9.0 to
42.5°C (average 21.0°C), while in the bedrooms it ranged from
10.2 to 37.3°C (average 20.6°C) — Figure 2. The relative hu-
midity (RH) in the living rooms (Figure 3) ranged from 12%
to 89% (average 50%), while in the bedrooms the RH ranged
from 14 to 93% (average 52%). The maximum temperatures
recorded in the living rooms were higher than those recorded
in the bedrooms during the day; however, at night, the temper-
ature and relative humidity levels were similar in both rooms.

The observed variations in temperature and relative humid-
ity (RH) are attributable to the orientation and configuration of
the buildings’ windows. The configuration of living rooms is
such that they are dominated by north-facing windows, which
generate a significant amount of solar heat gain (especially dur-
ing summer). Conversely, bedrooms, which are predominantly

niz sama temperatura powietrza [8, 9]. Temperatur¢ operatywna
mozna aproksymowac wzorem:

7, = Tt (M
0 2
gdzie:
T, — temperatura suchego termometru [°C];
T, — srednia temperatura promieniowania (MRT) [°C].

Wzor (1) zaktada malg predkos¢ powietrza (< 0,2 m/s).
W czasie catego okresu objetego badaniem w pomieszcze-
niach warunek ten zostat spetniony.

Wskaznik PMV. W celu weryfikacji zalezno$ci migdzy TSV
a T, obliczono teoretyczne warto$ci wskaznika PMV. W anali-
zie wykorzystano zmierzone parametry srodowiskowe (tem-
peratura powietrza, promieniowanie, predkosc przeptywu po-
wietrza oraz wilgotnos¢) oraz dane z ankiet, obejmujace m.in.
ubidr i aktywno$¢ fizyczng uczestnikéw. Obliczenia PMV
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 7730:2005 [8]:

PMV = [0,303 - exp (~0,036-M) + 0,028] -

(M~ W) —3,05-10 [5733 — 6,99 - (M — W) — p,] -
—0,42-[(M—W)—58,15]-1,7-10°-M~ (5867 — p,) —
~0,0014- M- (34— 1,)—3,96:10°%) - £, - [(£,/273)* —

— (G 4273V o e (1)} @

t,=357-0,028- (M~ W) — L, {3,96*10°8- £, [(£,, + 273)*
— (6 +273) ]+ fo he (2 — 1)} (3)

B {2,38'\tcz—tal°'25 dla 238 - |t,—1,°%5>12,1-\,, "
=1 121V, dla238- [t—1,05 <121, P

{ 1,00+1,290 - L, dla 1,,<0,078 m?- 5~ )
c/:

1,05+0,645 L, dla I,>0,078 m’- 5~

gdzie:

M — tempo metabolizu [W/m?],

W — efektywna moc mechaniczna [W/m?],

1, — izolacyjnos¢ cieplna odziezy [m? - K/W],
i — wspotezynnik powierzchni odziezy,

t, — temperatura powietrza [°C],

1, — $rednia temperatura promieniowania [°C],
v, — predkosé powietrza [m/s],

Pa— Cis$nienie czastkowe pary wodnej [Pa],

h, — wspotezynnik konwekcji ciepta [W/(m? - K)],
t., — temperatura powierzchni ubrania [°C].

Analiza wynikéw

Temperatura powietrza w salonach wynosita 9,0 — 42,5°C
($rednia 21,0°C), natomiast w sypialniach 10,2 +37,3°C ($red-
nia 20,6°C) —rysunek 2. Wilgotno$¢ wzglgdna (RH) w salonach
(rysunek 3) wynosita od 12% do 89% ($rednio 50%), natomiast
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Fig. 2. Percentage distribution of indoor air temperature
Rys. 2. Procentowy udzial temperatury powietrza w pomieszczeniach

situated on the west side of the property, have windows that
face either east or west, thereby restricting solar energy access.

The initial phase of the analysis entailed ascertaining the pre-
ferred operative temperature of the study participants, with a par-
ticular focus on living rooms and bedrooms. In order to achieve
this objective, the TSV index was then compared with its corre-
sponding values. Thermal comfort is subjective and can be evalu-
ated on a scale from —3 (cold) to +3 (hot), with 0 indicating neu-
tral. The analysis (Figure 4) demonstrated that an increase in TSV
was associated with an increase in TSV, with the substantial scat-
ter indicating individual thermal sensations. The relationship be-
tween these variables is described using a linear regression model:

TSV =0,144 - T, - 3,525 ()

The coefficient of determination R? (Figure 4) is a meas-
ure of the model’s goodness of fit to the data. The low value
of the resultant p-value indicates a weak correlation and con-
firms the individual nature of thermal sensations. The neutral
temperature (TSV = 0) was determined based on the linear
regression equation, and for the analysed area of South Aus-
tralia, this was found to be 24.4°C. The mean value was then
calculated for each 7|, interval. The relationship between these
parameters is presented in Figure 5. The temperature range
of the study was 10-35°C, and MTSV values ranged from
—2.5t0 +3.0. At temperatures lower than 17°C, the prevalence of
coolness or coldness ratings was notable, while at temperatures
ranging from 30 to 35°C, warmness and hotness ratings were
predominant. The relationship between these variables was
modelled using a linear regression equation:

MTSV = 0.173 - T, — 4.134 7)

The relationship between 7, and MTSV displays a clear linear
upward trend, indicating that an increase in 7, results in an in-
crease in MTSV. The data demonstrated a strong correlation with
the regression model, as indicated by an R? value of 0.905, sug-
gesting a high degree of fit and a moderate residual variability.

The model was used to determine the neutral temperature
(for MTSV = 0) and the boundaries corresponding to individual
thermal comfort categories (assuming equivalence of MTSV
and PMV). The results of the study are summarised in Table 4.
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Fig. 3. Percentage distribution of indoor relative humidity
Rys. 3. Procentowy udzial wilgotnosci wzglednej powietrza w pomiesz-
czeniach

w sypialniach RH miescita si¢ w przedziale od 14 do 93%
(Srednio 52%). Maksymalne warto$ci temperatury w salonach
byly wyzsze niz w sypialniach w ciagu dnia, natomiast w nocy
poziom temperatury i wilgotnosci wzglednej byty zblizone.

Zaobserwowane roznice w wartosciach temperatury oraz
RH wynikajg z orientacji budynkéw wzgledem stron $wiata
oraz rozmieszczenia okien. W salonach dominuja przeszkle-
nia skierowane na ponoc, co generuje znaczne zyski ciepla
od promieniowania stonecznego (w szczegdlnosci w okresie
lata). Natomiast sypialnie, usytuowane gtdwnie po stronie za-
chodniej, majg okna wychodzace na wschod lub zachod, co
ogranicza dostep energii stonecznej.

Pierwszym etapem analizy bylo okre$lenie preferowanej tem-
peratury operatywnej przez uczestnikow badania, ze szczegol-
nym uwzglednieniem salondéw i sypialni. W tym celu zesta-
wiono wskaznik TSV z odpowiadajacymi mu wartosciami. TSV
wyraza subiektywna ocen¢ komfortu cieplnego w skali od —3
(zimno) do +3 (goraco), gdzie 0 oznacza stan neutralny. Analiza
(rysunek 4) wykazata, ze wzrost wigze si¢ ze wzrostem TSV,
przy czym duzy rozrzut wskazuje na indywidualny charakter od-
czu¢ cieplnych. Zaleznos¢ te opisano modelem regres;ji liniowe;j:

TSV =0,144 - T, - 3,525 (6)
Wspodtczynnik determinacji R? (rysunek 4) okresla stopien

dopasowania modelu do danych. Jego mata wartos¢ wskazuje
na stabg korelacje i potwierdza indywidualny charakter od-

TSV
3 e e e oo oo @ °
2  SEETEESOEREEDNNTEERS 8
1 PP e e .

et e
TSV =0,144 - T -3,525

-3 Lap oSSSSSSEmmus €0 0 ® R2=0,212 >
10 15 20 25 30 35
Operative temperature/Temperatura operatywna [°C]

Fig. 4. The relationship between TSV and operative temperature
Rys. 4. Zaleznos¢ pomiedzy TSV a temperaturq operatywng
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Fig. 5. The relationship between MTSV and operative temperature
Rys. 5. Zaleznos¢ pomiedzy MTSV a temperaturq operatywng

Table 4. Ranges of operative temperatures corresponding to ther-
mal comfort categories
Tabela 4. Zakres temperatury operatywnej odpowiadajgcej katego-
riom komfortu cieplnego

Operative temperature (7,), [°C]/

L Temperatura operatywna (7,), [°C]
MTSV=0 23.9
—0.2 <MTSV<+0.2 22.8+25.1
—0.5 <MTSV <+0.5 21.1+26.8
=0.7 <MTSV <+0.7 19.9 = 28.0
—1.0 <MTSV<+1.0 18.2+29.7

The range that has been determined to be acceptable to 90%
of users falls within the range of 21.1-26.8°C, thus meeting
the requirements of [EQ category II (medium-demand rooms).
This stipulates that should be > 20.0°C during the heating sea-
son and < 26.0°C during the cooling season.

A comparison of the MTSV and PMYV indices. The calcu-
lation of PMV values was based on measured internal param-
eters and survey data on physical activity and clothing thermal
insulation. The resulting linear regression equation, as illus-
trated in Figure 6, was derived as follows:

PMV=0209 - T, 5,159 (8)

For low values, significant differences in PMV were ob-
served, indicating a significant influence of clothing and ac-
tivity on the perception of thermal comfort. The adaptation
of these factors facilitates enhanced acclimatisation to indoor
environments.

In order to illustrate the overall trend, mean MPMYV values
were calculated for 7}, intervals. The result of this analysis was
a linear relationship, which was as follows:

MPMV =0282 - T, 6,842 9)

As demonstrated in Figure 7, there is a strong positive cor-
relation between and MPMV, with an adequate model fit
(R? = 0.909), thereby confirming the linear nature of the re-
lationship. Figure 8 provides a comparison of MPMV and
MTSYV as a function of. It is evident that there are substantial
discrepancies between these metrics for equivalent 7, values,

czu¢ cieplnych. Na podstawie rownania regresji liniowej wy-
znaczono temperaturg neutralng (TSV = 0), ktora w przypadku
analizowanego obszaru Australii Potudniowej wyniosta 24,4°C.
W celu usrednienia wynikow obliczono MTSV w przypadku
poszczegolnych przedziatlow T,,. Relacj¢ pomigdzy tymi para-
metrami przedstawiono na rysunku 5. Zakres temperatury wy-
nosit 10 —35°C, a wartosci MTSV wahaty si¢ od —2,5 do +3,0.
W przypadku nizszej temperatury (10 — 17°C) dominowaty
oceny chtodu lub zimna, natomiast przy 30 — 35°C — uczucia
ciepla i gorgca. Zaleznos¢ ta zostata opisana za pomocg row-
nania regresji liniowe;j:

MTSV = 0.173 - T, — 4.134 )

Zaleznos¢ migdzy T, a MTSV wykazuje wyrazng liniowg
tendencj¢ wzrostowa — wzrost 7, powoduje wzrost MTSV.
Dane dobrze dopasowuja si¢ do modelu regresji, a wspotczyn-
nik R?= 0,905 wskazuje na silng korelacj¢ przy umiarkowane;j
zmiennosci resztowe;.

Na podstawie modelu wyznaczono temperatur¢ neutralng
(dla MTSV = 0) oraz granice odpowiadajace poszczegdlnym
kategoriom komfortu cieplnego (przy zatozeniu rownowazno-
$ci MTSV i PMV). Wyniki zestawiono w tabeli 4. Zakres T,
akceptowanych przez 90% uzytkownikéw miesci si¢ w prze-
dziale 21,1+26,8°C i odpowiada wymaganiom kategorii IEQ II
(pomieszczenia o srednich wymaganiach), zgodnie z ktorymi
w sezonie grzewczym 7T, powinna wynosi¢ > 20,0°C, a w se-
zonie chtodzenia < 26,0°C.

Porownanie wskaznikow MTSV i PMV. Na podstawie
zmierzonych parametréw wewnetrznych oraz danych ankieto-
wych dotyczacych aktywnosci fizycznej i izolacyjnosci ciep-
Inej odziezy obliczono wartosci wskaznika PMV wzgledem 7,
(rysunek 6), uzyskujac rownanie regresji liniowe;j:

PMV=0,209 - T, 5,159 ®)

W przypadku matej wartosci 7;, zaobserwowano znaczne
rozbieznosci PMV, co wskazuje na istotny wplyw odziezy
i aktywnosci na percepcje¢ komfortu cieplnego. Adaptacja tych
czynnikow umozliwia lepsze dostosowanie do warunkow we-
wnetrznych.

W celu zobrazowania ogdlnej tendencji obliczono $rednie war-
tosci MPMYV dla przedziatow T;,. Uzyskano zalezno$¢ liniowa:

MPMV=0,282 - T,— 6,842 )

Zgodnie z rysunkiem 7, istnieje silna dodatnia korela-
cja miedzy T, a MPMYV, z duzym dopasowaniem modelu
(R? = 0,909), co potwierdza liniowy charakter zaleznoSci.
Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie warto§ci MPMV
i MTSV w funkcji 7,,. Widoczne sa istotne rdéznice migdzy
tymi wskaznikami w przypadku tych samych wartosci Tj, —
szczegblnie powyzej 25°C, gdzie wartosci MPMV przewaznie
przekraczaja MTSV. Oznacza to, ze teoretyczne wartos$ci kom-
fortu cieplnego (MPMV) nie zawsze pokrywaja si¢ z subiek-
tywnymi ocenami uczestnikow (MTSV). Analiza krzywych
regresji wykazuje wigksze nachylenie w przypadku MPMV
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Fig. 6. The relationship between calculated PMV and operative
temperature
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Fig. 7. The relationship between theoretical MPMYV and opera-
tive temperature

Rys. 7. Zaleznos¢ pomigdzy teoretyczng wartoscig MPMV a tempe-
raturq operatywnq

particularly at temperatures above 25°C, where MPMV val-
ues frequently exceed MTSV. This finding suggests that theo-
retical thermal comfort values (MPMV) do not always align
with participants’ subjective assessments (MTSV). A regres-
sion analysis of the data reveals a steeper slope for MPMV
(0.282) than for MTSV (0.173), with a similar fit to the data.
However, the neutral temperature remains comparable, with
a reading of 24.3°C for MPMV and 23.9°C for MTSV. It is
evident from the data presented in Table 5 that a higher slope
of the MPMYV curve results in a narrower range of operative
temperature assigned to individual thermal comfort categories
(Table 5 compared to Table 4).

The impact of room type on thermal comfort. An analysis
was conducted to determine the effect that room type has on the
temperature range that is considered comfortable. A clear linear
relationship was observed between and the MTSV value (see Fig-
ures 9 and 10), as confirmed by the high R? values. This suggests
that has a significant influence on occupants’ thermal sensations.

Based on the identified correlations, the 7, ranges corre-
sponding to the various thermal comfort categories were de-
termined (see Table 6). The results suggest that residents pre-
fer lower temperatures in the living room than in the bedroom.
This may be due to greater physical activity in the living room
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Fig. 8. Comparison of MTSYV values with theoretical MPMYV values
Rys. 8. Porownanie wartosci MTSV z wartosciami teoretycznymi
MPMV

(0,282) niz MTSV (0,173), przy podobnym dopasowaniu do
danych. Mimo to, temperatura neutralna jest zblizona: 24,3°C
dla MPMYV oraz 23,9°C dla MTSV. Wigksze nachylenie krzy-
wej MPMYV skutkuje wezszym zakresem temperatury ope-
ratywnej przypisanej poszczegdlnym kategoriom komfortu
cieplnego (tabela 5 w porownaniu z tabela 4).

Wplyw rodzaju pomieszczenia na komfort cieplny. Prze-
prowadzono analize¢ wplywu typu pomieszczenia na zakres
temperatury uznawanej za komfortowa, Zaobserwowano wy-
razng liniowg zaleznos¢ pomigdzy T, a wartoscig MTSV (ry-
sunki 9 i 10), potwierdzona duzymi warto$ciami wspotczyn-
nika R2. Wskazuje to, ze T, istotnie wptywa na odczucia ciep-
Ine uzytkownikow.

Na podstawie wyznaczonych zalezno$ci okreslono zakresy
T, odpowiadajace roznym kategoriom komfortu cieplnego (ta-
bela 6). Wyniki sugeruja, ze mieszkancy preferuja nizsza tem-
peratur¢ w salonie niz w sypialni. Moze to wynika¢ z wigk-
szej aktywnosci fizycznej w salonie, skutkujacej wigksza pro-
dukcja ciepta, przez co nizsza temperatura jest odbierana jako
bardziej komfortowa.

Wezeéniejsze badania sugerujg optymalny zakres temperatur
do snu 15-19°C [33], ale w analizowanym przypadku wartosci
te sa wigksze. Moze to wynika¢ z indywidualnych preferencji
uzytkownikéw, uwarunkowan nawykowych oraz ograniczen
ekonomicznych.

Table 5. Operative temperature ranges for individual thermal com-
fort categories based on MPMV

Tabela 5. Zakresy temperatury operatywnej w przypadku poszczegol-
nych kategorii komfortu cieplnego MPMV

Operative Temperature (), [°C]/

Ledahidr Temperatura operatywna (7,), [°C]
MPMV =0 243
—0,2 < MPMV <+0,2 23.6 +25.0
0,5 <MPMV <+0,5 22.5+26.0
—0,7 < MPMV <+0,7 21.8+26.7
=1,0 < MPMV <+1,0 20.7+27.8
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Fig. 9. The relationship between MTSV and operative tempera-
ture in the living room
Rys. 9. Zaleznos¢ migdzy MTSV a temperaturg operatywng w salonie

resulting in greater heat production and making lower tempera-
tures more comfortable.

While previous studies suggest an optimal sleep temperature
range of 15-19°C [33], the values obtained in this study are
higher. This may be due to individual user preferences, habit-
ual factors and economic constraints.

Discussion and Conclusions

The results suggest that the neutral operative temperature in
residential buildings in the Iron Triangle is around 23.9°C, with
slight variations between living rooms (23.7°C) and bedrooms
(24.4°C). This wide range of acceptable temperatures suggests
that occupants can tolerate greater thermal fluctuations than the
PMYV model predicts. Consequently, there is potential to reduce
energy consumption for cooling and heating. These results are
consistent with the observations of de Dear, Kim and Parkinson
[10], who demonstrated that Sydney residents’ actual neutral
temperature was lower than predicted by the ASHRAE adaptive
model and that their comfort range was wider. Similarly, William-
son and Daniel [11] indicated that, in Darwin, changing comfort
criteria confirm the dynamic nature of thermal perception. Stud-
ies by Indraganti in India [13] and Becker et al. in Israel [17] also
demonstrate that the PMV model underestimates occupant toler-
ance of high temperatures. The research results presented in this
article confirm this trend: the differences between MTSV and
MPMYV are particularly evident at higher temperatures, where
MPMYV systematically overestimates discomfort.

It is also important to consider the functional differences be-
tween rooms. Occupants’ thermal preferences in bedrooms sug-
gest an acceptance of higher temperatures, possibly due to lower
metabolic activity levels. However, these results differ from those
of some previous studies, such as those by Harding et al. [33], who
suggested a lower optimal sleep temperature. This highlights the
influence of cultural and adaptive factors on thermal preferences.

From a practical perspective, the research results have sig-
nificant implications for the Australian Building Energy Rating
System (NatHERS). Current assumptions treat thermal comfort
uniformly across the country. However, as the results presented
demonstrate, this does not reflect the specific characteristics of
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Fig. 10. The relationship between MTSV and operative tempera-
ture in the bedroom
Rys. 10. Zaleznos¢ migdzy MTSV a temperaturq operatywng w sypialni

Table 6. Operative temperature ranges for individual thermal
comfort categories based on MTSYV, disaggregated by room type
Tabela 6. Zakres temperatury operatywnej w przypadku poszczegol-
nych kategorii komfortu cieplnego MTSV z podziatem na rodzaj po-
mieszczenia

Operative
Temperature (To) —
living room [°C]/

Operative
Temperature (To) —

MTSV bedroom [°C]/

Temperatura Temperatura
operatywna (7,) — operatywna (7,) —
salon, [°C] sypialnia, [°C]
MTSV=0 23,7 24,4
—0,2 <MTSV <+0,2 22,3 +25,0 23,3+25,5
—0,5 <MTSV <+0,5 20,3 +27,0 21,5+273
—0,7 < MTSV <+0,7 19,0 = 28,3 20,4 +28.4
—1,0 <MTSV <+1,0 17,0 30,3 18,7 + 30,1

Dyskusja i wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja, ze neutralna temperatura ope-
ratywna w budynkach mieszkalnych Zelaznego Trojkata wy-
nosi ok. 23,9°C, z niewielkimi r6znicami pomigdzy salonami
(23,7°C) a sypialniami (24,4°C). Szeroki zakres akceptowa-
nej temperatury sugeruje, ze mieszkancy sa w stanie tolero-
wac¢ wigksze wahania warunkéw cieplnych, niz przewiduje
model PMV. W konsekwencji oznacza to mozliwosci ograni-
czenia zuzycia energii na chtodzenie i ogrzewanie. Wyniki te
sg zgodne z obserwacjami de Deara, Kima i Parkinsona [10],
ktorzy wykazali, ze rzeczywista neutralna temperatura miesz-
kancow Sydney byta nizsza od prognoz modelu adaptacyjnego
ASHRAE, a zakres komfortu szerszy. Podobnie Williamson
i Daniel [11] wskazali, ze w Darwin zmieniajace si¢ w czasie
kryteria komfortu potwierdzajg dynamiczny charakter percep-
¢cji cieplnej. Takze badania Indragantiego [13] w Indiach czy
Becker i in. [17] w Izraelu dowodza, ze model PMV nie do-
szacowuje tolerancji uzytkownikéw na wysoka temperature.
Zaprezentowane w artykule wyniki badan potwierdzaja te ten-
dencj¢ — r6znice migdzy MTSV a MPMV sg szczegdlnie wi-
doczne w przypadku wyzszej temperatury, gdzie MPMV sy-
stematycznie zawyza dyskomfort. Istotne jest rOwniez potwier-
dzenie réznic funkcjonalnych pomig¢dzy pomieszczeniami:
preferencje cieplne mieszkancéw w sypialniach wskazuja na
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South Australia’s hot and dry climate. Adapting thermal comfort
criteria locally could enable more precise building design while
reducing energy demand.

Key findings:

e The range of thermal comfort in the studied buildings
(21.1-26.8°C) is wider than predicted by the PMV model, con-
firming the need for adaptive approaches.

e The neutral operative temperature averaged 23.9°C, which
is similar to values obtained in studies from other regions of
Australia [10, 20].

e Functional differences between rooms indicate that ther-
mal preferences depend on metabolic activity and space use.

e Practical implications of the results include modifying the
NatHERS system to incorporate local thermal preferences and
increase energy efficiency.

In summary, this study confirms the importance of consid-
ering local and cultural conditions when conducting thermal
comfort analyses. While universal models such as PMV are
useful, they should be verified and adapted to specific climates
and user groups.
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ty of Civil Engineering of the Warsaw University of Technology
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akceptacje wyzszej temperatury, co moze by¢ zwigzane z niz-
szym poziomem aktywnosci metabolicznej. Wyniki te réznia
si¢ jednak od czg$ci wezesniejszych badan, np. Harding i in.
[33], ktorzy sugerowali nizszg optymalng temperaturg snu.
Wskazuje to na role czynnikéw kulturowych i adaptacyjnych
w ksztattowaniu preferencji cieplnych.

Z perspektywy praktycznej, rezultaty badan maja istotne
znaczenie dla australijskiego systemu oceny energetycznej bu-
dynkéw (NatHERS). Obecnie obowigzujace zalozenia traktuja
komfort cieplny w sposob jednolity dla catego kraju, co, jak
pokazuja prezentowane wyniki, nie oddaje specyfiki goracego
i suchego klimatu Australii Potudniowej. Lokalna adaptacja
kryteriow komfortu cieplnego mogtaby wspieraé bardziej pre-
cyzyjne projektowanie budynkéw, pozwalajac jednoczesnie na
ograniczenie zapotrzebowania energetycznego.

Najwazniejsze wnioski:

e zakres komfortu cieplnego w badanych budynkach
(21,1-26,8°C) jest szerszy, niz wynika to z modelu PMV, co
potwierdza potrzebe stosowania podej$¢ adaptacyjnych;

e ncutralna temperatura operatywna wyniosta $rednio
23,9°C i jest zblizona do wartosci uzyskiwanych w badaniach
w innych regionach Australii [10, 20];

e roznice funkcjonalne pomieszczen wskazuja, ze prefe-
rencje cieplne zalezg od aktywno$ci metabolicznej i przezna-
czenia przestrzeni,

e praktyczne implikacje wynikow obejmujg mozliwos¢ mo-
dyfikacji systemu NatHERS w kierunku uwzglednienia lokal-
nych preferencji cieplnych i zwigkszenia efektywnosci ener-
getycznej.

Podsumowujac, badania potwierdzaja koniecznosé uwzgled-
niania lokalnych i kulturowych uwarunkowan w analizach
komfortu cieplnego. Uniwersalne modele, takie jak PMV, cho¢
uzyteczne, powinny by¢ weryfikowane i dostosowywane do
specyfiki danego klimatu i grup uzytkownikow.

Publikacja zostata sfinansowana z subwencji dziekana Wydziatu Inzy-
nierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej
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