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ALKALMAZOTT JELOLESEK LISTAJA

E — exergia, [J]

O — hdenergia, [J]

T — a futésre felhasznalt fitokozeg homérséklete, [K];

Ty — referenciahdmérséklet, [K];

YA — az épiilet fiitott térfogatat burkolé hatarolészerkezetek feliileteinek Gsszege, [m’];

V — az épiilet flitott térfogata, [m’];

T;— a fiitési rendszer altal az épiiletben biztositott hdmérséklet, [K];

T, — a hétermelOben eldallitott hdhordozo kozeg homérséklete, [K];

O — az épiilet/helyiség hosziikséglete, [W]

K — az ¢épiilet hdveszteségtényezdje, [W/K];

t;o — belsé méretezési hdmérséklet, [°C];

t.o — kiils® méretezési hdmérséklet, [°C];

t, - kiils6 napi atlagos 1éghdmérséklet, [°C];

t; — belsd 1éghdmérséklet, [°C];

t, — kiilsd 1éghdmérséklet, [°C];

N — a flitési napok szama a flitési idényben;

1s — flitési rendszer hatasfoka, [-];

Or— az épiilet fiitési energiaigénye, [J];

0. — a fiitési energiafogyasztas, [J];

Qs — sugarzasos honyereségek, [W];

Q; — belso hényereségek, [W];

tp — az éplilet fiitési hatarhémérséklete, [°CJ;

v” - a flitési rendszer exergetikai hatasfoka, [-];

H,— a tiizeléanyag égéshéje, [J/kg] vagy [J/m’];

m — az elégetett tiizelsanyag mennyisége, [kg] vagy [m’];

kro — a hdatbocsatasi tényezd értéke tervezési hdmérsékletek mellett (¢, =90 °C; 1. = 70 °C; ¢,
=20 °C), [W/m’K];

t; — a fitési rendszer eléremend homérséklete, [°C]l;

t, — a futési rendszer visszatéré homérséklete, [°CJ;

kg - a flitdtest hdatbocsatasi tényezdje, [W/m’K];

n - a futdtest kitevdje (a kialakitas fliggvényében), a gyakorlatban alkalmazott flitétesteknél:
1,24...1,36;

T — logaritmikus hdmérsékletkiilonbség, [K];

0O’ — az épiilet/helyiség hosziikséglete hdtechnikai feltjitas utan, [W]

Tr’ — logaritmikus hémérsékletkiilonbség az épiilet hotechnikai felujitasa utan, [K];

At,, — a fiitési rendszerben alkalmazott héfoklépcsd, [°C]

T, — a fitési rendszer eléremend homérséklete, [K];

T, — a fitési rendszer visszatéré homérséklete, [K];

COP — a hészivattyu teljesitménytényezdje, [-];

tpaais — @ padlo feliileti hémérséklete, [°C];

tru — a fal feliileti hdmérséklete, [°C];

tmennyeze: — @ Mmennyezet feliileti hémérséklete, [°C];

U — héatbocsatasi tényezo, [W/m*K];

Uyr— bels6 fal héatbocsatasi tényezdje, [W/m’K];

m — a levegd tomegarama, [kg/s];

m,,— a helyiségbe bevezetett levegd tomegarama, [kg/s];

m,;— a helyiségbdl kivezetett levegd tomegéarama, [kg/s];
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p —a levegd siirisége, [kg/m’];
v —a levegd aramlasi sebessége, [m/s];
Ap — nyomaskiilonbség a nyilaszard kiilsd és belsé oldalan, [Pa];
A — a rés keresztmetszete, [m’];
p. — a kiils6 levegd siirtisége, [kg/m’];
p; —a belsé levegd stirlisége, [kg/m’];
h — szintkiilonbség a 1égelvezeto és a légbevezetd nyilasok kozott, [m];
| — a nyilas kialakitasatol fliggd korrekcios tényezd, [-];
g — nehézségi gyorsulas, [m/s’];
M — a metabolikus hé, [W/m?];
W — a mechanikai munka, [W/m];
I, — a ruhazat hészigetel képessége, [m°K/W1;
fe— a ruhdzattal boritott és nem boritott testfeliiletek aranya;
t, — a léghdmérséklet, [°C];
t, - akozepes sugarzasi hdmérséklet, [°C];
top — operativ hdmérséklet, [°C];
Ppa — a vizgdz parcialis nyomasa belsé levegében, [Pa];
h. — a konvekcids hdatadasi tényezo, [W/m*K];
h, — a sugarzasos hdatadasi tényezd, [W/m’K];
t.; — a ruhazat feliileti hdmérséklete, [°C];
PMYV — a h6érzeti szavaztok varhato értéke (predicted mean vote), [-]
PPD — a hoérzettel elégedetlenek varhato szazalékos aranya (predicted percentage of
dissatisfied), [%];
€ - a ruhdzattal boritott test emisszids tényezdje, [-];
var — a levegd relativ aramlasi sebessége, [m/s];
t, —a mért globusz hémérséklet, [°C];
R — az emberi test altal sugarzassal leadott vagy felvett hdaram, [W];
Fp_4; — a besugarzasi tényez6 az ember kdzéppontjaban elhelyezett feliiletelem és az S;
tertiletli hatarol6 feliilet kozott, [-];
Tsi— az §; teriiletli hatarol6 feliilet feliileti homérséklete, [K];
Fou A, B, C, D, E — konstansok;
a — a vizsgalt feliilet szélessége, [m];
b — a vizsgalt feliilet magassaga, [m];
c —a tavolsag az egyén ¢€s a vizsgalt feliiletelem kozott, [m];
Uyi— kiils6 fal hatbocsatasi tényezéje, [W/m’K];
U..piak— ablak héatbocsatasi tényezdje, [W/mzK];
[ — a vizsgalt helyiség szélessége, [m];
L — a vizsgalt helyiség hossza, [m];
DR — a huzattal elégedetlenek szézalékos aranya, [%];
Tu — turbulencia intenzités, [%];
ACH — 1égcsereszam, [1/h];
telére padlo — a padlofiités eléremend hdmérséklete, [°CJ;
tvissza padlo — a padlofiités eldremend hdmérséklete, [°C;
telére_mennyezet — a mennyezetfiités eléremend hémérséklete, [°C];
tvissza mennyezet — a mennyezetfiités eldremend hdmérséklete, [°C];
Er— légtechnikai rendszer primer energiaigénye, [kWh/a];
Orrn — a légtechnikai rendszer nettd héigénye, [kWh/a];
fir sz — a teljesitmény €s a hdigény illesztésének pontatlansagabdl szarmazo veszteség,
[kWh/a];
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Or1v — a levegd elosztas hdvesztesége, [kWh/a];

Ci — a hétermeld teljesitménytényezdje;

err— a légtechnikai rendszer héforrasa altal hasznalt energiahordozo6 primer energia
atalakitasi tényezdje;

Evenr — a légtechnikai rendszerbe épitett ventilatorok villamos energiaigénye, [kWh/a];

Err s —alégtechnikai rendszer villamos segédenergia igénye, [kWh/a];

e, — a villamosenergia primer energia atalakitasi tényezdje;

V,— a helyiségbe/épiiletbe bevitt friss levegé mennyisége, [m’/h];

Oni — a nettd hiitési energiaigény, [kWh/a];

en; — a gépi hiitésre hasznalt energiahordozé primer energia atalakitéasi tényezdje, [-];

oy, — a htitégép altal lefedett energiaarany (tobbféle forrasbol taplalt rendszer esetén), [-];

Cy, — a hiitégép teljesitménytényezdje, [-];

SEER — a hiitégép szezonalis atlagos teljesitménytényezdje, [-];

€ - a hiitérendszer hdmérsékletlépcsdjébdl adodo érezhetd €s total hiitdteljesitmény ardnya, [-]

Osanyar — a direkt sugéarzasi hoterhelés, [W];

g5 — belsé hényereségek, [W/m];

np; — a hiitési napok szama, [-];

t.m — a hiitési hatarhdmérséklet, [°C],

t; — az elvart bels6 1éghdmérséklet nyari idészakban, [°C]

Atpnyar — a belso és kiilsé homérséklet napi kozépértékeinek kiilonbsége nyari feltételek kozott,
[K];

Ay — a helyiség/épiilet netto fiittt alapteriilete, [m”];

Z AU + Z‘Pl - a transzmisszids hoveszteségek €s a hohidak veszteségtényezoje, [W/K];

ACH,4- a l1égesereszam nyari iddszakban, [1/h];

g — fajlagos héaram, a helyiség padlofeliiletére szamitott héterhelés [W/m?];

Ti— az elo6irt belso abszolut homérséklet, [K];

¢, — az aramlo levegd allandd nyomason vett fajhdje, [J/kgK];

Arr — Archimédesz kritérium, [-];

€, — a szelldztetés hatasossaga, [-];

C - a szennyezdanyag koncentracio (Indexek: E a tavozo levegdben, S a bevezetett levegdben,
I a belélegzett levegében), [mg/m’];

fye — a helyiségbe bevitt levegd hdmérséklete, [°C]



1. EPULETENERGETIKA ES KOMFORT
1.1 Bevezetés

Az energiaszektor legaltalanosabb célja és feladata a tarsadalom és a gazdasag miikodéséhez
szlikséges energidk megbizhatd, gazdasagos és kornyezetet kiméld szolgaltatdsa. Az energia
olyan szervesen ¢s sokszinlien épiilt be mind a termeldszféraba, mind a lakossag
fogyasztasaba, ¢letmddjaba, hogy szerepe, jelentdsége sok vonatkozasban meghatarozo,
stratégiai jelentéségii. Altalaban jellemzd az, hogy bar a termelési koltségeken, raforditasokon
beliil az energiakoltségek aranya csokken, ennek ellenére, minél fejlettebb egy gazdasag,
minél magasabb a lakossag életszinvonala annal nagyobb jelentdségii az energiaszolgaltatas
stabil, kiegyensulyozott volta, hiszen az estleges ellatasi zavarokbdl fakado kozvetlen és
foképpen a kozvetett veszteségek energiakoltségeknél nagysagrenddel nagyobbak lehetnek.
Ebbol kovetkezik, hogy a modern gazdasagokban az energiaszektorral szemben az
energiapolitikdban hangstlyosan megfogalmazott, az energiakoncepcioba rogzitett legfébb
kovetelmény az ellatasbiztonsag.

Az utobbi évtizedekben egyre vilagosabba valt, hogy az eddigi gazdasagi ndvekedés komoly
kornyezeti valtozasokat inditott el. Vilagméretekben erdsddnek a kornyezetvédelemmel
kapcsolatos szempontok ¢és kovetelmények, és ennek kovetkeztében a természetre karos
hatdsokat korlatoz6, azokat szabalyozd nemzetkdzi megallapoddsok sziiletnek. Az
energiaszektor jellegébdl €s sajatossagabol fakaddan a természettel igen szoros kapcsolatban
van, a kornyezeti artalmak egyik f6 okozdja. Ezért az energiapolitikdnak megkeriilhetetlen és
szerves része kell, hogy legyen a kornyezeti szempontok prioritdsaként vald kezelése és az a
torekvés, amely az egészséges ¢€s tiszta kornyezet megteremtését szolgalja. Mindezek alapjan
a magyar energiastratégianak [1] a legfontosabb célkitlizése, hogy a hosszii tava
szempontokat is mérlegelve harmonizalja az ellatasbiztonsag, a gazdasagossag ¢€s a
kornyezetvédelem sokszor egymasnak fesziild ellentmondésait. Olyan energiatermeld
rendszerekre van tehat sziikség, amely a kivénatos, a kdzosség altal elvart ellatasbiztonsagot,
valamint az EU direktivakban eldirt és a nemzetkdzi szerzddésekben vallalt kornyezeti
kovetelményeket a tarsadalom altal még vallalhato koltségszint mellett teljesitik.

Az utobbi évtizedekben a vildg és az Eurdpai Unid orszdgaiban az energiafogyasztés
folyamatosan ndvekedett, mig a rendelkezésre allo fosszilis energiahordozd készletek
jelentdsen csokkentek, és mar régoéta nem fedezik a sziikséges energiaigényt. Ebbdl
kovetkezOen ezen a teriileten az Unid orszagai altaldban importra szorulnak. Magyarorszag
példaul az Osszes felhasznalt kdolajnak kozel 87%-at, a f6ldgaznak pedig csaknem 80%-at
importalja [1]. Az Eurdpai Unié importfliggdségének csokkentése érdekében az Eurdpai
Parlament és Tandcs szamos olyan Direktivat fogadott el, amelyeknek elsédleges célja az
energiaigények csokkentése, illetve a meghjuld energiaforrasok minél nagyobb szazalékban
torténd felhasznalasa az egyes orszagok energiamérlegében. Magyarorszdgon a megujulod
energiaforrasok az orszadg Osszes energiafelhasznalasanak jelenleg kozel 8%-at fedezik [1].



Ennek is 80%-a tlizifa elégetésébdl szarmazik. A tlizifa és a biomassza elégetése viszont nagy
mennyiségli aeroszol, illetve széndioxid kibocsatast is okoz a felhasznaldsi helyen ¢és a
termelési helyen koti le a széndioxidot. A tlzifait sokan nem is tartjdk megujuld
energiaforrasnak, lassabb ,,ujratermelési” ideje miatt, annak ellenére, hogy vannak viszonylag
rovid novekedési idejii fafajtak is.

A hdszivattya alkalmazasdval hozzaférhetdvé valtak azok az energiaforrasok, melyeknek
hémérséklete kisebb a fiitendd helyiség elvart hdmérsékleténél, illetve hiités esetén a forras
hémérséklete nagyobb a klimatizalt helyiség tervezett hdomérsékleténél. Azoknal a
hészivattytiknal, melyek a kiilsé levegd energiatartalmat hasznaljak fel, az izemeltetés soran
figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a teljesitménytényezd valtozik a léghdmérséklettel,
ezért eléfordulhat, hogy alkalmazasuk mar nem gazdasagos. A gazmotoros hdszivattytuk
miikodését foldgazt vagy propan-butan gazt felhaszndlo belsd égésii motorok biztositjak. A
berendezés hasznositja a bels6 égésii motorok hulladékhdjét, a motor hiitdvizének hojét és az
¢géstermékek hdtartalmat. A foldgaztiizeléses abszorpcids hdszivattyban a korfolyamatot
nem mechanikai elven mikddé kompresszor tartja mikodésben, hanem a bevitt henergia,
ami egy termokémiai kompresszort mitkddtet.

Mindezek a berendezések az energiafelhasznalds hatékonysagat tovabb novelik és ezzel
egyiddben csokken a felhasznalt fosszilis energiahordozdk mennyisége.

A hagyomdanyos energiahordoz6 készletek csokkenésére az egyik lehetséges valasz lehet az
atomenergia fokozottabb alkalmazasa. A rendelkezésre allo uran készletek azonban szintén
kifogyoban vannak, illetve, bar léteznek ismert készletek, azoknak bdnyaszata olyan
koltségekkel jar, melyek a jelenlegi koriilmények kozott nem gazdasagosak.

Az épiiletenergetika teriiletén az Europai Parlament és Tandcs 2002/91/EK Iranyelve [2]
rogziti, hogy ,,a lakas- és szolgaltatoi agazat, amelynek legnagyobb részét az épiiletek teszik
ki, a Kozosség végso energiafelhasznalasanak tobb mint 40%-at képviselik, és folyamatosan
boviil; ez a tendencia az energiafogyasztas, igy a széndioxid-kibocsatas névekedésével is jar.”
Az Iranyelv kijelenti tovabba, hogy ,,4z épiiletek befolydst gyakorolnak majd a hosszu tavu
energiafogyasztasra, és ezért az uj épiileteknek eleget kell tenniiik a helyi éghajlathoz szabott
minimalis energiateljesitmény-kovetelményeknek. E tekintetben a legjobb gyakorlatot ossze
kell hangolni az energiateljesitmény névelése szempontjabol fontos tényezok optimdlis
kihasznaldasdaval. Mivel az alternativ energiaellato rendszerek alkalmazasanak lehetoségei
dltalaban még nincsenek teljesen kihaszndlva, meg kell vizsgalni az alternativ energiaellato
rendszerek miiszaki, kornyezeti és gazdasagi kivitelezhetoségét, ezt a tagallamok egyszer
végezhetik el egy olyan tanulmany dltal, amely meghatdirozza az energiatakarékossdagi
intézkedések sorat az atlagos helyi piaci feltételek mellett, a koltséghatékonysag
kritériumainak szem elott tartasdval. Az épitkezés megkezdése elott egyedi vizsgadlatok
kérhetok, ha az intézkedést vagy intézkedéseket kivitelezhetonek itélik.” Az Iranyelv hatalyba
1épése 6ta az Eurdpai Unid orszagaiban, igy Magyarorszagon is kidolgozasra keriiltek azok a
rendeletek és szamitasi eljarasok, melyek szerint az épiileteket energetikai szempontbol
tanusitjak, illetve meghatarozasra keriiltek azok az energetikai €s hétechnikai kovetelmények
melyeknek az 1j épitésti épiiletek, illetve a nagyobb felujitdsoknak alavetett épiiletek meg
kell, hogy feleljenek [2]. A 2002/91/EK Iranyelvet 2010-ben modositottak. A 2010/31/EU
Irdnyelv [3] az épiiletek energiahatékonysagarél mar azt rdgziti, hogy ,A tagdllamok
biztositjak, hogy: 2020. december 3 1-ig valamennyi uj épiilet kézel nulla energiaigényii épiilet
legyen; és 2018. december 31. utan a hatosagok daltal hasznalt vagy tulajdonukban levé uj
épiiletek kozel nulla energiaigényii épiiletek legyenek.”

Mindezek alapjan lathat6, hogy az Iranyelvek az épiiletek energiafogyasztasanak folyamatos
csokkenését varjak el a tagorszagokban. Az épiileteknek viszont rendeltetésiik szerint
biztositaniuk kell a megfeleld koz- és komfortérzetet a benntartozkodok szaméra annak



érdekében, hogy a lehetd legjobb eredményeket érjiik el a munkahelyi teljesitmény illetve a
szorakozas és regeneralddas tekintetében.

1.2 A kutatas célja

Az EPBD eredeti [2] ¢és moddositott [3] valtozata egyarant tartalmazza, hogy az
energiatakarékossag nem mehet az épiiletben tartozkodok komfortérzetének rovasara, nem
jéarhat egészségligyi kockazattal.

Kutatasunk arra iranyul, hogy a hodérzet kérdéseit a jovoben varhato feltételek
figyelembevételével vizsgaljuk.

Ez a jov6 — amint az 2010-ben kideriilt — nem is olyan tavoli, hiszen az EPBD RECAST [3]
2018 évi hataridére varja el a tagallamoktol, hogy a kozel nulla energiaigényii épiiletekre
vonatkoz6 nemzeti szabalyozasokat életbe 1éptessék és két 1épcsében (2019-t61 az allami,
2021-td] valamennyi Gjonnan létesitett épiilet feleljen meg a nemzeti szabalyozasban foglalt
kovetelményeknek.

Bar a kutatomunka kezdetén mindez nem volt elore lathatd, a tendencia akkor sem volt
kérdéses, hiszen a nemzeti szabdlyozdsok szigorodtak és a ,,passzivhazak™ divatja is
folyamatosan terjedt és terjed, a kérdés csak a szigoritasok liteme volt.

Az EPBD RECAST [3] szerinti kozel nulla energiaigényt épiiletek két titemben torténd
bevezetése is sugallja, hogy a vizsgalatokat tobbféle épiiletrendeltetésre célszerti elvégezni.
Mint a két litem egy-egy jellemzd épiiletfajtajat az iroda és a lakd épiiletekben jellemzd
héérzeti problémak vizsgalatat tliztiik ki célul.

A kozel nulla energiaigény alapfeltétele nyilvanvaloan — de a [3] tételesen is megfogalmazza -
,»,az epiilet magas energetikai teljesitménye”, ami a hazai szaknyelvre leforditva els6sorban
kitiné hdszigetelést, emellett 1égtdomor épiilethéjat, jO nyari arnyékolast jelent. Ez
nyilvanvaloan mérsékelt, alacsony flitési energiaigényekhez vezet és amennyiben a jo nyari
hévédelem (a jO hdszigetelés miatti) tulmelegedés kockdzatat mérsékli, akkor a hiitési
energiaigény is alacsony lesz.

Az energiatakarékossagot illetden vizsgalataimat a mennyiségi kérdésen til a mindségi
szempontokra is kiterjesztettem. Az energetikdban a mindséget is jellemzé fogalom: az
exergia a felhasznalt energiahordozdk mechanikai munka potencidljanak fiiggvénye, utobbi
okdn pedig a meghjuld forrdsokbdl nyerhetd alacsony potenciala energiahordozdk
alkalmazasanak szempontjabol bir jelentdséggel.

A j6 hoszigetelési és 1€gtomor épiiletkopeny tobb olyan problémat vet fel, amelyek a
jelenlegi épiiletdllomanyra nem jellemzdek. Ezek koziil a kovetkezOk vizsgalatara tértem ki:

- Az alacsony fiitdteljesitmény igény azzal jar, hogy atlagos téli allapotok mellett a
helyiségbe belépd egy vagy két személy metabolikus hdleadasa, egy elektromos
fogyasztd teljesitménye a fiitételjesitménnyel Osszemérhetd ¢és kelld szabalyozas
hianyaban talfitésre vezet. Lakoépiiletek esetében a folyamatos, a rendszeresen
periodikus és a véletlenszeri lakdshasznalat egyarant lehetséges. Irodaépiiletek
esetében a napi és heti rendszeres hasznalati periodicitast a funkcid természetes

- A haszndlaton kiviili idészakokban nyilvan felesleges a helyiségeket a hdérzeti
szempontbol eldirt bels6 homérsékleten tartani. Tervezett, szabalyos periodicitasi
hasznalat esetén meghatdrozhato, mikorra kell ezt az allapotot elérni — nem k6zombos
azonban, hogy ez mennyi energia ¢és exergia felhasznalassal jar. Kérdés, hogy a
felfiitési szakasz belenytlhat-e a helyiség hasznéalatdnak idészakéaba, ha igen, ennek
milyen hoérzeti és energetikai kovetkezményei vannak.

- Az elézéek, valamint a flitételjesitmény igénnyel Osszemérhetd belsé hdterhelések
folyamatosan valtozo tlizemallapotokat jelentenek, amelyek mind hdérzeti, mind



energetikai  szempontbol csakis jol szabalyozott rugalmas fiitési rendszerekkel
tarthatok korddban. A rugalmassdgot illetden kétségteleniill a Iégfiitések a
legelonydsebbek Ha a ventildtorok energiaigényét mérsékelni akarjuk, kis
térfogataramot alkalmazunk (esetleg csak a friss levegdét) — ez azonban magas
befuvasi homérsékletet (és a léghevitonél még egy hémérsékletlépcsot) jelent. A
befuvasi hémérséklet csokkentésének dra a nagyobb térfogataram — azé viszont a
ventilatorok magasabb energiafogyasztdsa. Mindkét opcid exergia tekintetében
elénytelen, ezért (a légfiitéseket mellézve) a kiilonbdzd, nagyobb iddallanddju, de
exergia szempontjabdl elénydsebb konvektiv és sugarzo flitési rendszerek tranziens
tizemadllapota mellett kialakuld héérzeti kérdéseket vizsgalom.

- Lakoépiiletek esetében a 1€gtomor épiilethé) felveti a kielégitd szelldztetés kérdését —
ezzel 0sszefliggésben vizsgalatainkat arra korlatozzuk, hogy van-e és ha igen, milyen
hatdsa a fiitési rendszernek a természetes szelloztetésre a korszertinek és
energiatakarékosnak mondott résszell6zok (tricky ventildtor) alkalmazasa mellett.

- Irodaépiiletek esetében ma mar természetesnek tekintendd a légtechnikai rendszerek
alkalmazasa, vizsgéalataim tehat a fiitési és a helyiségen beliili 1égvezetési rendszer
egylittes hatasara is kiterjednek.

- Az épiiletek jo hoszigetelése fokozza a nyari tilmelegedés kockazatat. Mar jelenlegi
épiileteink esetében is sulyos gond a nyari h6érzet vagy a gépi hiités igénye: utobbi
akar energia, akar exergia szempontjabol nézve szignifikans tobbletigénnyel jar.
Ennek értelmében a nyari feltételekre vonatkozé kutatdsom a gépi hiités mellézését
lehetove tevo szelldzési rendszerekre iranyul.

Mindezen kérdések megvalaszolasat tliztem ki célul kutatasi munkdm soran, melyet 2007-ben
kezdtem el. A hazai és a nemzetkdzi szakirodalom feldolgozédsa utdn 2007-2011 kozott
szdmos mérést végeztem Osszesen mintegy 100 alany bevondsaval. Kiilonb6zd tlizemi
viszonyok mellett vizsgéltam a szubjektiv héérzet alakulasat, illetve Gsszevetettem a mérési
eredményeket a ho- és aramldstan, valamint a komfortelmélet alapdsszefliggéseinek
felhasznalasaval kapott eredményekkel. Az alanyok életkora 22-28 kozott szort és arra
torekedtem, hogy egyenld szamban vegyenek részt az egyes kisérletekben nok és férfiak. Az
alanyok kivalasztasanal figyelembe vettem azokat a szempontokat melyek Wyon-Banhidi
rogzit ,,A minta nagysaganak kérdése a belso kornyezeti hatasokkal foglalkozo kutatasokban”
c. cikkben [131]. Méréseimet a Debreceni Egyetem Epiiletfizikai Laboratériumaban végeztem
¢s TESTO miuszereket alkalmaztam, melyeket a cég kalibralt. Kutatdsaimat folyamatosan
publikaltam hazai és nemzetkozi folydiratokban, illetve hazai vagy nemzetkozi konferencidk
tudomanyos kiadvanyaiban.



2. CSALADI HAZAK FUTESI EXERGIAIGENYENEK ELEMZESE
2.1 Bevezetés

Az  energiafogyasztds  csokkentése, az energiaforrdsok  diverzifikdlasa minden
energiafelhasznald-szektorban az egyik legfontosabb célkitlizés. Tekintettel arra, hogy
Magyarorszagon az épliletek iizemeltetésére forditjuk a legnagyobb energiamennyiséget,
fontos az energiahatékonysag novelése €s az energiaigény csokkentése ezen a teriileten. Erre
vonatkozoan tobb orszdgos program is indult azzal a céllal, hogy tdmogassa a
lakastulajdonosokat az energiahatékony beavatkozdsok megvaldsitasaban. Magyarorszagon
jelenleg tobb mint négy millié lakast tartanak szamon. A lakasoknak tobb mint fele csaladi
haz. Egy csaladi haz fajlagos hdvesztesége nagyobb, mint egy iparositott technologiaval épiilt
épiilet esetében, ha a hatarolo szerkezetek hdtechnikai paraméterei azonosak, hiszen ugyanazt
a futott térfogatott nagyobb lehiild feliilet veszi koriil. A kisebb méretek miatt viszont a teljes
héigény természetesen kisebb, mint egy tobblakasos épiilet Osszesitett igénye. A kisebb
teljesitményt flitési rendszer ugyanakkor egyszeriibben kezelhetd.

Ha egy csaladi hdz hataroloszerkezeteit legalabb a jelenlegi energetikai szabalyozas
eldirasainak megfeleld modon hoszigeteljiik, akkor olyan héigények alakulnak ki, amelyek
lefedésére mar hatékonyan hasznalhatunk megtjuld energiaforrasokat is. Az 10j épiiletek mar
megfelelden hoszigetelt hataroloszerkezetekkel késziilnek, de a meglévO csaladi hazak
kiilonboz6 mindségli anyagokbol kiilonbozd idészakokban épiiltek, ezért a hdigényiiket csak
utolagos felujitassal csokkenthetjiik olyan szintre, ahol mar a fiités esetében is hatékonyan
hasznalhatunk fel megijuld energiaforrasokat. Ennek az ad jelentdséget, hogy egy épiilet
hdéigényének a kielégitésekor nem csak az energia mennyiségét kell figyelembe venni, hanem
az energia ,,mindségét” is. Azt, hogy egy épiiletet milyen mindségli energiaval flithetlink ki az
épiilet exergiaigénye hatarozza meg. A tovabbiakban vizsgéaljuk meg harom azonos tajolasu,
azonos geometriai paraméterekkel rendelkez6é, de kiilonb6zé iddszakokban és eltérd
technoldgiaval épiilt csaladi haz exergiaigényének alakulédsat, az épiilet felajitasa eldtt s utan.

2.2 Az épiiletek

Az exergetikai elemzést harom kiilonbozd szerkezet esetében végeztem el: valyogtégla
falazat, B30-as téglafalazat illetve a napjainkban egyre jobban terjedd konnyliszerkezetes
épiiletre vonatkozdan. A valyog falazattal rendelkezé épiiletek altalaban legalabb 50 évesek,
bar napjainkban is épiil csaladi haz vidéken valyogbol. A kiilsé falak vastagsaga meghaladja
az 50 cm-t és erre mindkét oldalon legalabb 3 cm vakolatot helyeznek el a fal egyenetlenségei
miatt. A masodik szerkezet tipust Magyarorszagon 1990-ig alkalmaztak csaladi hazak
épitésére. Ennél a szerkezetnél 2 cm vastagsagu vakolattal szamoltunk a kiilsé és belsd
oldalon. A kdnnyl szerkezetes épiilet ,kiilsé fala” 16 cm vastag asvanygyapotot tartalmaz
gipszkarton, faforgacslap és polisztirol rétegek altal kozrefogva. A tartoszerkezetet fa- vagy



fémprofilokbdl allitjak 6ssze. Mindegyik épiilet esetében a padlo és a padlasfodém szerkezetet
az adott kornak és technologianak megfelelden vettiink figyelembe. A netté alapteriilet 110
m’, a fltétt térfogat 297 m’. Az épiilet feliilet/fiitdtt térfogat jellemzéje (ZA/V=1,195). A
hataroldszerkezetek hotechnikai paramétereit az 2.1 tablazat tartalmazza.

2.1 Tablazat A hatarolészerkezetek hotechnikai jellemzoi
Epiilet Hoatbocsatési tényezok [W/m’K] B . B
Fal | Padlasfodém | Ablak Hoveszteség tényez8, [W/K]
Vialyog 0,984 0,602 2,5 416,14
B30 1,46 1,12 2,5 583,29
Konnyliszerkezet | 0,238 0,255 1,6 220,25

A jelenleg érvényben 1évo kovetelményeknek csak a kdnnytiszerkezetes épiilet felel meg. Az
elsé két épiilettipust hoétechnikailag fel kellene twjitani ahhoz, hogy teljesiiljon legaldbb a
szerkezetekre €s fajlagos hdveszteségtényezdre vonatkozo kovetelmény.

2.3 Az exergia

Az épiiletek exergiaszemléletli tervezésével Schmidt [7], Kalmar [6], Sakulpipatsin [13],
Simon [10, 11], Haldsz-Kalmar [8, 9] és Kalmar [12] is foglalkozott. Olesen [15] is ennek
szellemében ajanlja az alacsony hdmérsékletii fiitést és magas hdmérsékleti hiitést.

Ha abbol indulunk ki, hogy az exergia egy adott hémennyiségbdl kinyerhetd maximalis
technikai munkat jelenti, akkor a Carnot korfolyamat hatasfokat figyelembe véve:

_ol1-L
E—Q[l Tj (2.1)

0
ahol T — a fiitésre felhasznalt fitokozeg homérseklete, [K]; 7o — referenciahdmérséklet, [K].
Az energia ¢és az exergia fogalma kozotti kiilonbséget az alabbi példan keresztiil mutatom be.
Adott 20 1, 20 °C hémérsékletli viz, amit 40 °C-ra fel kell melegiteni. A kornyezet
homérséklete legyen szintén 20 °C. Ha figyelembe vessziik a viz fajhd értékét, akkor a
sziikséges hdmennyiség 1674 kJ lesz. Ha most nem 20 1 vizrél, hanem 5 1 vizrdl lenne szo,
amit nem 40 °C-ra, hanem 100 °C-ra kell felmelegiteni, akkor a sziikséges hémennyiség
ugyanannyi lesz, mint az el6z6 esetben (a felmelegitendd viz tdémege negyede az eredetinek, a
hoéfokkiilonbség viszont négyszeres — 2.1 abra).

20 °C
=201 viz
HOENERGIA
 ——
1674 kJ
51viz 51viz
20 °C 100 °C

2.1 abra Felfiitéshez szlikséges hdmennyiség



Elemezziik a két folyamatot az exergiafelhaszndlds szempontjabol. Elsé esetben, ha
behelyettesitjiik az el6z6 értékeket a (9) dsszefliggésbe, akkor a folyamat exergiaigénye 107
kJ. Masodik esetben viszont, mivel joval magasabb homérsékletre kell felfiiteni a vizet, bar
kisebb mennyiségrol van szo, az exergiaigény 359 kJ-ra novekszik (2.2 abra).

20°C
= = | 20lviz
EXERGIA
————
359kJ
S51viz S51viz
20°C 100 °C

2.2 abra: Felfiitéshez szlikséges exergiamennyiség

Ez azt jelenti, hogy a flitési rendszereknek anndl nagyobb az exergiafelhasznalasa, minél
nagyobb héfokon miikodik a rendszer.

Elemezziik a 2.3 abra altal bemutatott esetet [4]. Tételezziik fel, hogy egy flitési rendszernek
egy épiiletben biztositania kell a 7y hémérsékletet, amikor a kornyezet hdmérséklete 7.

T
7 8
T
T; 1 2
To 6 5 12
4 310 9

2.3 abra: Héenergia vs. exergia, [4]

A T-s diagramban az 4llapotvéltozasi vonalak alatti teriiletek a hdmennyiséget jelentik, igy azt
mondhatjuk, hogy Tr hdmérséklet biztositasahoz az 1-2-3-4 pontok altal hatarolt teriilet jelzi a
sziikséges hdmennyiséget. Ebbdl viszont a kdrnyezetben is rendelkezésre all a 3-4-5-6 tertilet
altal jelzett hdmennyiség. Ha exergetikailag elemezziik a sziikséges hdmennyiséget, igy hogy
referenciahOmérsékletnek a kornyezeti hdmérsékletet vessziik, akkor lathatd, hogy ennek a
hémennyiségnek az exergiatartalmat az 1-2-5-6-teriilet jelzi. Ha a szilikséges hdmennyiséget
egy T, kozeg segitségével szallitjuk az épiiletbe, akkor a két teriilet az (1-2-3-4) és a (7-8-9-
10) egyenld kell legyen (vagy, ha még a veszteségeket is figyelembe vessziik, az utobbi
nagyobb kell legyen). Az abrabdl viszont jol lathatd, hogy a masodik hdmennyiségnek az
exergiatartalma (7-8-11-12) joval nagyobb a sziikségesnél. Vagyis exergia szempontjabol
alacsony hatasfokl a rendszeriink, hiszen a sziikségesnél joval tobb exergiat semmisitiink
meg.

Ha annyi exergiat szeretnénk elhasznalni, mint amennyi sziikséges (jo exergetikai hatasfok),
akkor a 2.4. dbraban bemutatott folyamatok szerint kell miikddjon a vizsgalt rendszer [4].
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2.4 abra: Jo exergetikai hatasfoku flitési rendszer, [4]

Mint lathatd, ebben az esetben pontosan annyi exergiat hasznalunk el, mint amennyi
sziikséges (a 7-8-11-12 teriilet egyenld az 1-2-5-6 teriilettel). A gyakorlatban igy mitkodnek a
hoszivattyuk. A kornyezeti energiat felhasznalva, annak értékét (hofokat) egy jobb mindségii,
de kisebb mennyiségii energia (villamos) felhasznalasaval megemelik, ezaltal kielégitve a
flitési igényt.
Ezen rendszerek exergetikai hatasfokat csak ugy lehetne tovabb fokozni, ha a 7,
homérsékletet tudnank csokkenteni. Idealis az az eset lenne, amikor a 7,=7; hdmérséklettel
(2.5 abra).

T

2.5 abra: Exergetikai szempontbol idedlis fiitési rendszer, [4]

Az 2.5 abrabol lathato, hogy ebben az esetben nem a 7-13-14-12 exergiamennyiséget, hanem
a 11-12-17-16 exergiamennyiséget haszndlnank el, igy a kiilonbséget, ami a 7-8-16-17
teriiletnek felel meg, nagyobb exergiaigényii folyamatoknal hasznalhatjuk fel.

A cél tehat olyan flitési rendszerek kifejlesztése kell legyen, amelyek a kornyezeti és az
épiiletben igényelt homérsékletek kozotti kiillonbséget, minimalis exergiafogyasztassal tudjak
lefedni. Ezt alacsonyhdmérsékletii fiitéssel, illetve magas homérsékletli hiitéssel érhetjiik el.

2.3 Fiitési energiafogyasztas

Egy épiilet hdsziikségletét meghatarozhatjuk, mint a hdveszteségtényezd (K) és a kiilsé belsd
méretezési hdmérséklet (¢, o) kiillonbségének szorzatat:

0, = K(tiO - teO) (2.2)
A hdveszteségtényezd tartalmazza a transzmisszids €s a szell6zési hdveszteségeket is. A
flitési energiaigény esetében szintén figyelembe vehetjiik az épiilet héveszteség tényezdjét,
azonban ezt most az egész fiitési idényre kiterjedé héfokhiddal kell felszorozni:
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O, =K|[(t~1,)dx (2.3)

ahol: 7, a napi atlaghdmérséklet; N — a flitési napok szama a fiitési idényben.
A fltési energiafogyasztas szamitdsdhoz figyelembe kell venni a flitési rendszer hatasfokat,
Ms:

0,
0 =" (2.4)
7
Ha a hofokgyakorisagi gorbét egy kozelitd fiiggvény segitségével irjuk le [66]:
f,=—15+3.55x""% (2.5)

A flitési napok szdma a flitési idényben az alabbi 6sszefiiggéssel szamithato [66]:

2.6
N — tb _teo
3.55

ahol #, az épiilet fiitési hatarhomérséklete.
A fiitési hatarhdmérséklet az a kiilsd homérséklet, amely mellett az épiilet hényereségei éppen
elegenddek a méretezési belsd hdmérséklet biztositdsdhoz:

0.+0,
K

(2.6)

t, =t,

1

2 (2.7)

ahol: Oy sugarzasos honyereségek, [W]; O; — belsé honyereségek, [W].

Figyelembe véve a (2.5), (2.6) és (2.7) Osszefliggéseket és behelyettesitve ezeket a (2.3)
Osszefiiggésbe, megkapjuk az épiilet fiitési energiaigényét egy fiitési idény soran kWh-ban
[66]:

2.6
+0. +0
t' —t _ Q,S Ql t — teo _ QS Ql

S ¢ (¢, ~1,,)—2.566] — K
3.55 3.55

0, =0.024K (2.8)

Ha a belsé méretezési homérsékletet 20 °C értékre vessziik fel, és a szabvanyban, illetve
szabalyozasban megadott értékeket haszndljuk a kiilsd homérsékletre, 1égcsereszdmra ¢és
hényereségekre vonatkozoan, akkor az épiiletek flitési energiafogyasztasara kapott érté¢keket a
2.2 tablazat tartalmazza.

2.2 tablazat Az épiiletek flitési energiafogyasztasara vonatkozé adatok
L o ‘ 0 Foldgaz
Eptiletek 0, [°C]| N | Qs [kWh] | 1., [%] | O, [kWh] fogyasztas, [m’]
Vialyog 12,71 | 209 | 31262,1 80 39077,64 4142
B30 14,22 | 240 | 46641,3 80 58301,63 6170
Konnyiiszerkezetes 8,01 129 12521,1 90 13912,31 1474

Az 0jabb épitésii konnyliszerkezetes épiiletben természetesen modernebb fiitési rendszert kell
figyelembe venni ezért a hatasfok nagyobb.

Ha a régi épiileteket hotechnikailag felujitjdk az 0j szabalyozasnak megfelelden, az
energiafogyasztds nagymértékben csokkenni fog. A valyogfalat 8 cm, a B30-as falazatot 10
cm dasvanygyapot réteggel kell hdszigetelni a kiils6 oldalon, az ablakokat a
kovetelményrendszerben megengedett legnagyobb hdatbocsatasi tényezdji jakra kell
kicserélni.

A felujitas utan az épiiletek hétechnikai paramétereit a 2.3 tablazat tartalmazza.



2.3 tablazat A felujitott épiilet hétechnikai paraméterei

Lo Hdoatbocsatasi tényezdk, [W/ m’K]

Eplilet ™Rl | Padlésfodem | Ablak | > [W/K]

Vilyog 0,413 0,3 1,6 246,58

B30 0,41 0,3 1,6 246,19

2.4 tablazat A felujitott épiiletek flitési energiafogyasztasa
Epiillet | #,[°C] | N | Os[kWh] | 7.,[%] | O.[kWh] | Gazfogyasztas, [m’]

Vialyog 9,08 145 15398,34 94 16381,21 1846,81
B30 9,06 145 15373,48 94 16354,76 1843,83

Amint lathaté az energiafogyasztds csOkkenése 58% a valyogszerkezet és 72% a B30
falszerkezet esetében.

2.4 Futési exergiafogyasztas

A mi esetiinkben a referencia homérséklet a kiils6 homérséklet, mivel gy a belsé tér
homérséklete, mint a hohordozé homérséklete erre az értékre csokkenne, ha nem lenne
energia bevitel. A kiils0 homérséklet értékeit egy flitési idény soran viszont a
héfokgyakorisagi gorbe adja meg. Ugyananndl a referencia homérséklet értéknél a fiitott
helyiség, a flitétest és a kazdn exergiaigénye kiilonb6z6 lesz, mivel ezen részrendszerek
lizemeltetési homérséklete eltérd. Mindegyik alrendszerre vonatkozdan definidlhatjuk az
exergetikai hatasfokot [8, 9]:

. exergiaigény | exergia veszteség

felhasznalt exergia felhasznalt exergia (29
A helyiségben a homérsékletet allandonak feltételezziik. A fltdtestek €s az elosztovezetékek
hémérsékletét a kiilsé hdmérséklet fliggvényében a szabalyozasi gorbe adja meg. A kazannal
az clégetett fosszilis tiizeldanyag exergiatartalmat az alabbi Osszefiiggéssel hatarozhatjuk
meg:

E=mH, (2.10)

ahol: Hy- a tiizeldanyag égéshdje [J/kg] vagy [J/m’]; m - az elégetett tiizeléanyag
mennyisége, [kg] vagy [m’].
Ha a hétermeld egy hdszivattyli, akkor a felhaszndlt exergia egyenld a hdszivattyl altal
felhasznalt villamosenergia-mennyiséggel.
A vizsgalt épiiletek esetében az egyes alrendszerek éves fiitési exergiaigényének alakuldsat az

2.6 dbra mutatja be. Az alrendszerek exergetikai hatasfokat az 2.5 tdblazat tartalmazza.
70000

60424
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F{tési alrendszer

2.6 dbra. Az éves exergiaigény alakuladsa
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2.5 tdblazat Az alrendszerek exergetikai hatdsfoka

Epiilet Fiitési rendszer | Kazan
Vilyog 0.384 0.119
B30 0.374 0.117
Konnyliszerkezetes 0.477 0.109

A valyog ¢s B30 falazatbol késziilt épiileteknél azt feltételeztiik, hogy a fiitési rendszer
90/70 °C eléremend/visszatérd hdmérsékletre van tervezve, mig a konnyliszerkezetes
épiiletnél ugyanez 70/50 °C.

Az ¢épiilet felujitasa utan, ha a meglévdé flitési rendszert megtartjuk, a flitési rendszer
teljesitményét az épiilet 4) energetikai igény¢hez kell igazitani. Egyik lehetoség az, hogy a
rendszeriink esetében megtartjuk a hoéfoklépesdt és keressiik azt az 1) eléremend
homérsekletet, amely annyi energia bevitelt eredményez, amennyire igény van. Az Uj
eléremend hémérsékletet a hdsziikségletek aranyaban szamithatjuk, de figyelembe kell venni
a futotesteknél a hdatbocsatasi tényezOk valtozasat is. A hdatbocsatasi tényezd valtozasat a
hémérséklet fliggvényében az alabbi 6sszefiiggés adja meg [66]:

n—1
T
kp=kp| = 2.11
R RO ( 60 j ( )
ahol: kpo - a hdatbocsatasi tényez6 értéke tervezési hdmérsékletek mellett (¢, =90 °C; ¢, = 70
°C; t; =20 °C); n - a fuitdtest kitevdje (a kialakitas fiiggvényében), a gyakorlatban alkalmazott
flitétesteknél: 1,24...1,36; Tz — logaritmikus hémérsékletkﬁlénbség.
Ha egy helyiség hosziikséglete feltjitas utan Q) akkor a logaritmikus hémérsékletkiilonbség
uj érteke:
1
T, = 60(&J (2.12)
h

Ha a fiitési rendszerben az alkalmazott h6foklépcsd At, a (2.12) Osszefiiggést felhasznalva,
meghatdrozhatjuk az uj (felgjitas utani) eléremend és visszatéré hdmérsékletek értékeit [57]:

1
At n
At exp| —* (Qh]

60 (o,
T = 1 (2.13)
Atw Qh ;
eXp — —
60 { O,
At
T = w 1 (2.14)
At n
exp| —- % -1
60 | 0,

A (2.13) és (2.14) osszefiiggések felhasznalasaval 20 °C héfoklépcsd mellett a valyog és B30
szerkezetl épiiletek feljitasa utdn a szamitott eléremend/visszatérd hdémérséklet értéke: 71/51
°C. Ezzel a héfoklépesdvel szamolva a flitési alrendszerekre vonatkozd exergetikai hatasfok
értékeket a 2.6. tdblazat mutatja be.

2.6 tablazat Fiitési rendszerek exergetikai hatasfoka az épiiletek feltjitasa utan
Epiilet Fitési rendszer | Kazdn | Kondenzécios kazan
Vilyog, B30 0.477 0.111 ]0.133
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Fitési alrendszer
2.7 ébra. Eves fltési exergiaigény az egyes alrendszereknél az épiiletek feltjitasa utan

A felujitott épiiletek alacsony hdvesztesége kisebb filitési energiaigényt eredményez, ami
lehetévé teszi a nagy feliiletli — alacsony homérsékletli sugarz6 fiitések alkalmazasat. Ha fal-
vagy mennyezet flitést alkalmazunk, és ezeket a feliileteket az eredetileg hiild, kiilsé
szerkezetek belsd feliiletén helyezziik el, akkor az épiilet hosziikségletének szamitasakor ezek
a feliiletek levonandok (feltételezvén, hogy fiitési napokon ezek a fiitd feliiletek hot adnak le a
helyiségbe). Az a hdmennyiség, ami egy ilyen flitéfeliiletbdl nem a helyiségbe jut, a flitési
rendszer veszteségeként lett figyelembe véve. Ezzel az épiilet fiitési hdigénye tovabb csokken.
E rendszereknél az eldremend/visszatérd homérsékletek értékei a kdvetkezdek voltak: 40/30
°C, 35/28 °C, 30/25 °C és 27/23 °C. A legutolsé hofoklépcso-értéket csak a mennyezet fiitési
rendszernél alkalmaztam, mivel lakdépiileteknél a 2,5-3,0 m belmagassag esetében a hdérzeti
mérések azt mutattak ki, hogy 1il6 ember esetében 28 °C feletti mennyezet homérsékletek a
diszkomfort érzet hangsulyos megjelenését okozzdk (7. fejezet). A hdigény lefedéséhez
sziikséges feliiletek alakulasat a 2.8 — 2.10 abra mutatja be kiilonb6z6 fiitési rendszerek
esetében.

18000 I I
16000 [~ Qhelyiseg
~
14000 <1 40/30
12000 [~ <] 35/28
S~ M~
— Y — — - 2
g 10000 | ¥ 30/25
G 8000 P T SR
6000 = <
4000 T~ T
2000 —RE
0

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Becsovezett felllet aranya, [%]
2.8 abra Hoveszteség és leadott homennyiség alakulasa falfiités esetében

Ha a futéfeliileteket a kiils6 falon helyezziik el, minél nagyobb a hdleado feliilet annal kisebb
lesz az épiilet hdigénye. Természetesen nem csdvezhetd be a teljes kiilso fal feliilete, de egy
50%-o0s becsovezes legtobb esetben megvalosithatd. A helyzet majdnem azonos a padlofiités
esetében, ahol egy 70%-0s becsdvezés mar jo eredményeket ad. Padlofiités esetében viszont
tartani kell a maximalis 29 °C feliileti homérsékletet is, ami ujabb hatart szab a leadhat6
maximalis hOmennyiség értéknek. Mennyezetfiitést ritkdn alkalmaznak csaladi héazaknal,
azonban a mérések szerint ez a fajta flitési mod is j6 eredményeket ad, ha nem haladjuk meg a
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28 °C feliileti hdmérsékletet. Elonye ennek a fiitési modnak, hogy gyakorlatilag csaknem az
egész rendelkezésre 4llo feliilet becsdvezhetd.
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2.9 abra. Hoveszteségek ¢és leadott hdmennyiség padlofiités esetében
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2.10 4bra. Hoveszteségek és leadott hdmennyiség mennyezet flités esetében

Ezeknél a fiitési rendszereknél hatékonyan alkalmazhatjuk héforrasként a hdszivattyukat.
Kiilonb6z6 COP értékek és héfoklépcesd értekek mellett a flitési rendszer exergiafogyasztasat
falfutést feltételezve a 2.11 abra mutatja be.
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2.11 é4bra. Exergiafogyasztas falfiités esetében
Amint lathat6 hészivattytk alkalmazasa esetében az exergiafogyasztas 67%-al csokken.
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Amikor villamos energiat hasznalunk fel az exergiafogyasztas szamitasahoz figyelembe kell
venni a primer energia atszamitasi tényezot, ami Magyarorszagon 2,5 (TNM 7/2006 rendelet).
Ha az alkalmazott hészivattyt COP tényezdje nagyobb, mint az atszamitasi tényezd akkor
exergia megtakaritast érlink el. Az exergetikai hatasfok értékeit kiilonb6z6 COP tényezdk
mellett a 2.7 tablazat tartalmazza.

2.7 tablazat. A fitési rendszerek exergetikai hatasfoka, a valyogépiilet feltijitasa utan

Héfoklépceso, [°C] Fitési | Hoszivattyl, | HOszivattyl, | HOszivattyu,
rendszer | (COP=2,5) | (COP=3,5) | (COP =4,5)
Falfiités, 40/30 0.71 0,225 0,315 0.405
Falftités, 35/28 0.762 0.212 0.296 0.381
Falfiités, 30/25 0.83 0.195 0.273 0.352
Mennyezetfiités, 40/30 0.708 0.218 0.306 0.393
Mennyezetfiités, 35/28 0.761 0.204 0.285 0.367
Mennyezetfiités, 30/25 0.828 0.188 0.263 0.339
Mennyezetfiités, 27/23 0.88 0.177 0.248 0.319

A legjobb fiitési megoldast, ami kifogastalan hdérzetet biztosit minimalis exergiafogyasztas
mellett e rendszerek egyiittes beépitésével érhetjiik el. Példaul fal és padlofiités esetében
30/25 °C, mennyezetfiitésnél 27/23 °C hdéfoklépcesot feltételezve, 50% padlod és mennyezet
becsovezésnél, 40% kiilso fal becsdvezésnél az energia felhasznalas és az exergia fogyasztas
értékei a kovetkezOképpen alakulnak:

az épiilet hdsziikséglete: 7347 W,

- a padlofiités holeadasa: 1210 W (tpaais = 22,4 °C)

- a falfiités holeadasa: 3416 W (tr = 25,5 °C)

- a mennyezetflités holeadasa: 2750 W (tmennyezer = 24 °C)

a flitési napok szédma: 122 nap,

energiaigény: 11697 kWh,

a flitési rendszer exergetikai hatasfoka: 0.83,

exergia fogyasztas/hatasfok: 4679 kWh/0.187 (COP =2.5),
exergia fogyasztas/hatasfok: 3342 kWh/0.274 (COP = 3.5),
exergia fogyasztas/hatasfok: 2600 kWh/0.352 (COP =4.5).
2.5 Osszefoglalas

Az 1990. év elott épiilt csaladi hazak hétechnikai felujitdsaval a flitési energiaigények
jelentdsen csokkennek. Még akkor is, ha a meglévd fiitési rendszert nem cseréljilk minden
elemében teljesen Ujra, az energiamegtakaritdsok elérhetik az 50-60%-ot. Mint ahogy azt a
2.12 4bra is mutatja, ha a felujitas utan feliiletflitéseket alkalmazunk, akkor az épiilet
hévesztesége tovabb csokken (megfeleld technoldgia esetében fal és mennyezetfiitésnél akar a
szakaszos lizemmod is alkalmazhatd). A vizsgalt épiiletek esetében az energia-megtakaritasok
a hoétechnikai felujitasok utan, hdszivattyus feliiletfiitést alkalmazva elérték a 60-70%-ot.
Kiilonb6zd XA/V tényezdvel rendelkezd csaladi hazak esetén (0,85-1,2 mz/m3), tobb mint 55
haz tipus-szerkezet kombinaciét megvizsgalva (5 kiilonb6zd haz tipus és 11 kiilonbozd
atlagos hoéatbocsatasi tényezd 0,4-1,5 W/m’K  kozott) megallapitottam, hogy az
exergiafogyasztds energetikai felujitdsok utdn csaknem 90%-al is csokkenhet az eredeti
allapotokhoz viszonyitva.
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3. FELULETFUTESEK EXERGETIKAI VIZSGALATA FELFUTESI IDOSZAKBAN
3.1 Bevezetés

Az 2. fejezet eredményei alapjan megallapithatd, hogy a feliiletfiitésekkel ellatott épiiletek
exergiaigénye minimalis. Babiak és kutatotarsai [17] vizsgalataik sordn bebizonyitottdk, hogy
a feliiletfiités-feliilethiités esetében a hoéérzeti viszonyok is jobbak, mint a hagyomanyos
konvekcios flitési rendszerek esetében. Olesen [20, 21], illetve Zold és Kalmar [22] vizsgaltak
a feliiletfiités szakaszos iizemeltetése soran elérhetd energia megtakaritas mértékét valamint a
kialakulé mikroklima elfogaddsat héérzeti szempontbol. A feliiletfiitési rendszereknek a
hétehetetlensége eltérd és tobbnyire az alkalmazott technologia és iizemeltetési hdmérséklet
fliggvénye. Fontos kérdés, hogy a felfiitési idészakban hogyan alakul az operativ hdmérséklet
az egyes fltési modok esetén és a felflités sordn adott energia befektetéssel mekkora
hémérsékletnovekedés érheté el. A Debreceni Egyetem Epiiletfizika Laboratoriumaban
kialakitott mérészoba alkalmas négy kiilonbozé flitési mod vizsgalatara. Kutatdsaim
szempontjabol a padlo-, a fal- és a mennyezetfiités vonatkozasdban tartottam sziikségesnek a
felftitést jellemzé mikroklima paraméterek vizsgalatat, azonban mintegy referencia értéknek
elvégeztem a méréseket a hagyomanyos radidtoros flités esetében is. A mérések soran a mért
paraméterek a kovetkezdk voltak: belsd 1éghdmérséklet, kiilsé 1éghdmérséklet, padlo, kiilsé
fal, ablak, mennyezet feliileti hOmérséklete, a flitkozeg eléremend ¢és visszatérd
hémérséklete, valamint a tomegarama. A mérések célja kizarolag a fiitési rendszerek altal
generalt valtozasok vizsgalata, ezért a mérések soran a teszthelyiségben senki sem
tartozkodott.

3.2 A mérés helyszine

A mérések kivitelezésére egy specialisan kialakitott teszthelyiségben keriilt sor (3.1 abra). A
teszthelyiség bels6 mérete: 3,0 m x 3,0 m x 2,5 m. Az ,adiabatikus” kamra 200 mm-es
vastagsagu, onhordo6 szendvics szerkezetii, porfestett sima lemez fegyverzetii, a fegyverzetek
kozott sima poliuretan hab kitoltésti panelekbdl épiilt. Az egyes elemek egymasba tolhatd
csap-hornyos kialakitassal kapcsolddnak. A sarkoknal és a tetonél a 90°-ban kapcsold elemek
kiilsO és belsd takard lemezekkel keriiltek rogzitésre. A panelek kozotti rések a szereléskor
PUR habbal keriiltek kitoltésre. A beépitett panelek OETI és EME engedéllyel rendelkeznek.
A panel héatbocsatasi tényezdje U=0,16 W/m’K, a hab siirlisége 38...43 kg/m’, a habositas
FCKW mentes anyaggal tortént.

A teszthelyiség ¢és az ,adiabatikus” kamra kozotti térben kiillonb6zé homérséklettel
rendelkezd terek alakithatok ki. Mint ahogy az 4bra alapjan megfigyelhetd a mérékamra egyik
falszerkezete csak kiilsd falként, egy masik falszerkezet kiils6 vagy belsé falként
funkcionalhat. A masik két falszerkezet mindig bels6 falként miikodik. A ,kiils6” tereket
kézzel konnyen mozdithaté falakkal vélasztjuk el egymastol, amelyeket csak a mérések
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idejére illesztiink megfelelden a helytlikre attol fiiggden, hogy egy vagy két kiilsé fallal
rendelkezd helyiségben szeretnénk mérni. A vélaszfalak alatt a kiils tér felsd burkolata
megszakad, hogy elkeriiljiik a folyamatos fodémen kialakulé héaramokat.

o200
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3.1 abra. Teszthelyiség az adiabatikus kamraban
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A valaszfalakat kozvetleniil az Gsztatott fodém alatt elhelyezett polisztirol rétegre helyeztiik
el. A mér6kamra mennyezete ¢és padloszerkezete gy van kialakitva, hogy a nemkivéanatos
hohidakon kialakulé héaramok minimalisak legyenek. A mérékamra ¢és a hiitOkamra
mennyezete ugyanazon hiitépanelekbdl késziilt, de a folytonossdg meg van szakitva megfeleld
vastagsagu, PUR habbal kitoltott, rés altal. A padldszerkezetnek csak a -0,6 m-en elhelyezett
alapja kozos. Az erre elhelyezett felsd rétegek tobb réteg polisztirol kozbeiktatasaval kertiltek
elhelyezésre. A kiilsé tér felsd beton rétege olyan adalékanyaggal lett kialakitva, amely
biztositja a réteg szdmara a dilatacio felvételét. A mér6kamra falszerkezete egy 4 cm vastag
parafa réteg kozbeiktatasaval keriilt elhelyezésre a 10 cm magas alapra, amely ugy a belso,
mint a kiils6 oldalon 3-3 cm vastag hdszigeteld réteggel van ellatva (polisztirol a belsd,
poliuretan a kiilsé oldalon. Ezaltal, varhatéan a falak pereme mentén minimalis lesz a
hoéhidhatds. A falszerkezet 30 cm tomor téglabol készilt és a belsé oldalon 2 cm
mészvakolattal, kiilsé oldalon pedig 2 cm cementvakolattal van ellatva. Ennek a szerkezetnek
a hoatbocsatasi tényezéje Upe= 1,67 W/m’K.

A Lkiilsé tér” hémérséklete -20°C ¢és +32°C kozott, egy koézponti csoportaggregatos
hiitdberendezés segitségével, allithato. Ezaltal a mérsékelt kontinentalis éghajlatra vonatkozo
téli klimatikus jellemzék szimuldlhatok. Nyari klimatikus viszonyok esetén a direkt és szort
sugarzasi viszonyok nem szimulalhatdak.

A Lkiilsé teret” szimuldld terekben az elparologtatok akéar -20°C homérsékletet 1is
eldidézhetnek, mig a ,belsé térben” elhelyezett elparologtaté +5 °C-ig tudja lehiiteni a
levegdt, ha a mérés ezt sziikségessé teszi. Ugyanezekben a terekben villamos fiités is van
elhelyezve, melynek célja az, hogy akar +28 °C levegbhdmérséklet is eldidézhetd legyen. A
hitéberendezés miikodését, vagyis a kért homérséklet értékeket, a vezérldszekrényben
elhelyezett PLC segitségével szabalyozzuk. Az elparologtatok elektromos fiitébetétekkel
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vannak elladtva, amelyek a jég leolvasztasat biztositjak, amely a levegdbdl a lamellakon
kicsapddd nedvességbdl keletkezik.

Az igy kialakitott mérdszoba hdsziikséglete 20 °C belsé homérséklet és -15°C ,kiilsé
homeérséklet” mellett 1011 W. Ezt a hdigényt a helyiségben elhelyezett kiillonb6zd tipust
fiitési berendezéssel fedezziik: mennyezetfiités, padlofiités, falfiités, radiatoros fiités. Ezek
kiilon-kiilon is és egyiittesen is lizemeltethetok.

A héforras egy tobb 1épcsdben allithatd, maximum 6 kW teljesitménnyel rendelkezd, LAING
elektromos filitékazan. A rendszer térfogatat egy 200 l-es Viessmann tarold tartaly noveli. A
kazéan keringetd szivattyuja akkor kapcsol be, amikor a tartalyban a hdmérséklet a kivant érték
ala csokken. A flitési rendszer miikddési paraméterei egy DDC segitségével vannak
szabalyozva. Lehet6ség van értéktarto és idojaras kdvetd szabalyozasra.

A mérékamra egyik falszerkezetében egy miianyag kerettel és hdszigetelt iiveggel-,
100 cm X 120 cm méretekkel rendelkezd ablakot helyeztiink el.
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o —20°C—28C
= 74 t]:q
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9,00 m2 O o
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p) I | I
= i |
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1. Hutokamra falszerkezeti anyag
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1xT m—es kibonthatd falazat

R I

Jo hoszigetelesl kézzel mozdithato falazat

3.2. abra Az épiiletfizika labor sémaja
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A mérések sordn a friss levegd mennyiséget a teszthelyiségbe egy kettds hovisszanyeréssel
rendelkezd ,fent-fent” LVR szell6zési rendszer segitségével biztositottam. A friss levegd a
3,0 m széles és kozel 100,0 m hosszi laborfolyosordl keriil bevezetésre az elsd
hévisszanyerdn keresztlil a teszthelyiség és az ,adiabatikus” kamra kozotti tér ,.belsd
térrészébe” ahonnan a masodik hdvisszanyerdn keresztiil keriil bevezetésre a teszthelyiségbe.
A hatalmas légtérfogat egy kozel allanddo hémérsékletli levegdt biztositott szamomra a
mérések soran. A kettés hdvisszanyerés kiépitésének pedig az volt a célja, hogy a szelldzési
rendszer energetikai szempontbol ne zavarja tilsdgosan meg fiitési rendszer miikodését.

A feladat tehat a mérokamraban elhelyezett kiilonbozo fiitési rendszerek dsszehasonlitasa volt
a felfiitési iddszakban. Egy mérés intervallumat harom oOrara valasztottam, és ez alatt a
felfitési idoszak alatt vizsgaltam a mérOkamraban a hoémérsékletvaltozasokat, hogy
megallapithatd legyen a mért adatokbol a befektetett energia és a varhatdo hdérzeti értek. A
mérések gy keriiltek kialakitasra, hogy mindazon értékek, melyek a szadmitasokhoz
sziikségesek mért adatként alljanak rendelkezésre.

3.3 Alkalmazott méromiiszerek

A mérések soran az alabbi muszereket alkalmaztam:
Testo 175-H2
Testo T2 tapintd hdmérd
Testo 175-T3
Testo 445
TA CBI
Keithley 2700 Multiméter, 7708 Card Model-el

A mérémiiszerek miiszaki paramétereit az /. Melléklet tartalmazza.

Loggerrel mért adatok:
Loggerek elhelyezésekor tigyelni kellett arra, hogy bizonyos idére van sziikségiik,
hogy a koriilottiik 16v6 levegd homérsékletét felvegyék.

Belso levegd homérséklet érzékeldje (1,1 m magassagban)

Megfeleld allvanyzatra kertilt elhelyezésre, hosszl tdva rogzitésrdl nem volt sziikséges
gondolkodni, mivel minden mérés elott €s utdn az adatokat szamitogépnél ki kellett olvasni és
a loggert Ujra programozni.

Kiils6 levegd homérséklet érzékeldje
A kiils6 ablakparkdnyon kertilt elhelyezésre.

Fitési eléremend és visszatérd kozeg homérsékletérzékeld
A kiilsé szabalyzé kor fiitési csoveinek két olyan pontjan keriiltek elhelyezésre a
feliileti hdmérsékletérzékeldk ahol tiszta rézfeliilettel tudtak érintkezni.

Testo 445 kombinalt miiszerrel mért adatok:
Légsebesség 1,1 m magassagban;
Légsebesség a légbevezetd nyilasban;
Légsebesség derékmagassagban.

TA CBI miiszerrel mért tdmegéaram:
A visszatérd vezetékbe épitett TA szelepen tortént a térfogataram mérése.
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3.4 Mérési eredmények
3.4.1 ,Kiils6 hémérséklet”

A méréseket két | kiilsd homérséklet” mellett végeztem el: -15 °C mellett (az Eszakkelet
magyarorszagi teriiletre vonatkozd kiilsé hémérséklet tervezési értéke) és 0 °C (a Januar
hénapra vonatkozo atlagos kiils6 homérséklet). A 3.3 abraban lathato, hogy a tervezett kiilsd
hémérséklet értékeiben kis valtozasok 1éptek fel, ami leginkabb a hiitési rendszer szabalyozasi
hiszterézisének koszonhetd. Megallapithatd, hogy a hdémérsékletingadozasok nem
befolyasolhattak a teszthelyiségben mért adatokat egyrészt mivel abszolut értékben kis
valtozasokrdl van szd, masrészt a teszthelyiség falszerkezetének csillapitasa és késleltetése
miatt sem.
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3.3 abra Kiils6 homérséklet alakulasa a mérés soran
3.4.2 Padlofiités

A teszthelyiségben REHAU padlofiités van elhelyezve 15 cm csdosztiassal. A mért
homérséklet értékek alakulasit a 3.4 4abra mutatja be. Lathato, hogy -15 °C kiils6
hémérséklet” mellett 13,2 °C padlohdmérséklet emelkedést mértem a 3 Oras mérés alatt. A
padlohémérséklet emelkedése 3,3 °C emelkedést generdlt a léghSmérsékletben, 2,2 °C
emelkedést a kiilsd fal feliileti hémérséklete esetében, 1,1 °C-t emelkedett a falsarok
hémérséklete, 2,4 °C-al emelkedett a mennyezet feliileti hémérséklete és az ablak feliileti
hémérséklete is emelkedett 1,7 °C-al. A befujt friss levegd hémérséklete kovette a belsd
levegé hémérsékletének alakuldsat és mintegy 2 °C-al volt magasabb a mérés végén, mint a
mérés kezdetén.

A 0 °C kiils6 hdmérséklet mellett mért hdmérsékletndvekedések elmaradnak az elébb felsorolt
értékeknél: 14 °C-al novekedett a padlohdmérséklet, 0,6 °C-al novekedett a 1éghdmérséklet,
1,1 °C-al a kiils6 fal hémérséklet, 0,9 °C-al a falsarok belsé feliileti hémérséklete, 1,1 °C-al a
mennyezet feliileti hémérséklete és 0,6 °C-al novekedett az ablak feliileti hémérséklete. A
befljt friss levegdé hdmérséklete 0,6 °C-al volt magasabb a mérés végén, mint a mérés
kezdetekor.
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3.4 dbra Homérsékletek alakuldsa padlofiités esetében
3.4.3 Mennyezetflités

A teszthelyiségben egy BEKA kapillarcsoves mennyezetfiités van elhelyezve. A
flitészonyeget alig néhany mm vastagsagban takarja a vakolat. A mért hdmérsékletek értékeit
a 3.5 abra mutatja be. Lathato, hogy a harom 6ras mérés alatt a mennyezet homérséklete -15
°C kiils6é hémérséklet mellett 16,4 °C-t emelkedik, 4,8 °C-t emelkedik a 1égh6mérséklet, 3,7
°C-t emelkedik a kiilsé fal bels6é feliileti hdmérséklete, 2,9 °C-t a falsarok belsd feliileti
hémérséklete, 1,5 °C-t a padlohdmérséklet és az ablak hémérséklete is 4,7 °C-t emelkedett. A
friss levegé hémérséklete a mérés végén 4,3 °C-al volt magasabb, mint a mérés kezdetén.

Ha a kiilsé hdmérséklet 0 °C volt a mennyezet feliileti hdmérséklete 14,2 °C-t emelkedett, ami
a harom oras mérés alatt 4,5 °C-al emelte a 1égh6mérsékletet, 2,8 °C-al a kiils6 fal belsd
feliileti hémérsékletét, 2,1 °C-al emelte a falsarok belsd feliileti hdmérsékletét, 1,5 °C-al a
padlohémérsékletet és 3,3 °C-al az ablakh6mérsékletet. A friss levegé hdmérséklete mintegy
4,5 °C —al volt nagyobb a mérés végén, mint a mérés kezdetén.

Lathato, hogy a mennyezetfiités esetén a flitéfeliilet hdmérseklete nagyrészt az elsd fél 6raban
emelkedett, majd egy ora utan mar alig valtozott. Ezzel szemben a padlofiités esetében a
mérés teljes idétartama alatt folyamatosan emelkedett a hdmérséklet. Mindkét fiitési mod
esetében a magasabb , kiilsé hdmérséklet” mellett minden homérsékletnovekedés érték kisebb
volt.
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3.5 abra Homérsékletek alakuldsa mennyezetfiités esetében
3.4.4 Radiatorfiites

A teszthelyiségben egy 600x600 Dunaferr DK 22 tipust radiator van elhelyezve a nyildszaro
alatt. A mért hémérsékletek értékeinek valtozasat mutatja be az 3.6 dbra. Lathato, hogy -15 °C
,kiils6 hémérséklet” mellett a 1éghdmérséklet 4,63 °C-t emelkedett. Ezzel egyiitt a kiilsé
falszerkezet belsd feliileti hdmérséklete 3,54 °C-t, a falsarok belsé feliileti hdmérséklete 2,22
°C-t, a padlohdmérséklet 1,24 °C-t, a mennyezet hOmérséklete 3,16 °C-t, az ablak
hémérséklete 7,34 °C-t emelkedett. A helyiségbe bevezetett friss levegd hémérséklete a mérés
végére 4,07 °C-t emelkedett.

Ha a kiilsé hémérsékletet 0 °C-ra allitottam be a 1éghdmérséklet 3,98 °C-t emelkedett és ezzel
egy id6ben a kiilsd falszerkezet bels6 feliileti hdmérséklete 2,95 °C-t, a falsarok belsé feliileti
hémérséklete 1,97 °C-t, a padlohémérséklet 1,53 °C-t, a mennyezet 4,12 °C-t, az
ablakhdmérséklet 3,25 °C-t emelkedett. A helyiségbe bevezetett friss levegd hdmérséklete a
mérés végén 3,4 °C-al volt nagyobb, mint a mérés kezdetén.

Lathato, hogy ebben az esetben is a mért hdémérséklet értekek tobbségének emelkedése akkor
volt nagyobb, mikor a kiils6 homérséklet kisebb volt. Ugyanakkor az ablak feliileti
homérsékletének emelkedése joval nagyobb, mint az el6z6 méréseknél, hiszen a radiator altal
felmelegitett levegd az ablak el6tt emelkedik fel. Ennek héérzeti szempontbol, mindenképpen
van jelentdsége, hiszen az ablak az egyik legkisebb feliileti homérséklettel rendelkezd
hataroloszerkezet. Az ablak feliileti hdmérsékletének nagymértékii emelkedése csokkenti az
egyén altal sugarzassal leadott hdmennyiséget €s az aszimmetrikus sugarzas kockazatat.
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3.6 dbra Homérsékletek alakulasa radiatorfiités esetében
3.5 Mérések értékelése

A mérések alapjan lathato, hogy a teszthelyiségben a 1éghdémérséklet és a hataroloszerkezetek
feliileti homérséklete miként valtozott a mérések idOtartama alatt. Ezeket az adatokat
felhasznalva meghatarozhaté a kozepes sugarzasi homérséklet a padlo kozéppontjaban iild
helyzetre vonatkozoan, illetve az operativ hOmérséklet is szamithatdé. Ez utébbi alakulasat
mutatja be a 3.7 abra.
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3.7 abra Az operativ hdmérséklet alakulasa a teszthelyiségben
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A mérések pontosan egyazon hdmérsékletrdl vald inditasa nem volt célom. A vizsgalat célja
kizardlag az egyes flitési rendszerekkel elérheté hdéfoknovekedés és az ehhez tartozd
energiamennyiség meghatarozasa volt. Lathatd, hogy a mérések inditasi homérsékletei kozott
igy 2-3 °C eltérés volt. Az operativ hdmérséklet emelkedését, illetve a felhasznalt
energiamennyiséget mutatja be a 3.8 dbra.

B Operativ h6m emelkedés [oC]

M Energiafogyasztds [kWh]

Radiator (-15 oC)
PadIdf. (-15 oC)
Mennyezetf. (-15 oC)
Radiator (-0 oC)
Padlf. (0 oC)
Mennyezetf. (0 oC)

3.8 abra Operativ hoémérséklet emelkedése €s a felhasznalt energiamennyiség

Az egyes flitési rendszerek esetében az operativ hdmérséklet emelkedésének sebességét,
illetve a befektetett energidval elért operativ homérsékletemelkedést mutatja be az 3.1
tablazat.

3.1 Tabléazat Az elemzett flitési rendszerek hdtehetetlenségének jellemzdi
Fiitési rendszer tipusa | radiator | padlé | mennyezet | radiator| padlé | mennyezet
Kiils6 hémérséklet -15°C 0°C

Az operativ hdmérséklet
emelkedésének sebességel 1,083 | 1,103 1,263 1,217 | 1,250 1,433
[°C/éra]

Elért operativ hémérsék-
let n6vekedés/befektetett | 1,102 | 1,068 1,112 1,208 | 1,187 1,225
energia [°C/kWh]

3.6 Osszefoglalas

A teszthelyiségben végzett mérések alapjan meghataroztam padlo-, mennyezet- és radiator
flités esetében az operativ hdmérsékletnovekedés sebességét, illetve az 1 °C operativ
héfokemelkedéshez tartozo fajlagos energiafogyasztast két kiilonbozé kiils6 hédmérséklet
mellett. Ugy a héfokndvekedés sebessége, mint a fajlagos energiafogyasztis szempontjabol a
legjobb eredményt a mennyezetfiités esetében kaptam. A magasabb kiils6 homérséklet
nagyobb operativ hdfokemelkedési sebességet, de ugyanakkor nagyobb fajlagos
energiafogyasztast eredményezett. Az tizemeltetési hémérséklet -15 °C , kiilsé” hdmérséklet
mellett a padlo és a mennyezetfiités esetében 40/30 °C, a radiatorfiités esetén 50/45 °C. A
flitékozeg atlagos hémérséklete tehat 35 °C volt a feliiletfiitések esetében és 47,5 °C a
radiatorfiités esetén. Ennek egyik kovetkezménye az, hogy az exergiafelhasznalas
radidtorfiités esetén nagyobb lett. A felhasznalt energiat 0,162 szorzéoval kell figyelembe
venni a feliiletfiités és 0,195 szorzoval a radidtorfiités esetén (ha a referenciahdmérséklet 258

24



K). Ennek megfeleléen 1 kWh exergiafogyasztassal 6,6 °C koriili operativ
hémérsékletnovekedést érhetiink el padlofiitéssel, 6,8 °C-t mennyezetfiitéssel és 5,6 °C-t
ériink el radidtorflités esetén. Ha a kiils6 hOmérsékletet 0 °C-ra allitottam be, akkor az
lizemeltetési eléremend/visszatérd hémérséklet 40/37 °C volt a radidtoros flités esetén és
33/30 °C a feliiletfiitések esetén. Az exergetikai valtdszamok ebben az esetben 0,171
radiatorfiitésnél ¢és 0,152 padlo- és mennyezetfiitésnél. Ennek megfeleléen 1 kWh
exergiabefektetéssel ebben az esetben 7,06 °C operativ hdmérsékletemelkedést ériink el
radiatorfltéssel, 7,8 °C-t padlofiitéssel és 8,06 °C-t mennyezetfiitéssel. A tomegaram elsé
esetben 200 1/h volt, masodik esetben pedig 300 1/h. Az energetikai és exergetikai
szamitasokat a 3.2 tablazatban foglaltam 6ssze. Megdllapitottam, hogy az energiafogyasztés
ugyan tobb volt 0 °C kiilsé6 hdmérséklet mellett, mint -15 °C mellett, de az exergiafogyasztas

7,3-10,2%-al csokkent.

3.2 Tablazat

Energetikai és exergetikai adatok

R(-15°C) | P(-15°C) | M(-15°C) | R(0°C) | P(0°C) | M (0°C)

felhasznalt energia [kWh] 2,95 3,1 3,409 3,020631 3,16 3,51
viz fajhéje ¢ [J/kgK] 4180 4180 4180 4180 4180 4180
térfogataram [1/6ra] 200 200 200 300 300 300
tomegaram, [kg/s] 0,0547 0,0547 0,0547 0,082 0,082 0,082
thités eléres | C] 50 40 40 40 33 33
thités visszas | C 45,7 35,5 35 37 30 29,6
At, [°C] 4,3 4,5 5 2,9 3 3,4
,.Kiils6” hémérséklet, [°C] -15 -15 -15 -15 -15 -15
Referencia homérséklet, K 258 258 258 258 258 258
Atlag kozeg hémérséklet, K | 320,85 310,75 310,5 311,5 304,5 304,3
Exergia fogyasztas, [kWh] 0,5778 0,5262 0,5764 0,3733 0,3268 0,3611
Exergia kevesebb % 10,22 8,29 7,34
Energia tobb % 2,39 1,93 2,96

Tekintettel a kapott eredményekre a tovabbiakban fontosnak tartottam éldalanyos hdérzeti
mérések elvégzését mennyezet- és padlofiitések szakaszos lizemeltetése esetén.
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4. ALKALMAZOTT FUTESI RENDSZER HATASA A LEGCSERESZAMRA
4.1 Bevezetés

Az alacsony energiafogyasztasu épiiletek egyik ismérve a 1égtomorség. A néhany évtizede
épiilt épiiletek nyilaszaroi olyan 1égateresztéssel rendelkeztek, hogy a filtracios hdveszteség
meghatdrozdsa a hdsziikséglet szamitasanak része volt. Napjainkban a nyildszarok
légateresztése a nullahoz kozelit. Ez hozzdjarul az energiaigény minimalizalasahoz, viszont a
friss levegd mennyiséget kontroldlt modon kell az épiiletbe juttatni. Nagy légtomorségii
ablakokat alkalmaznak meglévd éptiletek felujitasanal is, azonban ezekben az esetekben
sokszor elmarad a megfeleld gépi szell6zés kiépitése. A lakdépiiletek tobbségében a friss
levegbt az ablakok nyitdsaval juttatjak az épiiletbe. A gyakorlat azt bizonyitotta, hogy az
épiiletfelujitasok utan a lakdék nem voltak elégedettek a levegd mindségével és sokszor
penészesedés alakult ki [23, 24]. Meglévo épiileteknél a nyilaszarok cseréjével egy idoben
megfelelden hdszigetelni kell a tomor szerkezeteket és megfeleld szell6zési rendszert kell
kialakitani [25]. Magyarorszdgon az épiiletfelujitasi programoknak koszonhetden szédmos
lakast ujitottak fel hoétechnikai szempontbdl [26]. Eléfordultak olyan esetek, amikor az
épiiletfelyjitas kizardlag az ablakcserére korlatozodott. Ezekben az esetekben a szamitott
energia megtakaritast nem érték el. Ennek egyik oka az, hogy a tulajdonosok joval tobbet
nyitottak ablakot, mint feljitas eldtt és egy-egy ablaknyitds sordn a lakas teljes 1égtérfogata
kicserélodott. Ezzel megelézték a kondenzaciot és a penészképzdodést, de a friss levegd
felmelegitésre nagy mennyiségli hére volt sziikkség. A levegdben 1évo tobblet vizgdzt a
nyilaszarok keretszerkezetében elhelyezett specidlis elemek segitségével eltavolithatjuk [27],
de ezzel még nem biztositott a légzéshez sziikséges friss levegd mennyisége. Felmertlt a
kérdés, hogy Ilehetséges lenne-e megfeleld légcserét biztositani a nyildszarok
keretszerkezetében elhelyezett 1égbevezetd ¢és 1égelvezetd nyilasok segitségével. A Debreceni
Egyetem Epiiletfizika Laboratériumaban kialakitott teszthelyiség ablakanak tokszerkezetében
kialakitottam 1égbevezeto €s 1égelvezetd nyilasokat, majd méréseket végeztem a légcsereszam
megallapitdsdra annak érdekében, hogy meghatdrozzam milyen Osszefiiggésben all a
gravitacids felhajtoerd altal 1étrehozott ,természetes szell6zés” térfogatarama a helyiségben
miikodd flitési rendszer tipusaval (konvekcids, sugarzo). Az ablak 90x120 méretekkel
rendelkezik ¢és eredeti allapotaban légbevezetd, illetve légelvezetd nyilasok nem voltak
kialakitva.

4.2 Mérés helyszine

Els6 1épésként a kialakitandd nyildsok méretét hataroztam meg. Azt feltételeztem, hogy a
bevezetett levegd tomegarama egyenlo a kivezetett levegd tomegaramaval:
n,, =1,

=i (.1)
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A résen torténd atdramlas esetében a rendelkezésre alld nyomaskiilonbség a dinamikus
nyomasbol szdmithato:
2

\%
Mp=p- 4.2)

ahol p a levegd siirlisége, [kg/m’], v — a levegé aramlési sebessége, [m/s].
A (4.1), (4.2) oOsszefiiggések alapjan meghatarozhaté a légbevezetd nyildson &atdramlo
tomegaram Osszefliggése:

= pd,|(p, — p, )gg (4.3)

ahol: 4 — a rés keresztmetszete, [m’], p. — a kiils6 levegé siiriisége, [kg/m’], p; — a belsé
levegé stirtisége, [kg/m’], & — szintkiilonbség a 1égelvezet6 és a 1égbevezetd nyildsok kozott,
[m], 1 - a nyilas kialakitasatol fiiggd korrekcids tényezo.

Meglévd légbevezetd és légelvezetd nyilasok esetén a légcsere gyakorlatilag a nyilasok
keresztmetszetétol, illetve a belsd-kiilsé 1éghomérséklet kiilonbségtdl fligg. Szélnyomas
hidnya esetén, amikor a légcsere kizardlag a slirliségkiilonbség miatt alakul ki, a legkisebb
légesereszamot a flitési idény soran a flitési hatdrhomérséklet mellett kapjuk. Feltételeztem,
hogy a belsé hémérséklet ; =20 °C a hatarhdmérséklet pedig 7. = 10 °C. A minimalis
1égcsereszam, amit sziikségesnek tartottam elérni 1,0 h™ volt (22,5 m® helyiség). Mivel a rés
kialakitasatol fiiggd p tényezdére vonatkozdan pontos értéket nem tudtam megallapitani elsé
kozelitésben azt feltételeztem, hogy u=1. A (4.3) Osszefiiggést alkalmazva a sziikséges
keresztmetszet 4=0,004873 m’-re adodott. Ha a szell6z6 nyilasok magassagat 1 cm-re
vessziik, akkor a sziikséges keresztmetszet 50 cm hossz mellett biztositott. Miutan
meghataroztam a légbevezetd és elvezetd nyilasok sziikséges méreteit, ezek kialakitasra
kertiltek a teszthelyiség ablakkeretének alsd és felsd részén. A teszthelyiségben talalhato
padlo-, mennyezet- és radiator flités iizemeltetése mellett méréseket végeztem a kialakulo
légcserére vonatkozoan. A mérések sordn a mért paraméterek a kdvetkezok voltak: bels6 és
kiilsé 1léghdmérsékletek, kiilsé fal, padlé és mennyezet feliileti hOmérsékletei, globusz
hémérséklet, a belépd levegd sebessége, a fiitokozeg eléremend- €s visszatérd hdmérséklete,
valamint a flit6kozeg tomegarama.

4.3 Mérési eredmények

4.3.1 A p tényezo

A fiitési rendszer-légcsereszam 0Osszefliggéseit vizsgald méréssorozat eldtt sziikséges volt
méréseket végezni a p tényezd pontos értékének meghatarozasa érdekében. Ezt a tényezot a
valos bearamlo térfogataram és a szamitott térfogatdram aranyaként értelmeztem. Annak
érdekében, hogy kizarjam a teszthelyiségben miikodo flitési rendszer hatasat a mérések soran
kizardlag a ,kiils6” hémérsékletet valtoztattam. A ,kiils6” térben statikus jellegli hiitési
rendszer van elhelyezve, mely a levegd gépi mozgatdsdnak hidnyaban biztositotta a
természetes 1égmozgast, ami a stirliségkiilonbségbdl alakult ki. Mivel a teszthelyiségben nem
mikodott flitési rendszer a mérések sordn altalaban kozel 2,5 °C-t csokkent a hdmérséklet. A
kiilsé hémérséklet pedig a -10 °C értéket atlagosan 3,0 oOra elteltével érte el. A mérést
haromszor végeztem el. A kiils6-belsd hdmérséklet valtozasat a 4.1 dbra tartalmazza. Mivel a
hémérséklet értékek valtoztak a 1égbevezetd és elvezetd nyildsokon keresztil be -, illetve
kidramlo levegd térfogatdrama is valtozott. A hdfokkiilonbségek alapjan szamithatdo a
szell6zési térfogatdram elméleti értéke (u=1 mellett). A mérések soran a légbevezetd
nyilasban kilenc ponton régzitésre keriiltek a 1égsebességek és a megfelelden meghatarozott
atlagsebesség alapjan megallapithatd volt a szell6z6 levegd térfogatdramanak valds értéke. A
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valos €s az elméleti térfogataram alapjan szamithat6 a 1égbevezetd résre vonatkozo p tényezd
értéke.
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4.1 abra Kiilso és belsd 1éghdmérsekletek

Az elméleti és a valos térfogataram értékek alapjan ismerve a teszthelyiség térfogatat
megallapithatd az elméleti és a valds légesereszam értéke (4.2 abra).

1,2
1 - 1
e O e T P
=y s -~ - g
0,8 T LA NI < .
—_ — T N
- o I~ I~
<
< 06 P
rinus
0,4 ] =
/ szamitott
0,2 . —
———-mért
0 [ 11T T 11111
o o o o o o o o o
S S S =} S S S S S
S S S S S S S S S
S S S S S S S S S
S -~ [N ) < to) © N ©
~ -~ ~ -~ ~ -~ ~ ~ -~
id6, [h]

4.2 abra Az elméleti- és a valos légcsereszam értéke

Az abra alapjan megallapithato, hogy a mérés els6 negyedében a légcsereszam
nagymértékben novekedett, majd a nodvekedés mértéke csokkent. Némi ingadozas
tapasztalhatd a mért értékek esetében, melyek a hiitési rendszer szabalyozasanak
hiszterézisébdl erednek. A valds és az elméleti tomegaramok aranyaként meghataroztam a

korrekcios tényez6 értékét: u=0,8686

4.3.2 Radiatoros flités

A DK 22 600x600 radiator a nyilaszar6 alatt van elhelyezve. A parapetmagassag 90 cm, a
radidtor 10 cm magassagban van elhelyezve a padloszinttdl. A bearamld friss levegd
térfogataramara vonatkoz6 mérési adatokat a 4.3. 4bra tartalmazza. A bels6-kiilsé hdmérséklet
kiilonbség viszonylag gyorsan novekedett €s, amint az l4thatd, rovid idén beliil a légcsere
beallt egy adott értékre. Ezutan mar csak a szabalyozasi rendszer hiszterézise miatt voltak
kisebb ingadozasok.

28



20
18 .

12 + Pq

V, [m3h]
S

o N M O @
™\

0 10 20 30 40
At [°C]

4.3 ébra Bedramlo levegd térfogatarama radiatorfiitésnél

4.3.3 Padlofiités

A 15 cm csbosztassal rendelkezd REHAU padlofiités esetében lathato, hogy a vizsgalat soran
mért értékek alapjan meghatarozott gorbe jellege azonos az els6 mérésnél megallapitott
fiiggvénnyel, azonban az alland6 légcsereszam nagyobb hoéfokkiilonbség mellett allt be (4.4
abra). Lathato, hogy ebben az esetben a bedramlo levegd térfogatairam 20 °C
héfokkiilonbségnél szinte teljes mértékben megegyezik a radiatoros fiitésnél mért értékkel,
azonban ennél nagyobb héfokkiilonbségeknél mar nagyobb térfogataramok alakultak ki, mint
az eldzo6 esetben.
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4.4 4dbra Bedramlo levegd térfogatarama padlofiitésnél

4.3.4 Mennyezetfités

A BEKA mennyezetflités lizemeltetése mellett mért aramlasi légsebességek, illetve ebbdl
szamitott térfogatdramok valtozasat a belso kiilsé homérsékletkiilonbségek fiiggvényében a
4.5 abra mutatja be. Ebben az esetben a 20 °C héfokkiilonbség mellett kialakuld térfogataram
nagyobb lett, mint az el6z6 két esetben, ugyanakkor a nagyobb héfokkiilonbségek mellett is
nagyobb térfogatdramok alakultak ki.
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4.5 4bra Bedramlo levegd térfogatarama mennyezetfiitésnél
4.4 A mérési eredmények értékelése

4.4.1 A légcsereszam

A légesereszam értékét az el6zd pontban meghatarozott friss levegd térfogataram értékek
alapjan szamitottam mindegyik flitési mdédra vonatkozdan (4.6 abra). Az abrabdl kitlinik,
hogy a kisebb belsd-kiils6 1éghdmérséklet kiillonbségeknél a radiatoros fiités mellett alakulnak
ki a legnagyobb légcsereszam értékek, azonban 15 °C-nal nagyobb hémérsékletkiilonbségek
mellett a mennyezetfiités mellett kialakuld légcsereszam mar meghaladja a radiatoros flités
melletti 1égcsereszamot és ugyanez torténik a padlofiitéssel 18 °C felett. Radiatoros fiités
mellett a 1égcsereszam gyakorlatilag nem novekszik 20 °C hémérsékletkiilonbségnél nagyobb
értékek esetén. Ennek magyardzata az lehet, hogy a radiator felett aramlo meleg levegd
l1égfliiggonyként miikddik ezzel korlatozva a bedramlo levegd mennyiségét. A bearamlo friss
levegd mennyisége kisebb, azonban a feldramld meleg levegdvel keveredve varhatéan jo
héérzeti koriilményeket biztosit a zart térben (a tartdzkodasi zoénaba nem jut el kdzvetleniil a
bedraml6 hideg levegd). A mennyezetfiités esetében kaptam a legnagyobb bearamlé levegd
térfogataramot és ebben az esetben valoban nincs semmiféle gatlé erd, ami korlatozna a
bearamlo levegd mennyiségét, ami nem is keveredik valamiféle melegebb levegével, hiszen a
mennyezetflités esetén a nagyobb hdomérsékletli légrétegek a mennyezet alatti térben
rétegzddnek.
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4.6 dbra Légcsereszam a fiitési rendszer tipusanak fliggvényében
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A helyzet jobb a padlofiités alkalmazasa mellett, mivel ebben az esetben a meleg
padloszintrdl felszalld meleg levegd, ha nem is légfiiggdonyként miikodik, de mindenképpen
van némi gatlo hatdsa a bearamlo friss levegd térfogataramra vonatkozoan, ugyanakkor a
bearamlo hideg levegd a meleg levegdvel keveredve nem okoz diszkomfortot [28].

4.4.2 A vérhat6 hoéérzeti érték
A mért értékek alapjan meghataroztam a PMV értékek alakuldsat kiilonbozo flitési rendszerek
esetében. A PMV értéket a (4.4) Osszefliggéssel hataroztam meg [29]:

PMV = (0.303¢ %" +0,028){(M — )= 3.05x107 x[5733-6.99(M —W) - p,]-
0.42x[(M —W)—58.15]-1,7x107° M (5867 — p,) —0.0014M (34 —1,) —
= h,x10° £ x|t +273)" = G, +273)' |- o0, —1)} (4.4)
ahol: M — a metabolikus hS, [W/m®], W — a mechanikai munka, [W/m?], I, — a ruhézat
hszigeteld képessége, [m*K/W], fi; — a ruhazattal boritott és nem boritott testfeliiletek aranya,
t; — a léghdmérséklet, [°C], 7, - a kozepes sugarzasi hdmérséklet, [°C], p, — a vizg6z parcidlis
nyomasa bels§ levegében, [Pa], h. — a konvekcios héatadasi tényezd, [W/m’K], h. — a
sugarzasos hbatadasi tényezo; t.; - a ruhazat feliileti hémérséklete, [°C].
A ruhézat feliileti hdmérséklete az alabbi Osszefliggéssel hatarozhaté meg:
t,=357-0.028(M — W)= 1 { £,10%e, +273) = (. +273)' |+ £,n.(t, —1)}  (4.5)
A sugarzasos hoatadasi tényez6 a (4.6) Osszefiiggéssel szamithato:
A, (1,+273)" = (1, +273)°*
Ap (ty —1,)
ahol az A4,/Ap arany 0,7 il6-, 0,73 all6 emberre vonatkozdan, 5,67 a Stefan-Boltzmann
konstans [W/m*-K*]; € - a ruhazattal boritott test emisszios tényezbje.
A ruhazattal boritott test €s a ruhazat nélkiili test feliileteinek aranya a (4.7) Osszefiiggéssel
hatarozhaté meg [29]:
{1 00+1.2907, ha I,<0.078m’K/W
= (4.7)

“11.05+0.6451, ha I,>0.078m’K/W

Az operativ homérsékletet a kozepes sugarzasi hdmérséklet és a 1éghdmérséklet stulyozott
atlagaként hatarozhatjuk meg:
ht +ht,
t,, ==t
h +h,
A konvekcids hdatadasi tényezd pedig a hOmérsékletek kiilonbségének vagy a levegd
aramlasi sebességének a fiiggvénye [29]:

, {2.38(4,—1‘1.)0'25 ha 238(,—1)> >12.1v,

12.4fv,, ha 238, —)* <1213/,

ahol v, — a leveg0 relativ aramlasi sebessége, [m/s].
A kozepes sugarzasi homérsékletet a (4.10) Osszefiiggéssel hataroztam meg a globusz
hémérdvel mért értékek alapjan [53]:

7=l +2m3f + 0.4x10%r, —1 " x(t, ~1, | (4.10)

ahol ¢, — a mért globusz hdmérséklet.

A mérések soran azt feltételeztem, hogy az egyének irodai munkat végeznek (1,2 met) és 1,0
clo hoészigetelési értekkel rendelkezd ruhdzatot viselnek. A mérések kezdetén az alabbi
kiindulasi értékeket mértem:

Radiatoros futés: ;= 21,5 °C; ¢, = 21,6 °C;

h.=567-10"¢ (4.6)

(4.8)

(4.9)
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Padlofiités: t;=20,9 °C; ¢, =21,4 °C;
Mennyezetfiités: ;= 21,4 °C; ¢, =21,7 °C.

A levego relativ nedvességtartalma 60% koriil volt.
A szamitott PMV értékeket a 4.7 abra tartalmazza.
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4.7 abra A szamitott PMV értékek

A 4.8 abra bemutatja a PPD értékek alakulasat a mérés soran. Lathato, hogy a mérés utolséd
orajaban a PPD 6-8% kozott alakult.
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4.8 abra A szamitott PPD értékek

4.5 Osszefoglalas

A mérések alapjan kapott eredmények alapjan megallapitottam, hogy a 1égzéshez sziikséges
friss levegd biztosithatd az ablakkeretben elhelyezett 1égbevezeto nyilasok alkalmazasaval. A
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bearamlo friss levegd mennyisége azonban nem csak a léghdémérsékletek kiilonbségének
fliggvénye, hanem fligg a helyiségben alkalmazott fiitési rendszer tipusatdl is. A helyiségben
kialakul6 1égmozgas nagymértékben fiigg az alkalmazott hdleado tipusatol és ennek helyétdl a
helyiségben. Méréseim szerint a vizsgalt esetekben a legkisebb l1égcsereszdm a radidtoros
fiités estében alakult ki, amikor a flitétest az ablak alatt volt elhelyezve. Ugyanakkor a
szamitott PMV értékek a legkisebbek voltak ebben az esetben. Természetesen a diszkomfort
tényezOkre vonatkozd kérdések tisztdzasara éldalanyos mérésekre van sziikség. A mérések
iddtartamanak végére a legnagyobb PMV értékeket a padlofiitési rendszer esetében kaptam. A
PMYV értékek tekintetében a mennyezetfiités nem adott annyira rossz eredményt, mint amilyet
vartam. Természetesen ebben az esetben is csak az éldalanyos mérések alapjan lehetne pontos
kovetkeztetéseket levonni a hdérzetre vonatkozdan. A 2., 3. és 4. fejezetben bemutatott
eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy alacsony hdmérsékletli sugarzo
flitési rendszer szakaszos iizemeltetésével kapcsolatos mérési eredmények sziikségesek
kiilonb6z6 szelldzési modok mellett.
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5. A ZART TER GEOMETRIAI ADOTTSAGAI ES A KOZEPES SUGARZASI
HOMERSEKLET KAPCSOLATA

5.1 Bevezetés

Az Eurdpai Unid orszagaiban tekintettel az 0j épiiletenergetikai iranyelvek eldirdsaira
szabalyozasokat dolgoztak ki az épiiletek energetikai besoroldsara vonatkozodan, illetve
kiilonb6z6 stratégiakat dolgoztak ki annak érdekében, hogy a tulajdonosokat érdekeltté tegyék
a lakdsok energetikai feltijitasaban [30, 31]. Az energiamegtakaritds napjaink egyik alapvetd
célkitlizése minden energiafelhasznald szektorban. Hangsulyosan jelentkezik ez a cél az
épiiletszektorban, amely az egyik legnagyobb energia felhasznild. Az energia megtakaritas
végiil is az importfiiggdség csokkentését jelenti [32], de ugyanakkor kihatdssal van a
kornyezetszennyezés csokkentésére is [33], [34]. Ugyanakkor az energiamegtakaritasi célok
nem valosithatok meg a komfort rovéasara. Az épiiletek megfeleld koz- és komfortérzetet kell
biztositsanak a felhasznalok szamara [36], [37]. Kiilonboz6 kutatok szerint, akik a
munkahatékonysag és a komfort Osszefiiggéseit vizsgaltdk, az energiamegtakaritds akar az
egészségre karos életfeltételekhez vezethet, igy a vartnal kisebb lehet a globalis megtakaritas
[38, 39, 40]. Ha az ¢piiletenergetikai kovetelmények alakulasat elemezziik, akkor
megallapithatjuk, hogy ezek a kovetelmények egyre szigorubbak és a cél a kdzel zéro
energiaigényli épiiletek épitése [41, 42, 43, 44]. Természetesen a kozel zE€rd energiaigényli
épiiletek esetében is megfeleléen kell szabalyozni a leadott hdmennyiségeket ahhoz, hogy
minden id6pontban az igényeknek megfeleld energiamennyiséget szolgaltassunk. A kis
teljesitményii héleadokat megfelelden kell kivéalasztani ahhoz, hogy a lehetd legjobb hdérzetet
biztositsuk a felhasznalok szamara. Mivel a sugarzasos hdcsere az egyik legfontosabb
héfelvételi-hdleadasi lehetdség az ember esetében [45], [46] varhato, hogy az alacsony
homérsékletli sugarzasos fiitést és hiitést széles korben alkalmazzak majd az alacsony
energiaigényl épiiletek esetében. Az ember altal érzékelt operativ hémérséklet a zart tér
léghomérsékletétdl és a kdzepes sugarzasi homérseklettdl fiigg [47, 48, 49]. Az ISO 7730-
2005 szabvany [53] és az MSZ CR 1752:2000 [51] szabvany az operativ hémérsékletre
vonatkozdan eldirdsokat fogalmaz meg kiilonb6z6 rendeltetésti épiiletek esetében. Az EN
15251 [60], illetve az ASHRAE 55-2004 [52] figyelembe veszi az adaptéaciot is az elvart
értékek meghatarozasa soran. Az épiiletek hdveszteségét a belsd léghdmérséklet tervezési
értéke alapjan hatarozzuk meg. Az operativ hdmérséklet tekintetében ugyanazt az értéket
kiilonbozé 1ég- ¢és kozepes sugarzasi homérséklet kombindcioval biztosithatjuk. A
hdéveszteség esetében az vezetne energia megtakaritashoz, ha a 1éghdmérséklet kisebb lenne.
Egy zart tér esetében fontos tehat tudni pontosan hogyan alakul a koézepes sugarzési
hémérséklet. A kozepes sugarzasi hdmérsékletet a térben tartdzkodd személy és az egyes
feliletek kozotti  besugarzasi tényezd befolyasolja, melyet Osszetett matematikai
Osszefiiggések alkalmazasaval lehet meghatarozni [54, 55]. Cannistraro és tarsai [56]
meghataroztak egy egyszerlisitett eljarast, mely alkalmas a besugarzasi tényezok
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meghatarozasara az ember ¢és sik fliggdleges vagy vizszintes feliiletek kozott. Ezt felhasznalva
ebben a fejezetben azt vizsgéltam, hogy milyen Gsszefiiggés all fenn a kialakulé kozepes
sugarzasi homérséklet és a zart tér geometriai paraméterei kozott. Vizsgaltam tovabba a
kozepes sugdrzasi homérséklet alakuldsat a kiilsd léghdmérseklet fiiggvényében, illetve
elemeztem az alkalmazott flitési rendszer hatasat is. Tekintettel arra, hogy évente csak néhany
ezer Uj lakés épiil és ennél tobb keriil h6technikai felujitasra elemeztem milyen hatdsa van az
energetikai felajitasnak a kdzepes sugarzasi hdmérséklet alakuldséra.

5.2 Sugarzasos hdcsere, kozepes sugarzasi hdmérséklet

A sugérzasos hdcsere soran a héaram az (5.1) Osszefiiggéssel szamithato:
R=h, f(ty~1,) (5.1)
ahol %, — a sugarzasos héatadasi tényezé, [W/m°K], f.; — a ruhdzatot figyelembe vevd tényezo,
t.1— a ruhazat felileti hémérséklete, [°C], 7, - a kdzepes sugarzasi hdmérséklet, [°C].
A kozepes sugarzasi hdmérséklet a (5.2) Osszefiiggéssel szamithato:

I, =4 Fp_y T =273 (5.2)
i=1

ahol: Fp_4; a besugarzasi tényezé az ember kozéppontjaban elhelyezett feliiletelem és a Ty;
feliileti homérséklettel rendelkez6 S; teriilet hatarold feliilet k6zott.
A besugarzasi tényezoket a személy tartdozkodasi helyének fiiggvényében hatarozzuk meg
kiilon-kiilon mindegyik feliiletelem esetén. Fanger szerint [55] {il6 ember esetében mindegyik
fliggbleges hataroloszerkezetet a padlotdl 0,6 m magassagban felvett képzeletbeli sikkal két
részre osztunk. A vizsgalt személytdl jobbra és balra es6 fliggdleges elemeket egy fliggdleges
sikkal mely magaba foglalja az ember tartozkodasi helyét jabb két részre osztjuk. Az igy
nyert feliiletrészekre vonatkozéan meg kell hatdrozni a besugarzasi tényezdket melyek
diagramokbol olvashatéak le a helyiség geometriai jellemzdinek fiiggvényében, [55]. A
besugarzasi tényezoket Fanger szerint az alabbi hat esetre vonatkozodan kell meghatarozni:

1. fiiggdleges feliiletelem az egyén eldtt 0,6 m felett és fiiggdleges feliiletelem az
egyén mogott 0,6 m alatt;

2. fiiggdleges feliiletelem az egyén eldtt 0,6 m alatt €s fliggdleges feliiletelem az egyén
mogott 0,6 m felett;

3. fiiggdleges feliiletelem jobbrdl és balrol az egyén elétt 0,6 m felett, illetve az egyén
mogott 0,6 m alatt;

4. fuggoleges feliiletelem jobbrol €s balrdl az egyén eldtt 0,6 m alatt, illetve az egyén
mogott 0,6 m felett;

5. vizszintes feliiletelem mennyezet esetében az egyén eldtt, padld esetében az egyén
mogott;

6. vizszintes feliiletelem mennyezet esetében az egyén mogott, padld esetében az
egyén elott.
A besugarzasi tényezOk szamitdsa matematikai Osszefliggések felhasznaldsaval bonyolult,
ezért legtobb esetben a diagramokat alkalmazzak, ami a szdmitdsok szamitogépes elvégzését
nem teszi lehetdve.
Cannistraro és szerzOtarsai [56] meghataroztak egy Osszefliggést, melynek segitségével a
besugarzasi tényezok szamithatdak:

B 3 3 alc 3 3 bl/c
FP-A‘me{l e"p{ A+B(a/c)}{l e"p{ C+D(b/c)+E(a/c)} -3)
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ahol a — a vizsgalt feliilet szélessége, b — a vizsgalt feliilet magassaga, ¢ — a tavolsag az egyén
¢s a vizsgalt feliiletelem kozott, F., A4, B, C, D, E konstansok, melyek értékei a kdvetkezdk
[56]:

Eset Flox A B C D E

1 0,132 | 1,14505 | 0,14524 | 0,74379 | 0,10312 | 0,02967
0,103 | 1,33522 | 0,14454 | 0,60637 | 0,14678 | 0,04628
0,131 | 1,41607 | 0,09957 | 0,76196 | 0,07182 | 0,05578
0,104 | 1,15253 | 0,13945 | 0,73371 | 0,09442 | 0,03688
0,130 | 1,31858 | 0,12807 | 1,00432 | 0,03802 | 0,06189
0,101 | 1,51966 | 0,12266 | 0,84923 | 0,10471 | 0,05704

NN |||

Az (5.2) és (5.3) Osszefliggésekbol vezetheto le a kdzepes sugarzasi homérséklet egyenlete:

R B __alc B B b/c 4
"“‘JEFW{I e"p{ A+B(a/c)}{l e"p{ C+D(b/c)+E(a/c)}}[TSi £304)

A (5.4) Osszefliggés alapjan meghatarozhatd a kozepes sugarzdsi homérséklet, kiillonbozo
hétechnikai tulajdonsagokkal és geometriaval rendelkezd zart terekben, kiilonb6z6 héleaddk
alkalmazésa mellett.

5.3 A zart tér geometriaja és a PMV

A kovetkezOkben kiilonb6zd geometridval és azonos hétechnikai paraméterekkel rendelkezd
zart tereket vizsgaltam, [126]. A helyiség egy tobbszintes épiilet kozbensé emeletén
helyezkedik el és egy kiilsé fallal rendelkezik. A szamitasok arra az esetre vonatkoznak,
amikor az egyén a helyiség kozepén tartozkodik. A fiitdtestek a kiilso fal mellet a nyilaszarok
alatt vannak elhelyezve 0-60 cm magassagban. A flitési idény soran a fiitdtestek hdmérséklete
a kiils6 hdmérséklet fliggvényében van szabalyozva. A kiils6 homérséklet méretezési értéke -
15 °C a belsé hémérséklet tervezési értéke pedig 22 °C. Az egyén helyzetét illetden két esetet
elemeztem: az elsd esetben a kiilsé feliilet az egyén mellett bal oldat talalhato (1. eset),
masodik esetben pedig az egyén mogott (2. eset). A nyildszarok 90 cm parapet magassag
mellett vannak beépitve a helyiség teljes hosszdban. Az ablakok magassaga 150 cm. A kiilsé
szerkezetek hdatbocsatasi tényezdi teljesitik a jelenleg érvényben lévd kovetelményt:
Upi=0.45 W/mzK, Uspia=1.6 'W/m?K. Egy 3 m szélességli (a homlokzatra merdleges
helyiségméret) ¢és kiilonb6z0 hosszisagt (a homlokzattal parhozamos helyiségméret)
helyiségben a kozepes sugarzasi homérséklet értékeit a helyiség belmagassaganak
fliggvényében az 5.1 abra tartalmazza. Lathato, hogy az 1. esetben a kdzepes sugarzasi
hémérséklet nagyobb, mint a 2. esetben, illetve a kozepes sugarzasi homérséklet értéke
novekszik a belmagassaggal. Az 5.2 abra a kdzepes sugéarzasi hdmérséklet értékeit mutatja be
egy 5,0 m szélességii és kiillonbozoé hossziasaggal és belmagassaggal rendelkezd helyiségben.
Ebben az abraban lathatjuk, hogy a kdzepes sugarzasi hdmérséklet parabolikusan valtozik a
belmagassaggal, igy egy adott szélességgel ¢és hosszal rendelkezd helyiség esetében van egy
belmagassag érték, mely mellett a kozepes sugarzasi homérséklet értéke minimalis. Ez a
minimum érték viszont adott helyiség szélesség mellett, nagyobb hossziisagok esetén nagyobb
belmagassagok mellett alakul ki méretezési allapotban.

36



l.eset 2.eset

o 26 o 22,5
N > 22
g% - e
g 24 —= == 328 oy
g 23 — - g 21 g ;’, <
- - P _ e
2, —|— P l-- —L=3m 5 205 === i —3m
2L =171 L |- 12— - --Ll=4m F 20 < =+ —-———am
N 21 = — g | ZT-17-
‘Enzo L. =T ] -=esm g9 = - ---5m
o - @ r
9 L--C T ——1l=6m 3 19 ~4 — —6m
= g 185
218 < 18
2526272829 3 3,132333435363,73,839 4 2526272829 3 3132333435363,73839 4
Belmagassag, m Belmagassag, m
5.1 4dbra Kozepes sugarzasi homérséklet alakulasa egy 3,0 m szélességli zart térben
_ o
(t=15°C)
1.eset 2.eset
26 23
|9 o
S ©.225
% 25 I o 2 ~
= .- 3 ~.
B 2 LT —5m $215 e X . ——5m
E] — ] o
23 — s n ~. ]
s Ll T T T ---em § 2 =T = T —=T==11] ---6m
€22 e - — D Tt <205 =g o LI F
8 N Py - _|- -=7m 3 20 . — -+=7m
s = = -1= I i — 5 ===t =L o7
g},zo_._ I i A S e — —8m 195 S e = — —8m
F20 T 3
3 - —--9m g 19 —--9m
g —--10m g 185 —--10m
218 g 18
2526272829 3 3132333435363,73839 4 2526272829 3 3,13,2333,4353,63,7383,9 4
Belmagassag, m Belmagassag, m
5.2 abra Kozepes sugarzasi homérséklet alakulasa egy 5,0 m szélességli zart térben
— o
(t=15°C)

Lathato, hogy nagy kiilonbségek alakulnak ki a kozepes sugarzasi hdmérséklet tekintetében az
egyén helyzetének fliggvényében, illetve a helyiség szélességének fiiggvényében is. Ha egy
6,0 m hosszu, 3,0 m belmagassagu helyiséget vizsgalunk, akkor a 3,0 m széles helyiségben a
kozepes sugarzasi hdmérséklet 2,5 °C —al lesz magasabb az 1 esetben és 1,1 °C-al a 2. esetben
az 5,0 m szélességli helyiséghez viszonyitva.

A kiils6 homérséklet hatasa a kozepes sugarzasi homérséklet értékére azonos hdétechnikai
paraméterekkel rendelkezd helyiségek esetében, szintén fiigg a zart tér geometriajatol. Az 5.3
abraban lathato, hogy a nagyobb kiilsé homérsékletek esetén a kdzepes sugarzasi hdmérséklet
érteke csokken. Ennek oka az, hogy a flit6testek homérséklete a szabalyozasi gorbe szerint
magasabb kiils6 homérsékletek esetén csokken. Ezzel egy iddben természetesen a kiilsd
szerkezetek feliileti homérséklete novekszik, de a két feliileti homérséklet (flitGtest és
hataroldszerkezet) ereddje a kozepes sugarzasi homérséklet csokkenését eredményezi a
vizsgalt esetekben. A diagramokbol megéllapithat6, hogy magasabb kiilsé hémérsékletek
mellett a kdzepes sugarzasi hémérséklet minimum érték nagyobb belmagassagok mellett
alakul ki.
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5.3 abra A kozepes sugéarzasi hdmérséklet a kiilsé homérséklet fliggvényében
(/=3,0 m, L=6,0 m)
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5.4 abra A kozepes sugarzasi hdmérséklet a kiilsé homérséklet fliggvényében
(/=5,0 m, L=10,0 m)
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Ha 6sszehasonlitjuk a kapott eredményeket a vizsgalt helyiségekben (mindkét esetben a hossz
a szélesség kétszerese) lathatd, hogy 3,2-3,4 m-nél nagyobb belmagassagoknal jobb
eredményeket kapunk szélesebb helyiség esetében. A 2. esetben viszont a szélesebb helyiség
minden esetben nagyobb kozepes sugarzasi hémérsékleteket eredményez.

A PMV értéket a jol ismert (4.4) 6sszefiiggéssel hatdroztam meg.

Ha a relativ nedvességtartalom 50%, a ruhdzat hoszigeteld képessége 1.,~1,0 clo, a
tevékenység M=1,2 met, a légsebesség pedig v,~0,08 m/s meghataroztam a varhato hdérzeti
értéket négyzet alaku és téglalap alaku helyiségekre vonatkozoan. A helyiségek hdtechnikai
tulajdonsagai azonosak. A szdmitasok sordn meghatarozott PMV értékeket az 5.5 és 5.6
abrakban mutatom be.

l.eset és 2. eset

0,15
0,1
0,05

\

3x3m

\ \

= = =4x4m
>
= -0,05

a

Y

5x5m
—

— —6x6m

V\ |

-0,15
-0,2 =
-0,25

L~ -

-

2526272829 3 3132333,43,53,63,73,839 4
Belmagassag, m

5.5 dbra PMV ¢értékek négyzet alaku helyiségekben (méretezési allapot mellett)
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5.6 PMV értékek téglalap alaku helyiségekben (méretezési allapot mellett)
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Lathato, hogy ebben az esetben is a kdzepes sugarzasi hdmérséklet valtozasa belmagassaggal
parabolikus jellegli és a minimum érték a nagyobb hosszusaggal rendelkez6 helyiségeknél a
nagyobb belmagassagok esetén alakul ki. A négyzet alaku helyiségeknél a belmagassag
hatasa nagyobb a kisebb méretli helyiségeknél, mint a nagyobbaknal. A belmagassag hatdsa a
kozepes hdmérsékletre csokken nagyobb méretli helyiségeknél. Téglalap alaka helyiségeknél
nagyobb PMV ¢értékeket kaptam, mint a négyzet alaki helyiségben, de ebben az esetben
befolydsold tényezd volt az egyén helyzete is helyiségben. A vizsgalt helyiségekben az 1.
esetben a PMV értéke ndvekszik. Minél nagyobb a helyiség hossza annal nagyobb lett a PMV
értéke. Az abra alapjan viszont lathato, hogy ha a belmagassag meghalad egy kritikus értéket,
a keskenyebb helyiségek PMV értéke meghaladja a szélesebb helyiségekben a szamitott PMV
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értéket. Ez azért lehetséges, mert a kiilonb6zo helyiségekre vonatkozd kozepes sugarzasi
homérséklet gorbe parabolikus és a gorbe nyitottsaga valtozd. Szélesebb helyiségeknél
nyitottabb, keskenyebb helyiségeknél zartabb parabolikus valtozast kapunk, igy a zartabb
gorbe, mely alacsonyabb minimummal rendelkezik, felszall6 é4ga metszi a nagyobb
minimummal rendelkezd nyitottabb parabolat. Ha a helyiség kezdeti hosszat megdupldzzuk a
PMV értéke a vizsgalt helyiségekre vonatkozoan 0,25-0,37-el lesz nagyobb az 1. esetben és
0,18-0,32-vel lesz nagyobb a masodik esetben. A nagyobb PMV kiilonbségek nagyobb
hosszak esetén alakulnak ki az 1. esetben és kisebb hosszak esetén a 2. esetben.

5.3.1 Az épiiletfeltjitas hatdsa a PMV értékre

A lakastulajdonosok érdeke és célja az, hogy az altaluk fenntartott lakas energiaigénye a
lehetd legkisebb legyen. Egyre tobb lakast Gjitanak ugy fel, hogy az energiaigény megkozeliti
a passziv hazra vonatkoz6 értékeket és az 10j épiiletek hdtechnikai tulajdonsagai is egyre
jobbak. Ezt a feltételt csak nagy vastagsagli hdszigeteld anyag beépitésével érhetjiik el. Ha az
elébbiekben elemezett épiiletek tomor szerkezeteit ugy latjak el hoszigeteléssel, hogy az 1j
szerkezet hdatbocsatasi tényezbje 0,15 W/m’K lesz, illetve a meglévé nyilaszarokat is 0,9
W/m?’K héatbocsatasi tényezével rendelkezé nyilaszarokra cserélik a kozepes hémérséklet
egy 5,0x10,0 m helyiségben az 5.7 abra szerint alakul.
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5.7 abra Kozepes sugarzasi homérséklet a felujitas eldtt és utan

A szamitdsok sordn azt feltételeztem, hogy a hdleaddk futéfeliilete nem valtozik a felqjitas
elétt és utan. A hoéleaddk teljesitményének illesztése a felgjitott épiilet megvaltozott
energetikai igényeihez az eldremend homérséklet csokkentésével torténik gy, hogy nem
valtoztatjuk a méretezési héfoklépcsot [57]. Az alacsonyabb kozepes sugarzasi hdmérsékletet
ebben az esetben a holeadok alacsonyabb feliileti hémérséklete magyardazza. A
hataroloszerkezetek feliileti hdmérsékletének emelkedése a felujitas utdn nem kompenzalja a
flitétestek alacsonyabb feliileti hdmérsékletét. A PMV alakulasat az elemzett helyiségben

felujitas utdn az 5.8 dbraban mutatom be.
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5.8 dbra A PMV értékének alakulédsa a felujitas utan

Lathatd, hogy a vizsgalt helyiségre vonatkozo PMV értékek felujitds utan kisebbek, mint
felyjitas elott. A kiilonbségek az 1. esetre vonatkozoan 0,15-0,38 kozott alakulnak, mig a
2.esetre vonatkozoan 0,04-0,13 kozotti értékeket kaptam. Ezek a kiilonbségek elég nagyok
tekintettel arra, hogy az MSZ CR 1752 szerint az 4 komfortkategoria esetében a PMV értéke -
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0,2...+0,2 kozott lehet [51], ami gyakorlatilag egy 0,4 PMV ingadozast tesz lehetové. Ha
feltételezziik, hogy a felujitas eldtti és utani allapotban a flitési rendszer tomegarama nem
valtozik és a méretezési hdfoklépcs6é is allandé marad (At,~=15 °C), akkor a vizsgalt

7o

helyiségben a tervezési eldremend/visszatérd fiitési homérsékletek az 5.9 dbra szerint
alakulnak.

Egy 3,0 m belmagassaggal rendelkez6 helyiség esetében tehat a 60/45 °C tervezési
eléremend/visszatérd fiitési hdmérsékletek a felujitas utan 42/27 °C értékre csokkennek. A
kozponti fiitési rendszer hoveszteségeinek csokkenése mellett, a kisebb exergiafogyasztas is
elényként jelentkezik [12].

5.3.2 Az alkalmazott flitési mod hatasa a kdzepes sugarzasi hdmérsékletre

Az el6z0 pontokban bemutatott diagramok kétcsdves radiatoros kozponti fiitési rendszerre
vonatkoznak. Ebben a pontban az alacsony hdmérsékletii feliileti sugarzé flités esetére kapott
értékeket mutatom be. A (5.4) Osszefliggés alkalmazasdval meghataroztam a kozepes

sugarzasi hdmérsékletek értékeit padlofiités esetében.
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5.9 dbra A fiitési el6remend/visszatérd homérsékletek tervezési értékei

A szamitasok soran azt feltételeztem, hogy a helyiség padlo feliiletét teljes mértékben
kihasznaljuk flitésre. Az elemzett helyiségek hataroloszerkezetei azonos hdétechnikai
tulajdonsdgokkal rendelkeztek, mint a radidtoros fiitési rendszer esetében. Az eredményeket a
5.10 abrédban mutatom be.
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5.10 abra A kozepes sugarzasi hdmérséklet 5,0 m széles helyiség esetében (7,=-15 °C)

Osszehasonlitva a kapott értékeket a radidtoros fiitési rendszernél kapott értékekkel,
megallapithatd, hogy padlofiités esetén kisebb kozepes sugarzasi homérséklet értékek
alakulnak ki azonos méretli és hdtechnikai paraméterekkel rendelkezd zart terek esetén.
Ennek oka elsGsorban az, hogy padlofiités esetén a padlo feliileti hémérséklet értékének
korlatozasa miatt nagyobb flitési feliilettel, de kisebb feliileti hdmérsékletekkel kell dolgozni.
A nagyobb flitéfeliilet ebben az esetben sem kompenzalja a kisebb fiitési hdmérsékletet. Azt
viszont ki kell hangsulyozni, hogy a radiatoros flitéssel 6sszehasonlitasban padlofiités esetén a
magasabb padlohomérséklet és a jobb vertikalis homérséklet eloszlas Osszességében jobb
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héérzetet biztosit. Természetesen az alacsonyabb iizemeltetési eldremend és visszatérd
hémérsékletek kisebb hdveszteségeket eredményeznek ¢€s rendszer exergiafogyasztdsa is
kisebb lesz. A PMYV értékeit az 5.11 abra mutatja be.
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5.11 abra PMV értékek padlofiités esetén (te=-15 °C)
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5.4 Mérések

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar foépiiletének vazas szerkezete és a helyiségek kialakitasa
lehetové teszi a kozepes sugarzasi homérséklet Osszehasonlitdsat azonos belmagassagu és
sz¢lességli, de kiillonbozé hosszusdgi helyiségek esetében. A globusz homérséklet és a
léghomérséklet mérését TESTO SAVERIS méré-adatgylijtd rendszerrel végeztem. A
mérOberendezés pontossiga 1 °C a globusz hOmérséklet esetében és +0,4 °C a
léghomérséklet esetében, ami megfelel a C osztaly (komfort) kritériumainak [59]. A vizsgalt
helyiségek paraméterei szintén megfelelnek a C osztily (komfort) kritériumainak [59] igy
homogénnak tekinthetdk h6érzeti szempontbol és elegendd egy pontban méréseket végezni. A
mérdberendezéseket ¢és ezek érzékeldit a helyiség koézéppontjdban helyeztem el a
padloszinttdl 1,1 m magassagban. Harom helyiséget vizsgaltam azonos magassaggal (3,2 m)
¢és szélességgel (6,0 m), de kiilonb6zd hossziisaggal: 3,0 m, 6,0 m és 15,0 m. Szomszédos
helységekrdl van sz6, melyek az épiilet els6 emeletén talalhatoak. Ennek megfelelden a kiilsd
szerkezet azonos €s azonos tipusu fiitétestek vannak elhelyezve a helyiségekben. Sajnos helyi
szabalyozasra nincs lehetdség, de esetemben ez elényds volt, hiszen a helyiségekben
elhelyezett radiatorok azonos eléremend hdmérséklettel tizemeltek a mérések idétartama alatt.
Az alkalmazott kétcsdves bordas fitdtestek burkolata 60 cm magas. A legkisebb helyiségben
egy, a masodikban kettd a harmadik, legnagyobb helyiségben, 6t flitétest van elhelyezve. A
mérések idOtartama alatt a flitési eldremend és visszatéré homérsékletek alakulasat a
Debreceni Hdszolgéltatd Zrt. adta meg, a kiils6 homérséklet alakuldsdt magam mértem
TESTO H2 adatgyijto segitségével. Méréseket két héten at végeztem a fltési idény vége felé,
de igy is tobb napon keresztiil 0 °C atlagos kiils6 hdmérsékletek alakultak ki. Mivel a
helyiségek nagy terjedelmii iivegezett feliiletekkel vannak ellatva a sugarzasos honyereségek
zavaro hatasanak kizarasa érdekében az éjszakai, 0:00-6:00 ora kozotti, adatokat vettem csak
figyelembe. A fiitési rendszer esetében nincs szakaszossag, tehat az ¢éjszakai ordkban is
folyamatosan tiizemel. Ebben az iddszakban viszont semmiféle tevékenység nincs az
épiiletben, igy a belso zavard tényezoket is kizartam. A mért globusz hdmérsékletek alapjan a
kozepes sugarzasi homérsékletet, mivel a térben a vizsgélt iddszakban semmiféle gépi
szell6zés vagy hiités nem mikodott, a (4.10) Gsszefiiggéssel szamoltam [59]:

Az (5.4) Osszefiiggés alapjan szamitott kozepes sugarzasi hdmérsékletek értékeit, valamint a
(4.10) osszefiiggéssel kapott kozepes sugarzasi homérséklet értékeit az 5.12 abra tartalmazza.
A hérom helyiségben mért hdmérséklet adatok alapjan alkottam meg a mért kdzepes sugarzasi
hémérsékletek gorbét.
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Az abra alapjan megallapithatd, hogy a mért értékek trendvonala 3,0-9,0 hosszisagok esetén
inkdbb az 1. esetre vonatkoz6 szamitott értékekhez kozelit, mig 9,0-15,0 m hossz kozott
inkdbb a 2. eset értékeihez all kdzelebb.

5.5. Osszefoglalas

Azonos hdétechnikai paraméterekkel rendelkezd helyiségek esetében a kdzepes sugérzasi
hémérséklet a geometriai paraméterek fliggvénye. A zart tér geometriai adottsagainak
fliggvényében a kozepes sugdrzasi hdmérséklet valtozésa parabolikus. A kodzepes sugarzasi
hémérséklet valtozdsa miatt a zart térben kialakulo PMV értékek is fiiggnek tehat a tér
geometriai adottsagaitol. A vizsgalt terek esetén a PMV véltozasa elérte a 0,4 értéket, ami ,,A”
¢és ,,B” komfortkategoridkba tartozo épiiletek esetében szignifikans. A kialakuld kozepes
sugarzasi hdmérséklet az alkalmazott fiitési rendszer fliggvényében is valtozik. Ha noveljiik a
futéfeliiletet és csokkentjiik ezzel a feliileti hdmérsékletet a kdzepes sugarzasi homérséklet
csokkeni fog. Egy épiilet feltjitasaval, ha a flitéfeliiletet nem valtoztatjuk csak a flitétest
feliileti homérsékletét csokkentjiik a kozepes sugarzasi homérséklet csokkenni fog. Ezt a
csOkkentést nem ellensilyozza a hataroloszerkezetek belsd feliileti homérsékletének a
novekedése. Az azonos magassaggal és szélességgel, de eltérd hosszusaggal rendelkezd
azonos hdétechnikai paraméterekkel jellemzett helyiségekben végzett méréseim validaltak az
elméleti szamitasokat.
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6. PADLO- ES MENNYEZETFUTES HOERZETI VIZSGALATA
6.1 Bevezetés

Amikor a léghOmérséklet a komfort zonanak megfeleld értékek ala csokken, vagy a folé
emelkedik, hészabalyozasi mechanizmusok indulnak be szervezetiinkben (Casey és mtsai,
1994). A Dboriinkben elhelyezkedé hideg és/vagy meleg receptorok aktivacidja a
hipotalamikus kdzpont Ggy nevezett set-point (elvart) értékének modositasaval éri el a kivant
véalaszreakciokat. A kornyezeti hOmérséklet csokkenése hdtermelési és hdkonzervalasi
mechanizmusokat — az apikalis borteriiletek ereinek vazokonstrikcioja, didergés, libabor stb. —
indit el. Ezzel ellentétben, a kdrnyezeti hdmérséklet emelkedése hdleadasi mechanizmusokat
—a borerek vazodilatacioja, verejtékezés — aktival. Mind a hdtermelési, mind a hdleadasi
mechanizmusok aktivalodasa a keringési szervrendszer alkalmazkodésat igényli, megterheli
szervezetlinket, €s mint ilyen — legalabbis részben — kellemetlen kozérzettel [61, 62, 63, 64,
65] is parosulhat.

A kellemetlen kozérzet, de mar a hdszabalyozasi mechanizmusok beindulasa is, még akkor is,
ha az tudatosan fel sem fogott és kellemetlen kozérzettel sem parosul, befolyasolja mind
fizikai, mind szellemi teljesitoképességiinket. Fontos kihangstlyozni azonban, hogy a komfort
zonanak megfeleld homérséklettartomany nem konstans. Mindannyian tisztdban vagyunk
azzal, hogy egy adott hdmérsékletet kellemesnek vagy kellemetlennek érziink attol fiiggden,
hogy milyen a levegd pératartalma vagy a levegd mozgésa, de természetesen a végzett
tevékenység intenzitasa, az OltézEékiink mindsége ¢€és mennyisége is befolyasolja
kozérzetiinket. Magas kornyezeti hdmérséklet esetén, példaul, az alacsony paratartalom, az
intenziv 1égmozgas csokkentheti a kellemetlen érzést.

A jobb hészigetelési tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok és az energiatakarékosabb fiitési
¢s/vagy szello6zési/hiitési technikak mellett 4 lehetdségként mertilt fel annak vizsgalata, hogy
miként alakul a komfortérzet dinamikusan valtozé homérsékletek és 1égsebességek mellett.
Ennek a koncepcidonak a kidolgozasara olyan méréssorozatot terveztem, ahol a hdéérzethez
kapcsolodo objektiv paramétereket (1éghdmérséklet, feliileti hdmérsékletek, 1égsebesség) és a
szubjektiv komfortérzetet vizsgaltam (kérdéiv) kiilonbozoé flitési- €és hitési technikak
alkalmazasa esetén kontrollalt koriilmények kozott.

6.2 Sugirzé fiitések dinamikus jellegii iizemeltetésének héérzeti és energetikai
vonatkozasai

A méréseket a Debreceni Egyetem Epiiletfizika Laboratoriumaban végeztem el 20 hallgatd
bevonasaval (12 fi és 8 lany), akik 15 percenként kérddiveket toltottek ki a hdérzettel
kapcsolatban [69, 70]. A mérés soran felvaltva mikodott a mennyezet- és a padlofiités (6.1
abra) és a friss leveg6t az ablak tokszerkezetében elhelyezett 1égbevezetd nyildsokon keresztiil
juttattam a helyiségbe. A felfiités 17 °C hdmérsékletrél indult. Adatgylijtok segitségével
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regisztraltam a léghdmérsékleteket, mértem a bearamld levegd hdmérsékletét és sebességét, a
fal-, a falsarok-, az ablak, a padl6 és a mennyezet feliileti hdmérsékletét, a flitokozeg
térfogataramat, az eldremend és a visszatéré homérsékleteket.

mfatés-be | 0:00:00
mfiités 0:15:00
mfiités 0:30:00
mfiités 0:45:00
mfatés-ki | 1:00:00

nincs 1:15:00
padisf-be | 1:30:00
padIsf 1:45:00
padIsf 2:00:00
padlof 2:15:00
padlsf 2:30:00
padIsf 2:45:00
padiof-ki | 3:00:00

Mennyezet flités Padlo fités

0:00:00
0:15:00
— 0:30:00
0:45:00
1:00:00
1:15:00 |
1:30:00
1:45:00
2:00:00
2:15:00
2:30:00
2:45:00
3:00:00

6.1 abra Futési rendszer tizemeltetése

A mennyezet és a padlé hdmérsékletének valtozasat a 6.2 abra mutatja be.
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6.2 abra Mennyezet és padlo feliileti hOmérséklete

Lathato, hogy, bar a padlofiités az elsd masfél ordban nem muikodott mégis emelkedett a
hémérséklete a mennyezettel torténd sugarzdsos hdcsere miatt. Ugyanakkor mivel a
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mennyezetfitésnek sokkal kisebb a tehetetlensége, joval rovidebb id6 alatt értem el a
szlikséges feliileti hdmérsékletet.

A hoéérzeti viszonyok varhato alakuldsat a PMV és a PPD értékekkel lehet megadni. A PMV
értéket a (4.4) Osszefiiggéssel lehet meghatarozni, a PPD értéket pedig a (6.1) egyenlettel
szamithatjuk [53]:

PPD =100 — 95e(—0,03353PMV4—0,2179PMV2) 6.1)

A PMV ¢és a PPD elméleti kapcsolatat a kovetkezd diagram szemlélteti [55]:
100 - —
a0
80 I kY P
70 N A
60 | B /
3 —— /
an 1 \\ /
20 ™, ]
10 4 : Ny Pk
i + = 4] -+ v = " v
-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV
6.3 dbra A PMV és a PPD elméleti kapcsolata

PFD (%)

A hallgatok altal kitoltott kérddivben (6.4 éabra) a legfontosabb kérdés a hoérzet
meghatarozasa volt a 7 pontos hdérzeti skalan.

Név: Datum:
Ora:

FELMERO IV

Valaszoljon az alabbi kérdésekre és/vagy jeldlje be az Onnek megfeleld valaszt:

1. A helyiségben a mikroklima héérzeti szempontbol:
A - megfelel6
B — nem megfeleld

2. A 7 pontos héérzeti skalan jelolje be a megfeleld értéket:

-3 hideg

-2 hiivos

-1 kellemesen hiivos
0 semleges

+1 kellemesen meleg
+2  meleg

+3  forrd
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3. Melyik mikroklima paramétert valtoztatna:

- levegéhdmeérséklet novelés csokkentés
- fal feliileti hdmérséklet novelés csokkentés
- padlo feliileti hdmérséklet novelés csokkentés
- mennyezet feliileti hdmérséklet  novelés csokkentés
- levegd aramlési sebessége novelés csokkenés

6.4 dbra A mérések soran alkalmazott kérdoiv

A helyiség két kiilsé fallal rendelkezik (3.2 abra). A mérések soran a mozgathatd
falszerkezeteket a kiilsé térben gy helyeztem el, hogy a teszthelyiség sarokhelyiségként
mukodjon. Az egyik alany héérzeti szempontbdl rosszabb helyzetben volt mivel mégotte nem
belsd fal, hanem kiilsé fal volt tehat azt vartam, hogy rosszabb értékekkel mindsiti majd a
kornyezetet. Egy-egy mérés sordn a bevitt hdenergia 3,9 kWh volt. Ha folyamatos fiitést
feltételeziink, akkor a felhasznalt energiamennyiség 4,2 kWh lenne. Ennek megfelelden jelen
esetben a megtakaritott energia 7%.

Az lzemeltetési mod alkalmazhatosagat természetesen a hodérzetre vonatkozd valaszok
hatarozzak meg. A mérések ramutattak arra, hogy a 17 °C kiindulasi hdmérséklet talsdgosan
alacsony ahhoz, hogy elfogadhat6 értékeket kapjunk, viszont mivel a mérés tobb szakaszaban
is a héérzetet ennek ellenére elfogadhatonak itélték meg a benntartdzkodok lehetséges, hogy
egy nagyobb kiinduldsi homérséklet érték esetében elfogadhatd hoéérzetet alakithatunk ki
alacsonyabb energiafelhaszndlds mellett. A 10 csoporttal lefolytatott mérések valaszaibol
kett6t mutatok be az alabbiakban.
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6.5 abra Hoérzetre vonatkozo6 értékek (1. csoport)

12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00

6.6 abra 3 kérdésre adot
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6.7 abra Hoéérzetre vonatkozo6 értékek (2. csoport)

12:00 Al |A sNnNsss SSS S S
12:15 A||A|[sss s s sSss ss
12:30 A Afl|sssss Sss s s
12:45 Al lA sssss Sss s s
13:00 Al A S$SS S s Sss ss
13:15 Al|A||sss ss Sss ss
13:30 A Afl|sss ss Sss s s
13:45 Al lA sssss Sss s s
14:00 Al A sssss Sss s s
1415 |A||A||sss s s sssss
14:30 Al|A||sss ss sSss s s
14:45 A|[A]l]|sss s s SSS S s
15:00 Al lA sssss Sss s s
6.8 4bra 3 kérdésre adott valaszok (2. csoport)

A 6.5 dbraban bemutatott értékek atlagosak. Ennél voltak jobb és voltak rosszabb értékek is.
A 6.7 és 6.8 abran lathatd, hogy vannak rovid iddszakok, amikor a szubjektiv hoérzet értéke
0, vagyis a kialakitott mikroklima paraméterek a két alany szamadra idedlisak voltak, illetve a
mikroklima paraméterek értékein nem valtoztatnanak.

Ha a mérések soran kapott 6sszes PMV érték atlagat elemezziik (6.9a abra) akkor nagyon jol
érzékelhetdé ennek az értéknek a novekedése a felfiitési szakaszokban, illetve csokkenése,
amikor a rendszert kikapcsoltuk. Mindazonaltal a 3 6éra mérési idébdl van 1 d6ra olyan idészak,
amikor a héérzeti érték nagyobb -1-nél (kellemesen hiivs zona). A kutatdsok soran tehat meg
kell vizsgalni mi torténik magasabb kiinduldsi homérsékletek esetében, illetve kiillonbdzo
szakaszos lizemeltetési modokra vonatkozdan.
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6.9a abra Atlagos héérzeti értékek
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A kapott értékek statisztikai értékelését boxplot diagramban mutatom be (6.9b abra). A
diagram tartalmazza a median értékét, az also és felso kvartilist.

Szubjektiv hoérzet

SOOI

o w0
A
[a\] N

=5

1d6, [h:pp]
6.9b abra A mérési eredmények bemutatasa boxplot abraban
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0:45 +
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A 6.10 dbra mutatja be, hogy a mérések soran hogyan alakult a mennyezet illetve a padld
feliileti hémérséklete. Lathato, hogy a mennyezet maximalis hdmérséklete 28 °C volt egy Ora
lizemidd utdn, majd a kikapcsolas utan 2 dra alatt visszahilt 22,5 °C-ra. A padlohdmérséklet
valamennyit emelkedett az elsd 1,5 6éraban majd a bekapcsolds utdn 1,5 ora alatt elérte a 22,5
°C-t. A mennyezetfiités esetében tehat egy oOra lizemidd alatt 9 °C-t emelkedett a hémérséklet
(1 °C/6,67 perc), mig a padlofiités esetében a héfokemelkedés 4,5 °C 1,5 6ra alatt (1 °C/20
perc).

30
"
25 | / [ —
famm
_. 20
Q l/
L,
g 15
g
10 padic | |
5 — mennyezet| |
0
o o o o o o o o o o o o o
o =] o o =) o =] o o =] o =) o
o to} o 9} o Yo} o 9} o [to} o [to) o
o o o o - - - - &N N &N &N &
idé, [h]

6.10 abra A padlo- és a mennyezethdmérséklet lefutasa

A 6.11 abra bemutatja a hdérzettel elégedetleneck (PPD) és a hdérzettel elégedettek (PPS)
aranyadt a mérés 3 oOrdjdban. Nagyon jol lathatd, hogy az elégedettek (a hdérzetet
elfogadhatonak itélok) aranya novekedett miutan a padlofiités is bekapcsoltuk. Az arany
csokkenése a mérések végén, illetve az ingadozas a mennyezetflités miikodési ideje alatt,
véleményem szerint az adaptacidonak tudhato be. Vagyis az egyének a hdmérsékletnovekedést
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pozitivumként értékelték, azonban miutan ezt megszoktdk mar nem tartottak elegendonek. A
fitést 1 ora lizemidd utan teljesen kikapcsoltuk. Lathatd, hogy 1 6ra 15 perckor az egyének
rogton reagaltak a kikapcsolasra, azonban, 1 6ra 30 perckor (ekkor kapcsoltuk be tjra a fiitést)
mar tobben tartottak elfogadhatonak a hdérzetet mint fél oraval eldtte. Véleményem szerint ez
is az adaptacionak kdszonhetd. A flités kikapcsolasa utan a hémérséklet emelkedés azonnal
atvaltott csokkenésbe. Késdbb azonban az egyének megszoktak azt, hogy mar nem emelkedik
a hémérséklet.
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6.11 abra A hoérzettel elégedettek €s elégedetlenek szazalékos aranya

A 6.12 4bra a héérzettel elégedetlenck aranyat mutatja be: az alanyok valasza alapjan, illetve
a szamitott értéket az irodalomban megadott Osszefiiggés alapjan. Erdekesség, hogy
kiindulaskor a két érték teljesen megegyezik egymadssal. A szakaszos lizemeltetés soran
azonban nagy kiilonbségek adodnak (a valds érték akar dupldja is lehet az elméleti értéknek).
Ez azt jelenti, hogy a szakirodalomban megadott dsszefiiggések nagyon jol alkalmazhatoak a
stacioner folyamatok elemzésére, azonban a dinamikusan valtozé mikroklima paraméterek
esetében ezek az Osszefiiggések olyan értékeket adnak, melyek nem fedik a valosagot.
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6.12 dbra A hoérzettel elégedetlenek szamitott és mért aranya

6.3 Kiilonb6zo homérsékletintervallumok elemzése

Az 6.1 tablazatban a kozepes sugarzasi homérséklet, levegéhdmérséklet, friss levegdaramlasi
sebessége (a légbevezetd nyilasban) és a relativ nedvesség értékei vannak bemutatva. Ot
kiilonbozé allapotot vizsgaltam a teszthelyiségben kiilonb6zd 1ég és kdzepes sugarzasi
homérsékletre vonatkozo intervallumban. A  hdékomfort paraméterek mellett az
energiafogyasztasra vonatkozé adatokat is regisztraltam.
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6.1 tabldzat A mikroklima paraméterek a vizsgalt allapotokban (15 percenként mérve)

1 eset 2 eset 3 eset

lks L Wiey o Iks t Wiey O tis t Wiey O
[°C] | [°C] |[m/s]| [%] | [°C] | [°C] |[m/s]| [%] | [°C] | [°C] | [m/s] | [%]

22 21,5 1093 | 61,7 20 194 | 1,1 | 51,7 ] 19 | 18,5 | 1,17 | 543

23 21,6 | 0,94 | 62,1 21 198 | 1,1 | 52,1 ) 20 | 18,7 | 1,15 | 57,2

24 21,7 | 0,89 | 60,9 21 204 | 1,1 | 51,6 | 21 19,1 | 1,22 | 573

25 21,8 | 091 | 57,7 22 21,1 | 1,3 | 50,3 | 21,5 | 19,7 | 1,14 | 57,2

25,5 | 219 0,9 | 574 23 216 | 1,2 1495 | 22 | 203 1,2 | 55,9

25,5 | 22,1 10,96 | 57,1 23 21,8 | 1,1 1493 | 22 | 20,7 | 1,19 | 55,6

25,5 | 22,8 | 0,97 | 56,1 23 219 | 1,15 1 479 | 22 | 20,8 | 1,14 | 53,6

25 234 | 0,95 | 55,8 23 22 | 1,08 | 46,5 | 22 21 1,15 | 53,1

25 23,8 | 0,94 | 53,9 23 22 11,06 | 47,8 ] 22 209 | 12 | 532

25 242 | 0,95 | 51,9 23 22 | 1,15 | 47,6 | 22 | 209 | 1,13 | 53,1

25 243 1092 | 49,6 | 225 | 22,1 | 1,15 [ 46,7 | 22 | 209 | 1,19 | 51,7

245 | 244 | 1,05 [ 51,2 ] 225 [ 222 | 1,09 | 455 | 22 21 1,12 | 50,6

24,5 | 2473 1,1 51 22,5 | 223 | 1,15 [ 454 | 22 21 1,07 | 50,3

Energiafogyasztés: Energiafogyasztés: Energiafogyasztés:
2,98 kWh 3,55 kWh 4,16 kWh
4 eset 5 eset
Tks ti Wiey (] lks ti Wiey (]

°C] | [°C] | [ms] | [%] | [°C] | [°C] | [mis] | [%]
19,5 | 19,1 | 1,02 | 46,3 | 17,5 | 17,7 | 1,04 | 44,8
21 20,1 1,1 52 18 | 17,9 | 0,98 | 50,9
21,5 | 204 | 1,11 | 555 ] 18,5 | 183 | 1,22 | 51,2
22 21 1,01 | 53,6 | 20,5 | 194 | 1,21 | 52,1
22 21,4 1,2 | 53,1 ] 21 | 197 | 1,19 | 52
22,5 | 21,6 | 1,15 | 539 | 21 | 20,1 | 1,02 | 52,1
21,7 | 21,8 | 1,15 | 981 ] 21 |202 | 1,13 | 519
21,5 22 1,15 | 52,7 | 214|202 | 1,15 | 53
21 22,2 | 1,15 | 51,7 | 20,6 | 20,7 | 1,14 | 52,6
21,5 | 224 | 1,09 | 51,5] 203 | 204 | 1,2 | 51,7
21 225 | 1,21 | 51,1} 20 | 202 | 1,1 | 514
21,5 | 22,7 | 1,09 | 51,3 ] 204 | 20,1 | 0,97 | 51,8
21,5 | 22,7 | 1,14 | 50,3 ] 20,8 | 20,3 | 0,96 | 52,4
Energiafogyasztas: Energiafogyasztas:
4,04 kWh 3,97 kWh

A mérések ideje alatt a ,,kiilsé” hémérsékletet —15 °C-ra allitottam be. A helyiségbe dramld
friss levegd tomegarama a hdmérséklet ingadozasok miatt kicsit valtozott a mérések ideje
alatt. A szamitott 1égcsereszam valtozasat mutatja be a 6.13 dbra.

A héarom oOra hosszisagn mérések alatt a kozepes sugarzasi hémérséklet 2...3,3 °C-al, a
1éghdmérséklet 2,5 ...3,6 °C-al emelkedett, mig a levegé relativ nedvesség tartalma 4...10,7
%-al csokkent.
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6.13 4bra A légcsereszam valtozasa a mérések alatt

A mérések idétartama alatt az alanyokra vonatkozd mechanikai munka nullanak tekinthetd, a
metabolikus hdmennyiség 1,2 met, a ruhdzat hdszigeteld képessége I.;= 1,0 clo volt. Egy-egy
mérést 10 alannyal 6 fia és 4 lany végeztem el (5 csoport egy-egy vizsgalt hdmérséklet-
intervallumra vonatkozoan). Ha behelyettesitjiik a mikroklima paraméterek értékeit az 6.1-es
tablazatbol a (4.4) Osszefiiggéssel szamithatdak a PMV értékek. A PMV értékeket a 6.14 abra
illusztralja. Lathatd, hogy a legjobb eredmények az elsd esetben varhatdak, mig a legrosszabb
eredményeket varhatdan az 5. esetre vonatkozdan adjak majd az alanyok.

PMV

A mérések ideje alatt az alanyoknak értékelniiik kellett a hdérzetet a 7 pontos hdérzeti skalan.
Az alanyok valasza alapjan, az 6.15 a-e abran, boxplot diagramok segitségével, bemutatom a
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6.14 abra Szamitott PMV értékek

PMYV értékek valtozasat a vizsgalt esetekre vonatkozdan.
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6.15 b abra A szubjektiv hoérzet alakulasa (2_eset)

Az abrak alapjan megallapithat6d, hogy amig a szamitott PMV érték minden esetben ndvekszik
(6.14 abra) a mért PMV érték kezdetben nodvekszik, majd mikor a mennyezetfiitést
kikapcsoltuk ez az érték csokkent. Miutan a padlofiitést bekapcsoltuk és az elkezdett
felmelegedni a mért PMV ¢érték ujra novekedni kezdett. Az alanyok &ltal meghatarozott
szubjektiv PMV ¢értékek a szadmitott értékeknél magasabbak. Az alanyok valaszai alapjan
egyértelmilen azonosithatd az alany altal elfoglalt hely a teszthelyiségben. A kettesszamu
alany altal adott valaszok legtobb esetben kisebb értéket jeldltek be, mint az egyes alanyi
véalaszai. Ennek magyardzata az, hogy a kettesszami alany kornyezetében két kiilsd

épiiletszerkezet talalhatd, mig az egyes szamu alany az ablak nélkiili fal hatdsatol védve volt
[22].
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6.15 c abra A szubjektiv hdérzet alakulasa (3_eset)
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6.15 d 4bra A szubjektiv hoérzet alakulasa (4_eset)

Az 5 esetben lathatd, hogy a felfiitést 17 °C-rol kezdtiik és az alanyok nem fogadtik el a
héérzeti feltételeket csak utolsd 15 percben. A 2 és 4 eset csaknem azonos mikroklima
paraméterek szempontjabol, de az energiafogyasztds szempontjabdl a 4 eset elénydsebb,
ahol még a leadott valaszok is magasabb értéket mutatnak. Az 1 _ esetben leadott valaszok és
mért értékek arra utalnak, hogy a h6érzeti viszonyok elfogadhatosaganak alsé hatara a 21,5 °C
hémérséklet érték koriil van. Ebben az esetben a teljes felflitési iddszakot hasznalati
idészaknak tekinthetjiik, ami azt jelenti, hogy ha a helyiségben a 1éghdmérséklet és kdzepes
sugarzasi hémérséklet 21,5 °C abban a pillanatban, amikor belépnek a helyiségbe és a
feliiletfiitést bekapcsoljuk (a homérsékletek emelkedni fognak) a PMV értékek 0 koriil
lesznek.
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6.15¢ dbra A mért és szdmitott PMV értékek dsszehasonlitasa (5 _eset)
6.4 Osszefoglalas

Az els6 méréssorozat melyet 20 alany bevonasdval végeztem bizonyitja, hogy 17 °C
levegéhdmérsékletrdl és kozepes sugarzasi hdmérsékletrdl kiindulva, a feliiletfiitések esetében
a felfuitési illetve lehtlési szakaszban vannak iddszakok, amikor a kialakuld mikroklima
paraméterek az elfogadhaté hatarértékek kozott helyezkednek el. A mérések alapjan
megallapithatd, hogy a rendszerek beinditasa utan 45 perccel a mikroklima elfogadhato.

A mérési eredmények azt mutattak ki, hogy a szakirodalomban ismert PPD gorbe, nem fedi
igazan azt az esetet, amikor feliiletfiitést alkalmazunk, és azt dinamikusan lizemeltetjiikk. A
megadott értékeknél joval magasabb értékeket kaptunk, ami arra utal, hogy az emberek
érzékenyebbek a feliileti homérsékletek alacsonyabb értékeire, mint az alacsonyabb
léghomérsékletekre, ha a 1égsebesség komforttartomanyban van.

A masodik méréssorozat azt bizonyitja, hogy ha megfeleld kiindulasi értéket valasztunk a
kozepes sugarzasi hdmérsékletnek és a léghdmérsékletnek, akkor a benntartozkodok altal
adott szubjektiv hoérzeti valaszok értéke 0 koriil lesz, ha a padlofiitést és a mennyezetflitést
kombindlva felvaltva izemeltetjiik. Figyelembe véve azt, hogy a teljes hétarold tomeg 5 °C-al
torténd felfiitéséhez 2,9 kWh hore van sziikség és a teszthelyiség hdvesztesége a mérési
id6szak harom orajara (belsd hémérséklet 22 °C, kiilsd hémérséklet —15 °C) 1,14 kW, az
Osszes energia felhaszndlas a felfiitési idGszakban 19 °C-r6l 24 -ra (6 ora folyamatos
miikodés) 9,74 kW o6ra lesz. Ha a 6 orai folyamatos miikddtetés helyett a 4 ¢és az 1 esetet
alkalmazzuk egymas utan, akkor az Osszes energiafogyasztas 7,02 kW ora lesz, ami 27 %
energia megtakaritdst eredményez. A mérések szerint ez a két eset mindvégig megfeleld
héérzetet fog biztositani a benntartdzkodok szamara.
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7. PADLO- ES MENNYEZETFUTES SZAKASZOS UZEMELTETESENEK
VIZSGALATA VALTOZO LEGCSERESZAMOK MELLETT

7.1 Bevezetés

Az épiiletfelujitason kiviil az épiiletek fiitési energiafogyasztdsa megfeleld lizemeltetéssel is
csOkkenthetd. radiatoros fiitési rendszerek esetében a szakaszos fiitéssel elérheté megtakaritas
akar 10 % is lehet [66]. A 1éghdmérséklet dinamikus valtoztatdsanak hoérzeti kérdéseivel a
Budapesti Miiszaki Egyetemen tobb kutatasi projekt esetében is foglalkoztak [64, 68, 72]. A
jelenlegi EU iranyelvek szerint 2020-ra csak kozel zéro energiafogyasztasu épiiletek kapnak
épitési engedélyt. Ezeknél az épiileteknél nem csak az energiafogyasztds, hanem az
exergiafogyasztas is nagymértékben csokken. Az alacsony exergiaigényu épiileteket alacsony
hémérsékletii fités és magas homérsékletii hiités jellemzi, igy nagy flitd-, hiitd feliiletek
(padlo, fal, mennyezet) sziikségesek [75]. Az ember €s kornyezet kozotti hocsere folyamatat,
illetve ennek hdérzeti vonatkozasait tobb kutatd is vizsgalta [65, 71, 72, 73, 74] de ezen
rendszerek szakaszos iizemeltetése esetén, valtozo 1égesere mellett, a hdérzet alakulasat még
nem vizsgaltak. Az ISO 7730 és ASHRAE 55 szabvanyok eldirjdk a belsé kornyezeti
paraméterek tervezési értékeit. Ezek az értékek stacioner allapotokra vonatkoznak.
Sziikségesnek tartottam a szubjektiv hdérzet vizsgélatat abban az esetben, amikor a padlo-
vagy a mennyezetfiités szakaszosan muikodik és valtozo a légsebesség. Az eddigi méréseim
alapjan nagyobb homérsékletek mellett végeztem a méréseket és vizsgaltam a mérési alanyok
altal adott szubjektiv h6érzeti valaszokat. A méréseket a Debreceni Egyetem Epiiletfizikai
Laboratériuméban végeztem.

7.2 Anyag és modszer

Az el6z0 méréseim alapjan a mérések idétartamat 4 o6raban hataroztam meg ugy a padlo-,
mint a mennyezet flités esetében, de a két fiitési rendszernél figyelembe véve a
hétehetetlenséget mas-mas lizemeltetési stratégiat valasztottam. A méréseket 32 alany (24 fiu
¢s 8 lany) bevonasaval végeztem el. A ruhazat hdszigetel6 értéke 1,0 clo volt és ez nem volt
valtoztathatd a mérés soran. Az alanyok életkora 22 ¢és 29 év kozott szort. A mérések
idétartama alatt a légesereszamot (4CH) oranként valtoztattam: 2.0 h™", 4.0 h™', 6.0 h™', 8.0 h".
A beépitett 1égtechnikai rendszer fent-fent (fent beflvas-fent elszivas) légvezetéssel
rendelkezett. Gyakorlatilag tehat a tartozkodasi zonaban a 1égsebesség oranként valtozott. A
szellézést egy kettés hdvisszanyerdvel ellatott légtechnikai rendszer segitségével
biztositottam. A kiilsé friss levegd egy 3.0x50.0 x3.0 m puffer térbe érkezik, amely mintegy
130 tonna hétarold tomeggel rendelkezik. A hétarold kapacitasa ennek a térnek 116 MJ/K.
Ebbol a térbol a friss levegd egy hdvisszanyerdn keresztiil elobb a teszthelyiség és az
adiabatikus kamra kozotti rész ,belsd” terébe érkezik. Innen egy Ujabb hdvisszanyerdn
keresztiil juttatjuk a levegdt a teszthelyiségbe. Ennek megfelelden a teszthelyiségbe érkezd
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levegének a hémérséklete mintegy 0,2-0,5 °C-al marad el a tavozo elhasznalt levegd
homérsékletétol.

7.3 Mérések

A padlofiités esetén a rendszer a mérés inditdsaval egy idében indult, majd harom 6ra utan
kikapcsolasra kertilt. A mennyezetfiités esetében a rendszert, a mérés inditasa utan egy oraval
inditottam csak be, majd két ora iizem utdn kikapcsolasra keriilt. Igy a mérés soran a
padlofiités harom oran at, a mennyezetfiités pedig két o6ran at lizemelt. Az alanyok a mérés
soran az alabbi kérdésekre adtak 15 percenként valaszt:
1. Ertékelje az altalanos hérzetet a hét pontos skalan
2. A leveg0 aramlasi sebessége altalaban elfogadhato-e?

ha nem, akkor novelni kell

csOkkenteni kell

3) Erez-e huzatot?

ha igen hol? (boka, test, nyak, fej)
4) A kornyez6 feliiletek homérséklete elfogadhato-e?

ha nem novelni kell

csokkenteni kell

5) A levegd mindsége altalaban megfelel6-e?

Adatgytijtok segitségével regisztralasra kertlt a kiilsé homérséklet, a belsé homérséklet, a

belsd levegd relativ nedvességtartalma a helyiség kozéppontjaban a padloszinttdl 0,1 m, 1,1 m
¢és 1,7 m magassagban (7.1 abra).
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7.1 abra A mérési pontok elhelyezése

A mérés soran 15 percenként rogzitésre keriiltek a feliileti hdmérsékletek (kiilsé fal, falsarok,
ablak, padld, mennyezet), a kdzepes sugarzasi hdmérséklet (egy pontban a helyiség kozepén
1,7 m magassagban a padloszinttdl), friss levegd homérséklete, friss levegd belépd sebessége,
leveg6 aramlasi sebessége (a padloszinttél 0,1 m, 1,1 m és 1,7 m magassagban), a turbulencia
intenzitasa a helyiség kozepén 1,1 m magassagban, a fiitékozeg eléremend és visszatérd
hémérséklete, illetve tomegarama. A TESTO 175-H2 adatgytjtok, illetve a TESTO 435
gombhOmérséklet érzékeldt (7.2 abra) a megfeleld mérési pontokban helyeztem el. A mérések
alatt a helyiségben két személy tartézkodott. A mérések soran a kiindulasi hémérsékleteket
mindig azonos értéken tartottam.
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7.2 abra A globuszhOmérseékletek mérése

A mérések soran a kiindulasi hdmérsékletértékeket mutatja be a 7.3 dbra. Lathat6, hogy némi
eltérés mégis kialakult az egyes mérések kozott, de ez 0,5 °C-on beliill van, ami tobb
homérséklet érzékeldnél a hibahatar felso értéke.

top

] 8 Mennyezetidies
B padlofités
o2 N D O

0,1m
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1,7m

0,00 200 400 600 800 10,00 12,00 1400 16,00 18,00 20,00
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7.3 abra A kiindulasi homérsékletértékek

A mérések soran a légsebességek a globuszhdmérd kortl 0,04-0,09 m/s kozott alakultak (7.1
tablazat).
7.1 tablazat Légsebességek

Légcsereszam Mérési pont
n,[h']  [00lm[l.im][1.7m
2 0,02 | 0,04 | 0,03
4 0.02 | 0.05 | 0.04
6 0.05 | 0.09 | 0.05
8 0.13 | 0.09 | 0.08

Ennek megfelelden a kozepes sugarzasi hdmérséklet meghatarozasanal a 7.1 Osszefliggéssel
dolgoztam [53]:
£ =l +273) +2.5x10°x025(, =1, )| - 273 (7.1)
A mért turbulencia intenzitas értékei 36-46% kozott voltak. Ezek alapjan a huzattal
elégedetlenek szazalékos ardnyat az alabbi Osszefliggéssel hataroztam meg [53]:
DR=(34—1t)(v, —0.05) (378D +3.14) (7.2)

.....
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A turbulencia intenzitas €s a légsebességek standard deviacidja kozotti kapesolatot az alabbi
Osszefiiggés adja meg [53]:

Tu=1002 (7.3)
var

A (7.2) és (7.3) Osszefiiggések alapjan a huzattal varhatoan elégedetlenek szazalékos
aranyanak értékeit a (7.2) tablazat tartalmazza.

7.2 Téblazat Huzattal elégedetlenek aranya, [%].

ACH, [h'] DR
2 6,3
4 9.6
6 14,1
8 14,3

Ahhoz, hogy a teszthelyiségbe betaplalt homennyiséget pontosan meg tudjam hatarozni
mértem a fiitékozeg tomegiramat és homérsékletét. A mennyezetfiités esetén a tomegaram
150 I/h volt, mig a padlofiitésnél 130 1/h értéket mértem. A fiitékdzeg eléremend €s visszatérd
hémérsékletének alakulasat a padlofiités (teldre padlo, tvissza padld) és a mennyezetfiités

esetében (telére mennyezet, tvissza_mennyezet) a mérés soran a 7.4 abra illusztralja.
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7.4 abra Fiitokozeg hdmérséklete a mérés soran

A tomegaram és a hdmérsékletértékek ismeretében az energiafogyasztas padlofiités esetében
(3 o6ralizem) 3,76 kWh volt, mig mennyezetfiités esetében 3,59 kWh adddott (2 6ra iizem).

A 7.5 abraban lathat6 a , kiils6” hémérséklet alakulasa a mérések soran.
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7.5 abra A , kils6” homérséklet értékei a mérések soran
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A teszthelyiség hdtechnikai paramétereinek ismeretében, a belsd hdényereségek
figyelembevételével, illetve a kiilsd-bels6 hémérsékletek alapjan meghataroztam a
teszthelyiség elméleti flitési energiafogyasztasat, ami 4,01 kWh-ra adddott.

Az egyes feliiletek hdmérsékletének alakulasat padlofiités esetében a 7.6 dbra mutatja be.
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7.6 abra Feliileti hdmérsékletek alakuldsa padlofiités esetében

Mennyezetfiités esetében a feliileti hdmérsékletek a 7.7 abra szerint alakultak.
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7.7 abra Feliileti homérsékletek alakuldsa mennyezetfiités esetében

A héérzet tekintetében a mért adatok alapjan meghataroztam a kdzepes sugarzasi hdmérséklet
valamint az operativ hdmérséklet alakulasat a mérések soran. Ezeknek értékei a 7.6 dbraban
kertilnek bemutatasra.

Az 4braban lathatd, hogy a mennyezetfiités esetében a kozepes sugarzasi hémérséklet 1 °C-al
emelkedett a mérés elsd ordjaban, annak ellenére, hogy a rendszer nem volt bekapcsolva a
,Kiils6” homérséklet pedig csokkent. Ennek egyediili magyardzata az lehet, hogy a
helyiségben tartozkodd két személy altal leadott metabolikus ho (~230 W) elegendd volt
ennek a hdfokemelkedésnek a létrehozasara. Lathaté ugyanakkor, hogy bar a padlofiités
lizemelt a mérés kezdetétdl, hasonloképpen 1 °C-al emelkedett a feliileti hémérséklete a mérés
elsé egy ordjaban. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a padlofiités esetén a rendszer
lizemeltetése az els@ Oraban gyakorlatilag semmi hatdst nem fejtett ki a kdzepes sugarzasi-,
illetve az operativ hdmérsékletre.

A léghdmérséklet alakulasat a mérés soran a 7.9 abra mutatja be. Az elsé ordban a
1éghdmérséklet 0,5 °C-t emelkedett. A vertikalis hdmérsékletkiilonbség a mérés soran egyre
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nagyobb lett. A rendszer hétehetetlensége miatt, a héfokemelkedés folytatodott a kikapcsolas

utan is.

A mennyezetfiités esetében a léghdmérséklet 15 perccel a bekapcsolas utan mar 1 °C/30 perc
sebességgel emelkedett. A kikapcsolas utan 15 perccel pedig azonnal csdkkenni kezdett (7.10

abra).
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7.8 abra Kozepes sugarzasi hdmérséklet €s operativ hdmérséklet valtozasa
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7.9 abra Léghomérsékletek padlofiités esetében
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7.10 abra Léghdmérsékletek mennyezetfiités esetén
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7.4 Mérési eredmények kiértékelése

Az MSZ CR 1752 szabvany harom épiiletkategoriat kiilonboztet meg a komfort
szempontjabol. Az ,,A” kategéridnak megfeleld6 PMV értékek -0,2 és +0,2 kozott kell
legyenek, a ,,B” kategdridban -0,5 és +0,5 kozott és végiil a C kategoriaban -0,7 és +0,7
értekekrdl beszélhetiink. A 7.11-7.14 abraban lathatoak, a szubjektiv héérzettel kapcsolatos
kérdésre a 32 alany valaszai. A 7.11 és 7.13 abrakban a pontos oOrdkban adott valaszok
intervallumonkénti aranya lathat6 (szubjektiv hdérzet hisztogramja) a mérés soran. A 7.12 és
7.14 abrakban az egyes intervallumoknak megfelel$ valaszok ardnyanak valtozasat mutatom
be. Lathatd, hogy voltak esetek, amikor az egyén nagyon hidegnek vagy til melegnek
érzékelte a zart tér mikrokdrnyezetét, de ez nagyon jol korrelal az egyének altal megadott
preferalt hémérsékletekkel (26 °C, illetve 20 °C). Természetesen azok az egyének, akik joval
magasabb hOmérsékletekhez vannak szokva, nagyon hidegnek érezték a 19-22 °C kozotti
atlagos lég- és kozepes sugarzasi homérséklettel jellemzett teret.
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Jol lathat6, hogy a legtdbb valaszt a 0...+1 intervallumban kaptam. A valaszok szama a mérés
elérehaladtaval novekedett a +1...+2 intervallumban, azonban az utols6 egy 6rdban ugy a
padlo-, mint a mennyezetfiités esetében csokkenés tapasztalhato.

A 7.13 4dbra mutatja be a 32 alany esetében a szubjektiv hoérzet atlagos értékének valtozasat.
Lathatd, hogy a padlofiités esetében a hdérzeti értékek jobbak annak ellenére, hogy
mennyezetfiités esetén nagyobb kozepes sugarzasi- és operativ homérsékletek alakultak ki.
Mindkét rendszer esetében a kikapcsolast hoérzeti szempontbol fél 6raval a mivelet utan
érzékelték az alanyok.
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7.13 abra A szubjektiv hdérzet atlagos értéke

A vélaszok statisztikai értékelésének eredményeit boxplot diagramban abrazoltam padlofiités
esetében (7.14 abra), illetve mennyezetflités esetében (7.15 ébra).
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7.14 abra Az alanyok 4ltal adott valaszok boxplot diagramban (padlofiités)
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7.15 dbra Az alanyok altal adott valaszok boxplot diagramban (mennyezetfiités)

A hoéérzettel kapcsolatos elégedetlenek aranyanak alakulasat a 7.16 abra szemlélteti.
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7.16 dbra A hoérzettel elégedetlenek ardnya

A 7.16 abrat egyszerre kell szemlélni a 7.17 abraval, amelyben az alanyok valasza lathato arra
kérdésre, hogy a padlo-, vagy a mennyezet hdmérsékletét emelni vagy csokkenteni kellene.
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7.17 ébra A feliileti hdémérsékletek megvaltoztatasaval kapcsolatos igények alakulésa
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7.19 abra Mennyezet hdmérsékletével elégedetlenek trendje

A 7.18 és 7.19 dbrdban a mérés soran bekovetkezd igények valtozasat regresszids egyenesek
segitségével emeltem ki.

Padlofiités esetén lathatd, hogy a hdérzettel elégedetlen alanyok nagyobb szazalékban azt
kérték, hogy a padlo feliileti homérséklete csokkenjen. A mérés sordn, az id6 elérehaladtaval
ezt egyre tobben kérték, hiszen a padlo feliileti hémérséklete folyamatosan emelkedett a
mérés soran. Mennyezetflités esetében a mérések kezdetén az alanyok a mennyezet
hémérsékletének emelését kérték. A flitési rendszer bekapcsoldsa utdn ez a kérés megszint,
azonban a mérés utolsdé egy orajaban (mikor mar gyakorlatilag ki volt kapcsolva a fiitési
rendszer) tobben a mennyezet hdmérsékletének csokkenését kérték.

7.5. Osszefoglalas
A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 22-23 °C hémérséklettel rendelkezd

mennyezetfiités egy 2,5 m belmagassdgu térben diszkomfortot okoz, még akkor is, ha a
légsebességet a megengedett értékhatar kozelére valasztjuk. A 32 alany valaszai alapjan
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megallapithatd, hogy padlofiités esetén a 19-21 °C kozepes sugarzasi- és operativ
hémérsékletintervallumban jobb szubjektiv hdérzeti értéket ériink el, mint mennyezetfiités
esetén a két paraméter 19-22 °C értéktartomanyaban. Ugyanakkor mindkét esetben a mérés
utolso 30 percében az alanyok kozel 18%-a magasnak értékelte a flitofeliilet homérsékletét és
ennek csokkentését igényelte. Mennyezetfiités esetén a felilleti hdmérséklet ebben az
idéintervallumban 27 °C-r6l 25 °C-ra csokkent, padlofiités esetén pedig 26,5 °C-r6l 26 °C-ra
csokkent. Az energiafogyasztds tekintetében a mennyezetfiités bemutatott szakaszos
lizemeltetésével 10,4%, a padlofiités egy ords kikapcsolasaval pedig 6,2% megtakaritast
érhetiink el.
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8. A MEGEELEL() HOERZET ES BELSO LEVEGO M;N(SSEG
BIZTOSITASANAK ENERGETIKAI KOVETKEZMENYEI

8.1 Bevezetés
A komfortfokozat alapjan az MSZ CR 1752 az épiileteket harom kategoridba sorolja (8.1

tablazat).
8.1 tablazat: Epiiletkategoriak [51, 53]

A test egészének Helyi diszkomfort. Az elégedetlenek %-os aranyanak
héallapota megengedheto értéke
Huzat Vertikalis Meleg vagy Sugérzasi
PPD PMV esetén | homérsékletkiilonbség | hideg padlo aszimmetria

esetén [%] esetén [%] esetén [%]
A | <6 -0,2...40,2 15 3 10 5
B |[<10]| -0,5...40,5 20 5 10 5
C|<15] -0,7...40,7 25 10 15 10

Ahhoz, hogy a PMV ¢és a PPD értékei az eldirt intervallumba keriiljenek, a mikroklima-
paramétereket megfeleld értékek kozott kell tartani. Minél kisebb az elvart PPD érték, annal
szlikebb az intervallum, amelyben a hdérzetet befolydsolod tényezoket tartani kell. A belsd
levegd mindségénél a jobb komfortfokozat nagyobb mennyiségli friss levegd bevitelét
feltételezi, ami nagyobb energiafogyasztast jelent a ventilatoroknal €s nagyobb energiaigényt
a légkezeloknél. Egy konferenciaterem esetében a 8.2 tdblazatban megadott értékek
érvényesek:
8.2 tablazat: Homérséklet és szell6zd levegd igény

Kate- top [°C] Szell6z6 levegd mennyisége,
goria Nyar Tél /(s m?)

A 24,540,5 | 22+1,0 6,0

B 24,5¢1,5 | 22420 4,3

C 24,5£2,5 | 22430 2.4

8.2 Komfortkategoriak energiaigénye

A 8.1 abra bemutatja hogyan alakul az operativ homérséklet kiilonboz6 1ég- és kozepes
sugarzasi hdmérsékletek mellett.
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8.1 &bra: A sziikséges operativ hdmérséklet biztositasa téli idészakban

A diagram alapjan megallapithatd, hogy ha a kozepes sugarzasi hémérséklet 20 °C, az
elfogadott minimalis operativ hdmérséklet eléréséhez egy ,,A” kategorias épiiletben 22,1 °C,
,,B” kategorias épiiletben 20 °C, egy ,,C” kategorias épiiletben 18,1 °C 1éghémérsékletet kell
tartani.

A légtechnikai rendszer primer energiaigénye [76]:

1
ELT = {[QLT,n (l + fLT,sz )+ QLT,V ]CkeLT + (EVENT + ELT,S )ev }A_ (8- 1)

N

ahol Q;r, — a légtechnikai rendszer netté hoigénye, [kWh/a], fir ;. — a teljesitmény és a
hdéigény illesztésének pontatlansagabol szarmazo veszteség, [kWh/a], O;r, — a levegd elosztas
hévesztesége, [kWh/a], C; — a hétermeld teljesitménytényezdje, exr — a 1égtechnikai rendszer
hoéforrasa altal hasznalt energiahordozd primer energia atalakitasi tényezdje; Eypnr — a
légtechnikai rendszerbe épitett ventilatorok villamos energiaigénye, [kWh/a], Eirr s — a
légtechnikai rendszer villamos segédenergia igénye, [kWh/a], e, — a villamosenergia primer
energia atalakitési tényezdje.

Egy 20,0x10,0x3,0 m méretekkel rendelkezd konferenciaterem esetében, ha a kdzepes
sugarzasi hémérséklet 20 °C, figyelembe véve a 8.2 tablazat és a 8.1 abra adatait, a
légtechnikai rendszer primer energiaigénye a filitési idényben a 8.3 tadblazatban megadott
értékek szerint alakul. Konferenciateremrdl 1évén sz6 a szamitasok soran azt feltételeztem,
hogy hetente 30 6rat miikodik a szelloztetési rendszer és a befuvott friss levegd felfiitésének
hoigényét teljes mértékben a légtechnikai rendszer flitdkalorifere fedezi 60%-o0s
hévisszanyerés mellett.

8.3 tablazat: Légtechnikai rendszer energiaigénye

Kateg(')ria A CHLT V[ QLT,n EVENT ELT
[h] [m*/h] | [kWh/a] | [kWh/a] |[kWh/m’a]
A 2 4320 8593,3 785.,4 54,93
B 1,43 3096 54440 5629 35,61
C 0,8 1728 2677,6 314,1 17,98

A téblazatbol megallapithato, hogy ugyanazon épiilet esetében, ha komfortszempontbdl ,,A”
kategorias, akkor csaknem haromszor nagyobb a légtechnikai rendszer primer energiaigénye,
mint egy ,,C” kategorias éplileté.

Nyaron a bemend adatok tekintetében a helyzet forditott. Azonos kozepes sugérzasi
hémérséklet mellett egy ,,A” kategérids ¢Epiiletben lesz a legkisebb a maximalis
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hémérsékletérték, a ,B” és ,,C” kategorias épiiletekben nagyobb hémérsékletérték is
megengedhetd (8.2 dbra). Ennek megfelelden a hiitési energiafogyasztas egy ,,A” kategorias
épiiletben lesz a legnagyobb.

28,0 =
- & ;‘;.-' ——=1ir=249C
: o I tr=259C
.-"/ -1 4
26,0 B i t, =260¢C
™ F e -
Al - Jpes? ———-t, =279C
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p
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ty [°C]
8.2 abra: A sziikséges operativ hdmérséklet biztositasa nyari idészakban

Nyari idészakban nagyobb lehet a levegd dramlasi sebessége, ezért a konvekcids hdatadasi
tényezOt az alabbi Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg [29]:

h=12,1v, (8.2)
ahol v, — a levegd dramlasi sebessége, [m/s].
A 8.2. abrabdl megéllapithatd, hogy ha a kozepes sugarzasi hémérséklet 26 °C az egyes
komfortkategdriak kozott, akkor a 1éghémérséklet szempontjabdl 1,6 °C a kiilonbség.
Ez természetesen nagyban befolyasolja a hiitési energiafelhasznéldst. A gépi hiités fajlagos
éves primer energiafogyasztasa a [76] szerint:

E = Oui § o,Cey
hi =
A,

ahol: Oy; — a nettd hiitési energiaigény; ey; — a gépi hiitésre hasznalt energiahordoz6 primer
energia atalakitasi tényezdje, o, - a hiitdgép altal lefedett energiaarany (tobbféle forrasbol
taplalt rendszer esetén), C; — a hiitdgép teljesitménytényezdje.

A hiitési primer energiafogyasztds szamitasat a hitégép szezondlis atlagos
teljesitménytényezdjének (SEER) és a hiitdrendszer hdmérsékletlépcsdjébdl adodod érezhetd
¢s total hiitételjesitmény aranyanak () figyelembevételével végeztem el [129], [130]:

(8.3)

E,; = £ Qs € (8.3a)
SEER A,
A nettd hiitési energiaigény becslésére a kovetkez6 Osszefiiggést ajanlja a rendelet [76]:
24
O = m Ry (z Ayg, + Qsdnya'r) (8.4)

ahol: Qqgimar — a direkt sugarzasi héterhelés; g, — belsé hényereségek; n;; — azoknak a
napoknak a szdma, amelyekre teljesiil a:
t,, 2t,—At

) 8.5)

e bnyar (

feltétel. A ., — a hiitési hatarhémérséklet, ¢; az elvart belsé 1éghdmérséklet. A belsd és kiilsd

hémérseklet napi kozépértékeinek kiilonbsége nyari feltételek kozott [76]:
_ Qsdnya'r + AN qb

Aomir = D AU+ WI+0,354CH

nyar

- (8.6)
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ahol: ZAU +Z‘I’l - a transzmisszios hdveszteségek ¢€s a hohidak veszteségtényezdje;

ACH,y4- a l1égesereszam nyari idoszakban; V' — a szelloztetett helyiség térfogata.

A konnylszerkezetes és a nehéz szerkezetes épiiletek esetében, a még elfogadhatd belsd €s
kiils6 hémérséklet napi kozépérték-kiilonbségek mellett a hiitési hatarhOmérséklet értékeit a
8.4 tablazat tartalmazza.

8.4 tablazat: Hutési hatarhomérséklet

Kategoria| Aty (konnyl Atpnyir (nehéz
tem tem
szerk.) szerk.)
A 2,0 22,4 3,0 21,4
B 2,0 24,0 3,0 23,0
C 2,0 25,6 3,0 24,6

Az, hogy mennyi a hiitési lizemérak szama, az épiilet rendeltetésétdl fligg. A hiitési napok
szamanak alakulasat a kiils6 hdmérséeklet fliggvényében a 8.3 dbra mutatja be. Nyilvanvaldéan
egy szakaszosan hasznalt épiilet esetében csak a munkaid6ben lizemel a hiitési rendszer, ha a
belsd hdmérséklet meghaladja a megengedett értéket. Az ¢jszakai idészakban szelldztetéssel
az épilletszerkezetek bizonyos fokig lehilithetok, igy energia-megtakaritast érhetiink el. Ezt
csak akkor lehet megvalositani, ha nyithatok az ablakok vagy kezeletlen levegdvel jaratjuk a
gépi szelloztetést
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8.3 4bra: Hiitési napok szdma a h6fokgyakorisagi gérbe alapjan
A 8.4 é4bra a hiitési lizemérdk szamat illusztralja a Magyarorszagra vonatkozo hoéfok-

gyakorisagi gorbe alapjan, szakaszos hasznalat esetében. A hétvégén egy lizemsziineti napot
feltételeztiink. Egyéb napokon napi 6, 8 illetve 10 6rés lizemid6t vettem figyelembe.

69



900 I I

800

700

600 Pt

500

400

tzemdra, [h]

300

N N

N

100 S

200

0
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
tem, [°C]

8.4 4bra: Hiitési lizemorak a héfokgyakorisagi gorbe alapjan

A 8.4 4bra alapjan, ha konnyliszerkezetes é€piiletrdl van sz0, azaz Aty = 2 °C, akkor a
kiilonb6z6 komfortkategoridk esetében a 8.5. tablazat szerinti lizemorak adodnak.

8.5 tablazat: Hutési tizemorak

Kategoria Uzemorak a hiitési idényre
Hatarhémérséklet Napi Napi Napi
Lem lizemorak iizemorak | lizemorak
(6 ora) (8 ora) (10 6ra)
A 22,4 150 210 270
B 24,0 90 125 160
C 25,6 60 80 100

Ha azt feltételezziik, hogy a vizsgalt helyiség héterhelése 20 kW, akkor az el6z6 esetekben a
6. tdblazat szerinti nettd hiitési energiaigény.

8.6 tablazat: Netto hiitési energiaigény, [kWh]

Kategoria , Oni Oni Ohi
e (6 6ra) | (8d6ra) | (10 6ra)

A 22,4 3000 4200 5400

B 24,0 1800 2500 3200

C 25,6 1200 1600 2000

A vizsgalt esetekben a gépi hiités fajlagos éves primerenergia fogyasztasat, kompresszoros
hiitést feltételezve, a 8.7 tablazat mutatja. A szamitasainknal SEER=3,6, e=1,3.

8.7 tablazat: Fajlagos hiitési primerenergia-felhasznalas, [kWh/m?a]

Kategoria , Eni En; Eni
e (6 6ra) | (8d6ra) | (10 6ra)
A 22,4 13,54 18,95 24,37
B 24,0 8,125 11,28 14,44
C 25,6 5,41 7,22 9,02

70



A tablazat alapjan megallapithat6, hogy az egyes komfortkategoridk kozott 1,6-2,7-szeres
kiilonbség is lehet a fajlagos hiitési primerenergia-felhasznéalas szempontjabol [79].

8.3 Osszefoglalas

A 40/2012 BM rendelet és a 105/2012 Korm. rendelet [77] a 2002/90/EC iranyelv
szellemében késziilt és mindenben megfelel az iranyelv elvarasainak [78]. A 2010/31/EU
iranyelv eldirasait is megfeleld6 modon beépitik a hazai szabalyozasba, azonban azt tudomasul
kell venni, hogy kiilonb6z6 komfortkategdriak kiillonbozd energiaigényt tamasztanak €s ezért
akar mas mindségi kategoridba keriilhet az épiilet energetikai szempontbdl. Ezért eldnyds
lenne az épiiletenergetikai tanusitvany mellé a komfortfokozatot is feltiintetni. Ugyanakkor a
tanUsitvany megrendel6i szdmara vildgossa kell tenni, hogy a tandsitvdnyban megadott
értekek térben és iddben atlagos iddjarasi feltételek és statisztikai alapon rogzitett fogyasztoi
magatartds esetén tiikkrozik az épiilet energiafogyasztasat. Ennek egyik alapvetd magyarazata
az, hogy csak azonos feltételek esetében lehet energetikai szempontbol Osszehasonlitani
azonos rendeltetésii épiileteket. Természetesen az ¢épiiletet ilizemeltetd felhasznalok a
komfortigényilk alapjan  nagyban befolyasolhatjdk a  valés  energiaigényt ¢s
exergiafogyasztast.

Irodaépiiletekben, konferenciatermekben, oktatasi épiiletekben kiemelten fontos olyan belsd
kornyezet kialakitasa, ami biztositja a benntartoézkoddk szamara az optimalis munkavégzés
lehetdségét. Ezt a célt természetesen a legjobb komfortfokozata épiiletekben érhetjiik el.
Ugyanakkor azonos hdtechnikai jellemzok mellett, azonos gépészeti berendezések
beépitésével a jobb komfortfokozat nagyobb energiaigényt és exergiafogyasztast jelent.
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9. A LEGCSERESZAM ES A LEGVEZETESI RENDSZER HATASA A
HOMERSEKLETELOSZLASRA EGY ZART TERBEN

9.1 Bevezetés
Magyarorszagon az elmult években az 4tadott 0j lakasok szdma évrél évre csokkent.

Tekintettel a jo arfekvésre és az alacsony fiitési energiafogyasztasra az 10j lakdsok kozott a
konnytiszerkezetes épiiletek aranya viszont novekedett (9.1 4bra) [80].
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9.1 4dbra Konnytiszerkezetes lakdsok szama

Nyari id6szakban il6 tevékenységek esetében 26 °C operativ hémérséklet B kategoriajh
épiiletekben a legnagyobb elfogadott érték hdérzeti szempontbol [51]. Azonban 26 °C
1éghémérséklet és 26 °C kozepes sugarzasi hémérséklet mellett 26 °C operativ hémérsékletet
ériink el. Mivel az ambiens hdmérséklet az a hdmérséklet, amely mellett a kozepes sugarzasi
hémérséklet egyenld a 1éghémérséklettel, ezért a ,,B” kategorias épiilet esetén 26 °C ambiens
homérseklet még elfogadhato érték. A konnytlszerkezetes épiiletben viszont nyari idészakban
elméleti szamitasok alapjdn, ha nincs megfeleléen arnyékolva a transzparens szerkezet,
mesterséges hiizés nélkiil tajolds fliggvényében akar 32 °C feletti hdmérsékletek is
kialakulhatnak [14, 81]. Ez joval meghaladja a hagyomanyos szerkezetii lakdsokban kialakuld
homérseéklet értékeket (9.2 abra).
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9.2 dbra Léghomérsékletek kiillonbozo falszerkezetl épiiletekben [14]
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A Dan Miuszaki Egyetemen végzett mérések azt bizonyitottdk, hogy nagyobb
léghdmérsékletek esetén az eldirtndl magasabb légsebességek alkalmazhatoak és ezzel
nagymértékben javithatd az egyének hdérzete [82, 83, 84]. Ezt foleg személyi szell6zések
esetében mutattdk ki, ami jol alkalmazhaté abban az esetben, amikor a munkahely rogzitett.
Szamos esetben viszont a munkahely nem rogzitett és igy a személyi szell6zés nem
alkalmazhatd. A kutatdsom célja az volt, hogy megvizsgaljam, milyen hdérzeti viszonyok
alakulnak ki egy zart térben magas ambiens homérsékletek és intenziv szell6zés mellett.

9.2 Alkalmazott modszerek

Ha a PMV (4.4) elméleti 0sszefliggését alkalmaznank, akkor a 9.3 abraban lathatd, hogy ha a
léghdmérséklet és a kozepes sugarzasi hdmérséklet is 26 °C, akkor 1,2 met tevékenységi szint,
0,5 clo ruhazat és 50% relativ nedvességtartalom mellett ahhoz, hogy a varhato héérzeti érték
nulla legyen 2,12 m/s légsebességre van sziikség. Az ,,A” komfortkategdria esetén, ahol a
PMYV maximum 0,2 lehet, a 1égsebesség 1,72 m/s lehet, ,,B” és ,,C” komfortkategoria esetében
ahol a PMV==0,5, illetve PMV =10,7 lehet a légsebesség 1,21 illetve 0,92 m/s lehet.
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9.3 dbra PMV a légsebesség ¢s az ambiens homérséklet fliggvényében

Ha az ambiens homérséklet kisebb, akkor az alkalmazott légsebesség is nagymértékben
csokkenhet. A Debreceni Egyetem Epiiletfizika Laboratoriumaban méréseket végeztem azzal
a céllal, hogy megvizsgaljam a PMV, az ambiens hémérséklet, a relativ nedvességtartalom, a
légcsereszam ¢€s az alkalmazott 1égvezetési rendszer kozotti Osszefliggést. A teszthelyiségben
a 9.4 abra szerint 8 pontban helyeztem el a léghdmérséklet és relativ nedvességtartalom
adatgytiijtéket 0,1 m, 1,1 m és 1,7 m magassagban a padloszinttdl.
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9.4 abra Mérési pontok a teszthelyiségben‘

73



Az egymas feletti mérési pontokat “mérési oszlopnak™ neveztem, igy az ajtd melletti oszlopot
[-el, a kozéps6t Il-el az ablak melletti mérési oszlopot pedig Ill-al jeloltem. A
teszthelyiségben a mérés soran azonos kozepes sugarzasi hdmérsékletet és 1éghdmérsékletet
biztositottam (26 °C). Harom fajta légvezetési rendszert teszteltem: az elsé verzid fent
befavas, fent elszivas (V_1), a masodik verzio esetén fent befuvas lent elszivast alkalmaztam
(V_2), végil pedig lent befuvast és fent elszivast teszteltem (V_3). Mindharom esetben
kiegyenlitett szell6zést alkalmaztam. A PMV alakuldsat kiilonbozé légesere mellett
vizsgaltam. Elemeztem a 4 h, a 6 h™ a 8 h' légcsereszam esetén a kialakulé PMV értékeket.
Egy mérés idotartamat 3 oOrdban hatdroztam meg annak érdekében, hogy a mikroklima
paraméterek allandosuljanak [85]. Egy mérést kétszer végeztem el egy adott rendszer
esetében. A mérések soran a kettds hdvisszanyerdvel ellatott légtechnikai rendszert
alkalmaztam.

9.3 Mérési eredmények kiértékelése

A légsebességek, 1éghdmérsékletek és relativ nedvességtartalmak mért értékeit a 9.1, 9.2 ¢és
9.3 tablazatok tartalmazzak.

9.1 Téblazat Mért légsebesség értékek, [m/s]

LVR | ACH, I 11 111
[h'l] 0,lm| 1,1m 1,7m 0,1 m 1,1 m 0,Im 1,1 m 1,7m
4 0,02 0,05 0,03 0,06 0,13 0,04 0,05 0,04
V1 6 0,05 0,09 0,05 0,14 0,18 0,14 0,12 0,08
8 0,13 0,09 0,08 0,21 0,21 0,26 0,17 0,06
4 0,06 0,05 0,06 0,09 0,12 0,14 0,06 0,04
V2 6 0,08 0,07 0,07 0,12 0,13 0,18 0,07 0,05
8 0,11 0,08 0,08 0,16 0,14 0,24 0,08 0,06
4 0,18 0,02 0,01 0,16 0,01 0,12 0,02 0,01
V3 6 0,23 0,03 0,01 0,20 0,02 0,14 0,03 0,02
8 0,36 0,04 0,02 0,26 0,03 0,15 0,04 0,03
9.2 Tablazat Mért 1éghémérséklet értékek, [°C]
LVR |ACH I 11 111

'] 01m | I,m | 1,7m | 0,lm | I,im | O,lm | I,Im | 1,7m

25,9 26,2 24,9 25,8 254 25,8 25,9 26,0

26,1 26,7 254 26,0 25,9 26,0 26,0 26,1

26,3 26,7 254 26,1 26,5 26,1 26,0 26,1

26,6 26,2 25,9 25,8 26,1 25,8 25,8 25,9

26,3 26,0 25,3 25,9 26,0 25,9 26,0 26,0

26,2 25,8 24,8 26,0 25,8 26,0 25,9 26,0

25,5 26,5 25,8 25,8 26,7 25,8 26,8 25,8

25,7 26,8 26,0 25,9 26,8 25,9 27,1 25,9

<
)
AN ESEIEYENEIENES

26,0 26,9 26,2 26,0 27,1 26,0 27,2 26,0
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9.3 Téablazat Mért relativ nedvességtartalom értékek, [%]

LVR | ACH, | II 111
[h' [ 0,1m I,1m 1,7m | 0,1 m I,lm | 0,1 m 1,1 m 1,7m
4 50,7 51,0 51,0 53,0 50,8 53,3 51,0 55,4
V1l|e 50,9 51,1 51,2 52,6 50,9 52,7 51,6 55,4
8 50,9 51,2 51,2 52,8 50,9 53,0 51,9 55,2
4 50,7 50,9 51,0 53,7 50,7 53,7 52,3 56,4
V2|6 50,8 51,1 51,1 52,8 50,9 52,4 50,9 55,5
8 50,8 51,1 51,0 52,8 50,9 52,7 51,7 55,3
4 50,7 50,9 50,9 52,3 50,7 52,3 52,3 52,3
V316 51,0 51,0 51,1 51,0 50,7 51,0 51,0 51,0
8 50,9 51,0 51,0 52,3 50,8 52,3 52,3 52,3

A tartozkodasi helyre gyakorlatilag a II mérési oszlop pontjaiban mért értékek vonatkoznak.
A tartozkodasi helyen 1,1 m magassagban meghatdroztam a varhatdé hoérzeti értéket és az
ehhez tartoz6 PPD értéket (9.5 abra)

2,00+ 80,00 -
1,50 60,00+
PMV 1,00+ PPD 40,00
0,50+ 20,00+
0,004 0,00
g ACH=4 1/h 1,70 1,32 1,64 @ ACH=4 1/h 61,92 41,20 58,46
O ACH=6 1/h 1,73 1,36 1,53 O ACH=6 1/h 63,16 43,38 52,34
B ACH=8 1/h 1,73 1,51 1,43 & ACH=8 1/h 63,20 51,59 47,33
V.1 V.1
2,00 80,00+
1,501 60,00
PWV 1,00 PPD 40,00
0,50 20,00
0,00+ 0,00+
@ ACH=4 1/h 1,68 1,62 1,60 BACH=41/h| 60,84 52,26 56,54
01 ACH=6 1/h 1,61 1,48 1,62 @ ACH=6 1/h 56,65 49,66 57,18
& ACH=8 1/h 1,39 1,41 1,59 B ACH=8 1/h 44,79 45,99 55,89
V2
75,00
70,00
PPD
65,00
60,00 B
I [ 1] I I I
& ACH=4 1/h 1,77 1,81 1,84 @ ACH=4 1/h 65,58 67,67 68,94
0O ACH=6 1/h 1,81 1,83 1,85 O ACH=6 1/h 67,50 68,67 69,81
@ ACH=8 1/h 1,85 1,87 1,89 B ACH=8 1/h 69,49 70,58 71,68
V3 V3

9.5 4bra A szamitott PMV és PPD értékek
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A 9.5 abrabol lathato, hogy a legjobb PMV értékeket a V1 1égvezetési rendszer biztositotta,
azonban ebben az esetben is a legkisebb PMV érték +1,32-re adodott, melyhez PPD=41,2%
tartozik. HOérzeti szempontbdl a legrosszabb légvezetési verzié a V_3, mely estben a legjobb
PMV ¢érték +1,81 volt (PPD=67,67%). A mérések soran rogzitésre keriilt a turbulencia
intenzitasa is 1,1 m magassagban a II mérési oszlopban. A mért értékeket a 9.4 tablazat
tartalmazza.

9.4 tablazat A turbulencia intenzitas mért értékei, [%].
LVR | ACH, [h']| Tu, [%]
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A turbulencia intenzitdsdnak mért értékei alapjan a huzattal elégedetlenek szazalékos aranya
1s meghatarozhato (7.2 0sszefiiggeés). A szamitott értékeket a 9.5 tdblazat tartalmazza.

9.5 tablazat Huzattal elégedetlenek ardnya, [%].
LVR ACH, [h'] | DR

4 9,6
14,1
14,3
7,1
8,3
9,9

Y

V2

[ee] o) FEN oo} fo)

Lathatd, hogy a kapott értékek alatta maradnak az MSZ CR 1752 altal a harom
komfortkategoridra vonatkozoan eldirt hatarértékektdl (15-25%).

9.4 Osszefoglalas

A mérések alapjan megallapitottam, hogy 26 °C ambiens hdmérséklet mellett nem érheté el a
PMV=0 allapot még nagy légcsereszdmok esetén sem, ha a beftjt levegd hdmérséklete
azonos a belsd tér léghdmérsékletével. A kialakuld kornyezetben a hodérzeti érték joval
nagyobb, mint a ,,C” kategoérias épiiletre eldirt legnagyobb PMV érték. Ha a szell6z6 levegd
mennyiségét az MSZ CR 1752 szerint hataroznank meg akkor komfortkategoriatol fiiggden
1,15-2,88 h' légesereszam adodna (kis terti irodahelyiség, 1 f6). Lathato azonban, hogy a
PMV=0 Aaltal igényelt 1égsebességet még nyolcszoros légcsereszam mellett sem érjiik el.
Nagyobb méretekkel rendelkezé térben miiszakilag még nehezebb megvaldsitani a kellemes
héérzetnek megfelelé mikrokornyezetet 26 °C ambiens hémérséklet mellett. Vagyis a tesztelt
légvezetési rendszerek esetében a PMV=0 értéket csak a levegd hiitésével érhetjiik el.
Felmertil a kérdés, hogy a turbulencia novelésével nem érhetiink-e el hiitéhatast anélkiil, hogy
gépi hiitést alkalmaznank?
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10. SZEMELYI SZELLOZES HOERZETI VIZSGALATA
10.1 Bevezetés

Az energetikai feljitas sordn az épiiletek 1égtomorsége jelentésen ndvekszik, az uj épiiletek
esetében pedig az alkalmazott épiiletszerkezetek eleve nagy 1égtomorséget biztositanak.
Természetesen 11j szerkezetek esetén is elofordulhatnak tervezési, kivitelezési hibak, melyek
kovetkezményeként nagy lesz az ¢épiilet filtracids hdvesztesége ¢és egyes esetekben
allagvédelmi problémaék is felmeriilhetnek [19]. A nagy 1égtomorség kovetkezményeként az
¢épiiletbe bearamlo friss levegd mennyisége nem éri el a benntartozkodok szdmara sziikséges
érteket, igy ezt gépi szelldztetd rendszerekkel biztosithatjuk. Ennek egyik elénye az, hogy a
bevitt levegd mennyisége ¢s fizikai jellemzdi kontrolldlhatoak, igy nem az iddjaras
fliggvényében alakul a 1égcsere és nagymértékben csokkenthetd az energiafogyasztas. Masik
eldny pedig az, hogy a hdvisszanyerd berendezések alkalmazasaval 90% koriili
energiamegtakaritast érhetiink el a friss levegd felfiitéséhez sziikséges hdmennyiség esetében.
Az alacsony energiaigényl épiiletek, illetve a passziv hazak esetében a tomor szerkezetek
héatbocsatasi tényezoje 0,1-0,2 W/m’K, a beépitett nyilaszarok pedig tobbrétegii hdszigetelt
iiveggel, nemesgaz toltettel és tobbkamras kerettel rendelkeznek igy az épiilet transzmisszids
hévesztesége jelentdsen csokken. A szell6zési hdigény viszont az épiiletben tartézkodok friss
levegd igényétdl fligg és ez egy adott mennyiségl friss levegd mennyiség bevitelét feltételezi.
Az el6z0 évtizedekben a légtechnikai rendszerek esetében a méretezést az épiilet rendeltetése
alapjan eldirt 1égcsereszam alapjan méretezték. Utobbi években az MSZ CR 1752, illetve az
MSZ EN 15251szabvanyok el6irjak az épiiletkategdriara vonatkozo friss levegd mennyiséget
az épiilet rendeltetése szerint [51, 60]. Mindezek alapjan megéllapithatjuk, hogy a szell6zési
energiaigény a légtechnikai rendszer globalis hatdsfokdnak novelésével csokkenthetd, miutan
a sziikséges friss levegd mennyiségét biztositani kell. A légtechnikai rendszer globalis
hatasfokat szdmos tényez6 befolyasolja: a ventilatorok hatasfoka, az alkalmazott légcsatornak
keresztmetszete ¢és anyaga, a légcsatorna elemek, ezeknek hdszigetelése, a rendszer
hidraulikai beszabalyozéasa, a rendszer szabalyozasa, az alkalmazott 1égvezetési rendszer.
Mindezek koziil az alabbiakban ez utobbit vizsgaljuk. Elemzéseink soran egy innovativ
személyre szabott szell6zési mddot fejlesztettiink ki és ezzel a berendezéssel ¢éldalanyos
kisérleteket végeztem. A mérések eredményeit az aldbbiakban mutatom be. a fejlesztés ipari
szabadalmi védelem alatt all.

10.2 Bérérzékelés
A bérben ho-, fajdalom-, tapintas- és nyomasérzékeld idegvégzddések (receptorok) vannak. A

tapintas- €és nyomadsérzékeld receptorok koziil elobbiek a borfelszin kdzelében helyezkednek
el, kisebb méretiick, és gyenge mechanikai ingerre reagalnak; utdbbiak nagyobbak,
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mélyebben talalhatok, és erdOsebb inger hozza Oket mukddésbe. A hoéérzékeld receptorok
hideg- és melegreceptorokra oszlanak [120].

A 10.1 abra bemutatja a borben talalhatd fontosabb receptorokat.

A receptorok ektodermalis eredetii, modosult idegsejtek. A receptorok felfogjak a kiilsd és
belsd ingereket. Ezek az ingerek (hd, fény, mechanikai) valamilyen energiat tartalmaznak,
melyet a receptor bioelektromos jelenséggé alakit 4t. Az ingernek elég erdsnek kell lennie,
hogy a receptor nyugalmi fesziiltségét atalakitsa miikodési fesziiltséggé (akcids potencialld).
Ezt vagy egy nagy inger teszi, vagy sok kicsi egymas utdn. Ha a receptor érzékeli az ingert,
akkor az inger elérte az ingerkiiszobot.

A thermoreceptorok nem kozvetleniil a kornyezet homérsékletét érzékelik, hanem a
bérhémérsekletet: hideg - optimalis érzékenység 28 © C (13 - 30 © C kozott érzékeny); meleg -
optimalis érzékenység 38 © C (35 - 48 ° C kozott érzékeny).

Meleg Konnyed Fajdalom Hideg Szdrzet
érintés

Ideg Csatlakozasi Szdrzet Eriis nyomas
szovet mozgasa

10.1 &bra Receptorok a borben
(Forrés: http://pmr-science.wikispaces.com/1.2+The+Sense+of+Touch)

A hoéérzeékeld receptorok ion csatorndkkal és atereszté membrannal vannak ellatva. A plazma
membran a kélcium és a natrium ionok szamara permedbilis. A ,hideg” receptorok szdma a
borben joval nagyobb, mint a ,,meleg” receptorok szdma, ugyanakkor ez az agyban forditva
van. Ott a meleg receptorok joval nagyobb szamban fordulnak el, mint a hideg receptorok. A
borben az alabbi receptorokat kiilonboztetjiik meg:

TRPV4 - meleg (~27-34°C);

TRPV3 - melegebb, (~34-39°C);

TRPV1 - forré (>43°C). Ezt a receptort a kapszaicin, a kdmfor és kiillonb6zd savak is
aktivaljak. A kapszaicin (CisH,703N) az a vegylilet, amitdl a paprikat erésnek érezziik.
TRPV2 — fajdalmasan forrd (>52°C).

(TRPV= Transient Receptor Potential Vanilloid)

TRPMS — hiivos (<28°C). Ezt a receptor a menthol és a menthol tartalmi anyagok is
aktivaljak.

(TRPM - Transient Receptor Potential Melastin)

TRPAT1 — hideg (<18°C).

(TRPA - Transient Receptor Potential Ankyrin)
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Mikor egy testet megtapintunk, a homérséklete feldl is tdjékozodunk. Mikor valamely testet
hidegnek, vagy melegnek, illetdleg forronak mondunk, akkor azt a hatést jelezziik, amely
annak a testnek a hdmérsékletétdl ér benniinket, nem pedig a hdmérsékletet olyan értelemben,
amint a hdmérd jelzi. Az embernek hideg az a test, mely a bér homérsékleténél kisebb
hémérséklettel rendelkezik és meleg az, melynek a borhdmérsékletnél nagyobb a
hémérséklete. A bdrnek tulajdon hémérséke tehat az a nullafok, melyhez viszonyitva,
valamely testet hidegnek vagy melegnek érziink. Ez a nullafok a bérfeliilet kiilonb6zo helyein
eltérd és ugyanazon helyen is kiilonb6z6 id6ben mas €s mas lehet.

A bor ,,nullafoka”, rendes koriilmények kozott, 27-33 °C kozt valtozik. Ha keziinket +20 °C
vizbe martjuk, a vizet rendesen hidegnek itéljiikk; ellenben melegnek talaljuk akkor, ha
megeldzdleg hosszabb ideig +10 °C vizben lehiitott keziinket a +20 °C vizbe tessziik. De ez
csak kezdetben van igy, mert ha hosszasabban ott hagyjuk a keziinket a +20 °C vizben, a viz
abban az ardnyban mind kevésbé melegnek, sot hidegnek tetszik, ha keziink hdmérséklete, a
benne keringé meleg vér miatt emelkedik, igy a viz 20 °C-at tulhaladja [121].

Hoérzetet okoz tehat mindaz, ami bdriink nullafokat megvaltoztatja. A boriinknél melegebb
test hdt 4d a bornek s azért melegnek mondjuk, a hidegebb targy pedig hdt von el a bortdl, és
ez miatt érezziik hidegnek.

A bor olyan hémérd tehat, amelynek segitségével meg tudjuk itélni két egymdsutan érintett
targy koziil melyik a melegebb. Ez a megallapitds azonban téves is lehet, mivel a héaramlés
folyamata is 1ényegesen hat a hdérzetre. igy példaul egy fadarabot melegebbnek itéliink
azonos hémérsékli fémdarabnal azért, mert az érintett fém sokkal gyorsabban vonja el a hét a
bortdl, mint a fa. Két érintett test homérsékletét csak akkor itélhetjilk meg helyesen, ha a
hémérséklet vezetési tényezéjikk (A/pc) azonos értékii. Igy, mikor a keziinket kiilonbozd
hémérsékii vizbe martjuk, pontosan meg tudjuk mondani, hogy melyik viz melegebb ¢s
melyik hidegebb. Ily modon 0,5 °C - 0,3 °C s6t 0,2 °C. héfokkiilonbséget is érzékel az ember.
A boér egyes helyein nem egyforma az érzékelési pontossag. Vizsgalatokbol kitlint, hogy az
arcon 0,4 °C — 0,2 °C, a halantékon 0,4 °C — 0,3 °C, a mellen 0,6 °C, a hat kozepén 1,2 °C
hokiilonbséget ismerlink fel. A héérzet tehat nem azonos a bor kiillonbozo teriiletein [121]. A
hémérsékletvaltozasok irant érzékenyebb az ujjak és kéz hatbdre a tenyérbornél. Ennek
megfeleldlen a hideg vagy meleg vizbe martott kéz elobb érzi meg a hdvaltozast a kézhaton,
mint a tenyér oldaldn. (a gyermekek flirdsztése alkalméval a konyokkel szokds megitélni a viz
hémérsékét, nem pedig a tenyérrel).

A hoérzékenységi kiiszob ilyen kiilonbségeinek egyik lényeges oka az, hogy az irhat fedd
felhdm rossz hdvezetd. A vékonyabb felhamréteggel fedett kézhatnak finomabb a hdérzd
képessége, mint a vastagabb felhamréteggel fedett tenyérnek, mivel a meleg ott kdnnyebben
jut az idegvégekhez.

Egy tovabbi, a héérzékelés finomsagara kihaté koriilmény a receptorok mennyisége. Igy a
kéztenyér oldalan sokkal nagyobb szdmban fordulnak eld receptorok, mint a kézhaton. Mikor
mind a két keziinket 2-3 °C vizbe martjuk ugy, hogy nem érintkeznek egymassal, akkor a két
kézfejen sokkal élénkebben érezziik a hideget, mint a tenyér oldalan; de nehany masodperc
mulva az érzés a tenyéren sokkal élénkebbé valik s élénkebb is marad. A vastag felhamréteg
késleltette a hdérzet kifejlddését a kéztenyéren, de amint a hideg hatdsa egyszer az irhaig
eljutott, az érzet is a kéztenyéren lett élénkebb, ahol az idegvégek nagyobb szdmban
talalhatoak.

A honek kitett borfeliilet nagyséaga is kihat a h6érzet fokéra; a héérzet anndl élénkebb, minél
nagyobb a hideg vagy meleg hatdsanak kitett borteriilet. Ez magyarazza meg, hogy mikor
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ugyanazon meleg vizbe egyszer ujjunkat, maskor egész keziinket martjuk, a viz az utobbi
esetben melegebbnek tetszik. Ebbdl érthetd az is, hogy mikor keziinkkel valamely flird6viz
hémérsékletét vizsgaljuk - megfelelden itéljiik, ugyanakkor egész testiinkkel bemeriilve, ugy
talaljuk, hogy a fiirdéviz tulsdgosan meleg.

A tudomanyos vizsgalatok adatai szerint a bdr feliiletén nem egyenletes a hideg és a meleg
érzékeld pontok eloszlasa. Ezen érzékeld pontok atmérdje néhany milliméter. Joval tobb
hideg érzékelé pont van a testen, mint meleg érzékelé pont. gy példaul az alkaron minden
100 mm®-en 7 hideg érzékelé pont van és 0,24 melegérzékeld pont [122]. A hideg és meleg
érzet kivaltasdt nem csak a receptorok szama befolyasolja, hanem az is, hogy a hideg
receptorok csatorndi myelinizaltak (10.2 abra). (Myelinizacié = fiatal felndtt korig zajlo
folyamat, melynek soran a hosszll axonok veldshiivelye kialakul, mas néven behiivelyezddés.
Myelin = egy zsiros anyag, amely burkot, vagy hiivelyt képez az idegszalak, az axononok
koriil.) A myelin — amely elektromos szigeteléshez hasonlo — az agy idegsejtjei kdzott sokkal
gyorsabb és hatékonyabb kommunikaciot tesz lehetévé. fgy az informéacié a hidegérzetet
illetden 10-20 m/s sebességgel aramlik az agy felé, mig a meleg érzetet érintd informaciod 1-2
m/s sebességgel aramlik a nem myelenizalt idegcsatornakon. Ennek megfeleléen a hideg
ingerre sokkal rovidebb id6 alatt reagél az ember, mint a meleg ingerre.

Ranvier beflizédés

10.2 abra Neuron

A receptorok azonos modon reagalnak a vezetéssel vagy sugarzassal atadott hore és feladatuk
az ugynevezett artalmatlan hOmérsékletek érzékelése. A hidegreceptorok az 5-43 °C
hémérséklet tartomanyban miikodnek és a legaktivabbak 25 °C koriil. A meleg receptorok,
melyek a bor héfokanak emelkedését jelzik, 45 °C kiiriil a legaktivabbak [122, 123]. ha a bér
hémérséklet 30-36 °C kozotti, akkor ugy a meleg-, mint a hideg receptorok aktivak ugyan, de
nem jeleznek sem hideget, sem pedig meleget.

A testkozpont hémérsékletével ellentétben, amely az egészséges emebereknél maximum 1 °C-
al térhet el a kivant értéktdl az egyes testrészek hOmérsékletei kozott, akar 12 °C
hémérsékletkiilonbség is felléphet [122, 124].

A bdrben helyezkednek el a hé-fajdalom receptorok (nociceptorok) is. Ezek a receptorok a
karos homérsékletek esetén 1épnek miikddésbe, akkor, amikor sériilés Iéphet fel. A hatas
fellépésekor a fajdalomreceptorok (nociceptorok) ingeriiletbe jonnek és fajdalomiizenetet
kiildenek az agyba a gerincveldn keresztiil, ahol megtorténik a feldolgozas és megsziiletik a
megfeleld valasz. Az ingeriiletek két kiilonb6z6 tipusu idegroston keresztiil jutnak az agyba.
Az egyik idegrost gyorsan kozvetiti az erdteljes, éles fajdalmat, ami azonnali valaszt valt ki
(példaul azt, hogy elrantjuk a keziinket a tlizforrd targytol). A masik idegrost a tartds, tompa
fajdalmakat kozvetiti 1ényegesen lassabban, mint az eldzé és nem valt ki azonnali valaszt.
Ennek megfeleléen ezek a receptorok 15-18 °C alatti, illetve 45 °C feletti hémérsékletek
esetén 1épnek mikddésbe.
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A bor hdmérséklet valtozasanak észlelése szamos tényezotol fiigg. Ezek kozott emlithetjiik az
inger nagysagat, a borfeliilet kinduld homérsékletét és az sem mindegy, hogy melyik
testfeliiletet tessziik ki az adott inger hatasanak. Elfogadott, hogy az egyes testrészek
érzékenysége kozott mintegy szdzszoros az arany (az arc és az ajkak a legérzékenyebbek, a
labak a legkevésbé érzékenyek. Annak ellenére, hogy a hoémérséklet érzékelésének
hatarértéke nagyon valtoz6 a testfeliileten, elmondhatd, hogy a hidegre érzékenyebbek
vagyunk, mint a melegre. Altaldban elmondhatd, hogy ahhoz, hogy egy
hémérsékletcsokkenést érzékeljiink fele akkora valtozdsra van sziikség mint a
hémérsékletemelkedés érzékeléséhez [125].

Az ember hdmérsékletérzékeld rendszere nagyon érzékeny a kis hdmérsekletvaltozasokra is.
A hivelyktjj alapjanal példaul két hideg impulzus amplitadéja kozoétt 0,02-0,07 °C
hofokkiilonbséget is érzékelnek az emberek. Ugyanez meleg impulzusok esetében 0,03-0,09
°C. Az érzékenység fiigg a testrész hOmérékletétdl is. Igy, ha a hiivelykdjj alapjanal a
bérhémérséklet 33 °C, akkor a héfoknovekményt csak 0,2 °C-nal nagyobb értéknél
érzékeljiik, mig a h6éfokcsokkenést 0,11 °C-t6l érzékeljiik.

A hémérsékletvaltozas rataja (sebessége) szintén befolyasolja az észlelés sebességét. Igy
példaul, ha a kornyezeti hémérséklet nagyon lassan valtozik (<0,5 °C/perc) akkor az ember
egy 4-5 °C kornyezeti hémérsékletvaltozast nem is érzékel feltéve, hogy a bérhémérséklet a
30-36 °C tartomanyban marad [122]. ha a hdmérséklet gyorsan valtozik (pl. 0,1 °C/s), akkor a
kis borhomérséklet valtozasokat is érzékeljilk. A homérséklet valtozas észlelésének
kiiszobértéke viszont nem csokken tovabb, barmennyire is emelnék a kdrnyezeti hdmérséklet
valtozas sebességét a 0,1 °C/s értékhez képest.

A hideg és meleg érzékeld receptorok reakcidjdnak sebességét kiilsé inger (hdmérséklet)
esetén, mutatja a 10.3 abra. Lathatd, hogy a hideg receptorok 25-30 °C kozotti hdmérsékletek
esetén a legaktivabbak, vagyis ezen homérsékletek esetén reagalnak a legintenzivebben a
hémérsékletcsokkenésre. A meleg receptorok 40 °C hdmérséklet esetén a legaktivabbak, de
érzékenységiik joval kisebb a hideg receptorok érzékenységénél.
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(Forras: http://www.neurophysiology.ws/receptors.htm)

A hideg receptorok rekcidja nagyobb értékeket vesz fel 45 °C-nal nagyobb hdémérsékletek
esetén, de ez az eset altalaban ladz esetén fordul eld (hidegrazas), amikor bar magas a
boérhdmérsékletiink hidegnek érezziik kornyezetiinket €s fazunk (a receptor karosoddsa miatt),
majd reszketlink, ami tovabbi hdtermelést idéz eld. Ez sz€lsdséges esetben hypotalamusban
elhelyezett hoérzékelé6 mechanizmus (10.4 4bra) karosodasdhoz, vagyis agykarosodashoz is
vezethet.
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10.4 abra: Az agy hdszabalyozd mechanizmusa
(Forras: www.duhs.edu.pk/.../lec11-sem2-hnsweek4-201109)

A homérseklet érzékeld receptorok érzékenységét az adaptacio is befolyasolja.

A testkdzpont hémérséklete nem alland6 egy nap folyaman. Valtozasat a 10.5 adbra mutatja

be.
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10.5 abra: A testkdzpont hdmérsékletének napi valtozasa
(Forras: www.duhs.edu.pk/.../lec11-sem2-hnsweek4-201109)

A homérséklet receptorok reakcidja valtozik, ha az inger idében nem valtozik. Ezt
adaptacionak nevezzik. A 10.6 abra illusztralja, hogyan valtozik a receptor altal az agy felé

kiildott impulzusok szdma az idében.
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10.6 abra: Receptorok adaptacidja
(Forras: www.duhs.edu.pk/.../lecl1-sem2-hnsweek4-201109)

A hémérséklet érzékelés folyamatanak elemzése alapjan az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy
az ember sokkal érzékenyebb ¢és rovidebb idd alatt reagédl a hideg kdrnyezetre, mint a meleg
kornyezetre. Erre is alapoztam tovabbi kutatasaimat egy 10j innovativ személyi szell6z6
rendszer koncepcidjanak kidolgozéasahoz.

10.3 Légvezetési rendszerek

Az épliletekben a szelléztetd rendszerek elsddleges célja a benntartozkodd személyek szamara
a szlikséges friss levegd bevezetése a végzett tevékenységnek fliggvényében. Egy felnott
embernél nyugodt 1égz¢s alkalmaval az egy levegdvételre belélegzett 500 ml 1égzési levego és
a percenkénti 16 1égzésszam 8000 ml/min (8 1/min) Gn. 1égzési perctérfogatot eredményez. A
szervezet 0,25 1/min O, fogyasztasat tehat 8 1/min 1égzési perctérfogat biztositja 0,5 l-es
belélegzési levegotérfogattal. A gazcserében azonban csak az a levegd vehet részt, amely be is
jut a kapillarisokkal érintkezd alveolusokba. A légutakban (1égcsd, horgdk) nincs gazcsere, az
ide bejutott levegd 1égzés szempontjabol tulajdonképpen holt térbe keriil. A 1égzési holttér
térfogata felnétt emberben 150 ml, igy az alveolusokba a belélegzett levegdébdl nyugalmi
1égzés esetén 500-150=350 ml levegd jut be. A belélegzett €s kilélegzett levegdben az egyes
gazok térfogatszazalékanak alakulasat a 10.1 tablazat mutatja be [112].

10.1. Téblazat A belélegzett és kilélegzett levegd gdzosszetétele

Géz Belélegzésnél | Kilélegzésnél | Kiilonbség
oxigén (O,) 20,95 tf% 16,4 tf% -4,55 tt%
nitrogén (N,) 79,01 tf% 79,6 tf% +0,59 tf%
szén-dioxid (CO,) | 0,033 tf% 4,0 tf% +3,96 tf%

A friss levegd biztositasara kiilonbozd 1égvezetési rendszereket alkalmaznak. A megfeleld
1égvezetési rendszer kivalasztidsa az Archimédesz kritérium fliggvényében torténik [113]:
g g 1
Ar, = — 10.1
" Tpc, H ACH’ (101
ahol: ¢ (W/m?) — fajlagos h6aram, a helyiség padlofeliiletére szamitott héterhelés; ACH (1/h)
— légesereszam; Ty (K) — az eléirt belsé abszolit hémérséklet; p (kg/m’) — az aramlé levegd
stirlisége; ¢, (J/kg,K) — az dramlo levegd alland6é nyomason vett fajhdje.
A légvezetési rendszer hatdsara alakul ki a tartozkodasi zona friss levegovel torténd atoblitése
vagy atoblitetlensége. A 1égvezetési rendszerek fajtai:
* Elarasztasos
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Jellemz6i: - a bearamld levegd egyenletesen, kis sebességgel aramlik keresztil a
helyiségen,
- a f6 aramlési irdnyra merd6leges légmozgasok elkeriilésére toreksziink,
- izoterm vagy kis hoéfok kiilonbségii hiitélevego.
* Higitasos
Jellemz6i
- keveredik a befjt és a helyiség levegoje,
- indukciora toreksziink,
- a gyors, hatékony keveredés a cél.
A higitasos légvezetési mod tipusai:
* Sugar LVR
« Erintéleges LVR
* Diffuz LVR
» Mikroklima LVR
* Kiszoritasos LVR

Ezeknél a rendszereknél a cél a friss levegd eljuttatdsa a tartézkoddsi zondba, azonban
valamilyen modon a szelldztetés soran a térben 1évo teljes levegdmennyiséget figyelembe kell
venni, hiszen keveredik a zart térbe juttatott friss levegdvel. Ez azt is jelenti, hogy a
széndioxid koncentracio a tartozkodasi zonaban mar a beftvaskor nagyobb lesz a kiils6 friss
levegdben 1évO koncentracional. A szelldztetés hatdsossdgara vonatkozo értékeket a CR 1752
rogziti [51]. A zart terek teljes térfogatanak az 4atoblitése azonban nem energiatakarékos
megoldas, hiszen a térben tartozkodo személyek a térnek csak egy részét hasznaljak. Ennek
megfelelden kifejlesztésre keriiltek az un. személyre szabott szell6zési rendszerek (PV —
personalized ventilation), melyekkel szamos kutatdintézetben kisérleteztek és tobb gyarto
termékei kozott is fellelhetok [86, 108].

10.4 Személyi szellozés

A személyi szelldzésre vonatkozo elsé kisérleteket a *70-es-’80-as években végezték, amikor
Givoni [114], Watson és Labs [115], illetve Arens és tarsai [86] megalkottak a bioklimatikus
diagramokat. Méréseiknek célja az volt, hogy megvizsgaljdk héérzeti szempontbol az egyes
mikroklima paraméterek kompenzald hatdsat mas mikroklima paraméterek az ajanlottol eltérd
értékei esetében (nedvességtartalom, sugarzds, légsebesség). Arens ¢és tarsai [106]
bebizonyitottak, hogy zart térben 22,5 °C operativ hémérséklet felett az emberek nagyobb
sebességek mellett igénylik a légmozgast, mint amelyeket a szabvanyok [51,53]
megengednek. Ravilagitottak arra a tényre, hogy e hdmérséklet érték felett kicsi a huzat
fellépésének kockéazata. Méréseik eredményeként publikdltak a kellemes hdérzeti zonat
operativ hémérséklet-légsebesség viszonylatban (10.7 abra).
A személyi szellozés hodérzeti kérdéseivel tobb japan, kinai és koreai kutatointézetben,
Eurépaban féleg a Dan Miiszaki Egyetemen, az USA-ban pedig a Berkeley Kaliforniai
Egyetemen foglakoztak. Ezen rendszerek elénye az energiamegtakaritas mellett az, hogy a
szell6ztetés hatasossaga nagyobb, mint a hagyomanyos rendszerek esetében. A szell6ztetés
hatdsossaga:

g = Cp—Cy

C,—Cg

ahol a C a szennyezdanyag koncentracio. Indexek: E a tdvozd levegdben, S a bevezetett
leveglOben, I a belélegzett levegdben.

(10.2)
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10.7. abra Kellemes hdérzetnek megfeleld operativ homérséklet-1ésebesség értékek [86]

Olesen szerint [119] a szelloztetés hatasossaga kiilonb6zé rendszerek esetében a
kovetkezoképpen alakul:

\ y

fent-fent fent-lent lent-fent - o

személyi

the-ti, [ C] €y the-ti, [°C] g the-ti, ['C] g the-ti, [°C] &
<0 0,9-1,0 <-5 0,9 <0 1,2-1,4 -6 1,2-2,2
0-2 0,9 -5-0 0,9-1,0 0-2 0,7-0,9 -3 1,3-2,3
2-5 0,8 >0 1,0 >2 0,2-0,7 0 1,6-3,5

>5 0,4-0,7

A tabléazat szerint megallapithato, hogy a személyi szell6z€s esetén a szell6zés hatasossaga
joval nagyobb, mint a hagyomanyos rendszerek esetében.
A Dén Miiszaki Egyetemen (10.8 abra) Fanger mellett Melikov volt, aki a szdmos kisérletet
végzett a személyi szelldzéssel kapcsolatosan [82, 83, 84, 91].

10.8 abra Kisérletek a Dan Miiszaki Egyetemen
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Kisérleteik alapjan az Ehausto cég [116] kifejlesztette a jelenleg szamos helyen alkalmazott
légbeftivasi berendezést (10.9 abra).

A

10.9 4bra Az Exhausto cég személyi szell6ztetd berendezése [116]

Zhang ¢és tarsai [92] bebizonyitottdk, hogy a tartdzkodasi zondban a vertikdlis hdmérséklet
kiilonbség 7 °C is lehet a jelenleg eldirt 3 °C helyett. Egy 26,8 °C hémérsékletli zart térben,
személyi szell6zés esetén 0,8 m/s 1égsebességet feltételezve a méréseik alapjan +6 °C az
elfogadott homérsékletkiilonbség. Egy zart térben még a kisebb alapteriiletek esetében sem
lehet biztositani a megfeleld hdérzetet altalanosan meghatarozott mikroklima paraméterekkel,
hiszen az igények eltéréek lehetnek a tér egyes pontjaiban. Az azonos értékli mikroklima
paraméterek biztositisa vezet a helyi diszkomfort fellépéséhez. Az eltérd mikroklima igények
elsdsorban az iivegezett feliileteknek és az alkalmazott fiitési rendszereknek kdszonhetoek.
Huizenga és tarsai [45] vizsgaltdk az livegfeliiletek hatasat a zart terek hdérzeti viszonyaira €s
a sugarzasos hdcsere negativ hatdsainak a semlegesitésére alkalmas megoldasokat dolgoztak
ki. A transzparens feliiletek altal generalt sugarzasi aszimmetria negativ hatdsa is sok esetben
személyi szelloztetd berendezésekkel csokkenthetd. A személyi szell6zés egyik legfontosabb
kérése az, hogy milyen turbulencia alakul ki a fej koriil és ez general-e huzatérzetet. Az els6
ilyen jellegli vizsgalatokat Fanger és tarsai végezték [91] és méréseik alapjan keriiltek
kidolgozasra a ma is érvényes szabvanyokban a léghdmérséklet, 1égsebesség €és huzathatas
kapcsolatat leird diagramok [53]. A turbulencia megfeleld leirdsara matematikai modelleket
alkottak ¢és szamos kisérletet végeztek [87, 88], illetve CFD szimulaciok segitségével
elemezték a kialakuld turbulencia intenzitas értékét [103, 104]. Hasonld jellegli méréseket és
elemzéseket végeztek milemberrel az Aalborg Egyetemen is [117] annak érdekében, hogy az
indukcio6 hatasat vizsgaljak (10.10 abra).

10.10 abra Kisérletek az Aalborg Egyetemen fl 17]

Griefahn és tarsai [98] elemezték a 23 °C allandd hémérséklettel rendelkezd levegd esetében a
huzatérzet kialakulasat a sebesség ¢és a turbulencia intenzitasanak fliggvényében.
Eredményeik alapjan 30%-os turbulencia intenzitds mellett a légsebesség legnagyobb
megengedett értéke 0,2 m/s. Wang ¢és tarsai [109] vizsgaltdk a turbulencia intenzitasanak
hatasat a lokalis diszkomfort érzet kialakulasara. Méréseik azt bizonyitjdk, hogy a
bérhémérséklet akar 2 °C-al is kisebb lehet azonos hdmérsékletli kornyezetben, ha a
turbulencia intenzitast 15%-r6l 30%-ra emeljiik. Sun ¢és tarsai [102] vizsgéltdk egy személyi
szelldztetd berendezés hdérzeti hatasat két kiilonboz6é turbulencia intenzitds mellett. A

86



méréseik bizonyitottdk, hogy a nagyobb turbulencia intenzitassal jobban csokkenthetd a
bérhémérseklet.

A friss leveg6t a személyi szelldzteté berendezéshez kiilonbozd mddon lehet eljuttatni. A
Princeton Engineering Services [118] a padloba szerelt 1égcsatornakat alkalmazza (10.11
abra) a Dan Miiszaki Egyetemen almennyezetben elhelyezett 1égcsatornakkal kisérleteztek.

10.11 abra A Princeton Engineering Services berendezései [118]

A személyi szell6zés egyik legnagyobb veszélye a huzathatas kialakulasa. Griefahn és tarsai
[97] vizsgaltak a huzathatas, 1éghOmérséklet, 1€gsebesség és végzett tevékenység kapcsolatat.
Megallapitottak, hogy a huzatérzés masként alakul az aktiv és a passziv testrészek esetében
azonos koriilmények mellett. Toftum ¢és Nielsen [89] bebizonyitotta, hogy a huzatra valo
érzékenység Osszefiiggésben all az 4ltalanos hdérzeti értékkel. A méréseik természetesen azt
mutattak ki, hogy azok az alanyok, akik altalanosan inkabb hiivosnek itélték a kornyezetiiket
érzékenyebbek voltak a huzatra, mint azok az alanyok, akik inkdbb kellemesen melegnek
értékelték a kornyezetiiket. Ruegg és tarsai [101] a huzathatds alakuldsat vizsgaltdk az
iivegezett szerkezetek kdrnyezetében. A méréseik szerint a huzatérzet szempontjabol nem az
iiveg hanem az ablak keret az ami kockazatot rejt és megfeleld hészigetelés mellett ez a
kockazat is megsziinik. Zhang és tarsai [110] 200 iroda épiiletben végzett méréseik alapjan
kimutattak, hogy a benntartdzkodok nagyobb része kevésnek itéli a Iégmozgast a terekben. Az
eredményeik szerint a megkérdezettek tobb mint 50%-a nagyobb légmozgast tartott volna
szlikségesnek €s csak 4% volt az, aki kevesebb légmozgast igényelt.

10.5 Kisérletek a DE Epiiletfizikai laboratériumaban

Az eddigi kutatasi eredmények elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nyari
idészakban helyi szell6zéssel kisebb energiafelhaszndlds mellett, nagyobb turbulencia
intenzitast biztositva megfeleld hdérzetet érhetiink el. A kutatasaimat tehat ez iranyban
folytattam ¢és figyelembe véve azt a tényt, hogy az ember fizioldgiai és pszicholdgiai
szempontbol egy adott kiilsd inger esetében eltéréen reagal az allando érték és a valtozo érték
esetén, Kalmar Ferenc, Zold Andrés és Csaky Imre kollégaimmal egy innovativ szell6z6
berendezést fejlesztettiink ki, [127]. A berendezést els6 kisérleti fazisaban a 10.12 &bra
mutatja be.

A berendezés tulajdonképpen egy személyi szelléztetdé berendezés, azonban abban tér el a
szokvanyos berendezésektdl, hogy a befujt friss levegd hdrom iranybol juttathatdé el a
személyhez és a befuvasi irdnyok a szell6zési idészak alatt folyamatosan valtoznak. A
beflivasi iranyok valtozasi sebessége a kellemes hdoérzet biztositdsa érdekében egy
vizsgaland6 paraméter volt a kisérleteim sordn. Az iranyok valtozasat ugy biztositottuk, hogy
a helyiségbe egy légcsatornan bejuttatott levegdt egy légelosztd segitségével harom részre
osztottuk, majd egy megfeleld forgd elem segitségével, mely egy adott helyzetben két kimend
agat mindig takart, csak egy agon engedtiik tovabb a levegdt a munkaasztalhoz. A forgo6 elem
forgasi sebességének valtozasaval tudtuk biztositani a beflivasi irdny valtozasi sebességének
kivant érté¢ken valo tartasat. A levegd befuvok 0,6 m tavolsagra helyezkedtek el a személytol.
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A fejlesztés hatasossagat éldalanyos mérésekkel teszteltem. A méréseket az eldzd
fejezetekben bemutatott DE Epiiletfizikai Laboratoriumban végeztem.

10.12 &bra A kifejlesztett 1égelosztd berendezés elsd valtozata
10.5.1 Els6 méréssorozat

Az els6 méréssorozat célja a fent befuvasos-fent elszivasos szelloztetés és a fejlesztett 1ij
szell6zési rendszer Osszehasonlitasa hoérzeti ¢és levegd mindségi szempontbol. A
hagyomanyos rendszer esetében 135 m’/h friss leveg6t biztositottam a helyiségben (ACH=6
h™"), mig az uj rendszer esetében a befujt légmennyiség 20 m*/h volt. A mérés soran a kozepes
sugarzasi hémérséklet és a 1éghémérséklet 30 °C volt. A mérést 19 alanyon végeztem el (10
fin és 9 lany). A kozepes sugarzasi és a 1éghdmérséklet (-0,58 °C...+0,49 °C) pontossaggal
lett beallitva.

10.13 dbra Hagyomanyos szell6zd rendszer tesztelése
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A hagyomanyos szellztetés esetében a légsebesség és homérsékletméréseket az alany
tartozkodasi helyén 0,1 m, 0,6 m és 1,1 m magassagban végeztem el. Mértem tovabba az
alanyok jobb és bal kézfejének hémérsékletét, a homlok és az orr hdmérsékletét. Az 1j
berendezés esetében a befuvasi irany valtozasat 10 masodpercre allitottam be. Az alanyok 1,2
met tevékenységet végeztek 0,5 clo ruhazat mellett. Egy mérés idotartama 2 dra volt. A mért
paraméterek a léghdmérséklet és légsebesség 0,1 m, 1,1 m és 1,7 m magassagban, a globusz
hémérséklet, a nedves hdmérséklet, a turbulencia 1,1 m magassagban ¢s a CO, koncentracio a
munkaasztalon. Az alanyok 15 percenként toltottek ki kérddiveket az altalanos hdérzetre és
levegdmindségre vonatkozoan, valamint a huzatra és feliileti hdmérsékletekre vonatkozoan.

10.14 abra Személyi szell0zés tesztelése

0,1
0,09

B v fent-fent

0,08 —| Bvszemélyi
Yo,07
£

~ 0,06
&
% 0,05
]
9 0,04
' 0,03
0,02
0,01
0

0,1m 0,6m 1,1m

Mérésipont

10.15 abra. Légsebességek alakulasa az alany tartozkodasi helyén (¢;= 30 °C)
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10.17 abra Bérhémérsékletek atlagos értékének alakuldsa a 19 alany esetén
(személyi szellézés: t;= 30 °C)
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10.18 abra Bérhémérsékletek eltérése a két szellozési mod esetén
(hagyomanyos fent-fent szelldzés— személyi szelldzés ;= 30 °C)

Az eredmények alapjan megallapithatdo, hogy a személyi szell6zéshez viszonyitva a
hagyomanyos szell6zés esetében a teszt helyiségben nagyobb aramlasi légsebességek
alakulnak ki a személyek tartozkodasi helyén. Ennek ellenére a bodrhdmérsékletek kisebbek a
személyi szell6zés esetében. A borhdmérséklet diagramokbol megallapithato, hogy az
alanyok adaptacidés ideje a magas hémérsékleti kdrnyezethez kozel 30 perc volt a
hagyomanyos szell6zés esetében és ennél rovidebb i1d6 volt sziikséges (kozel 15 perc) a
személyi szell6zés esetében. Az alanyok altal 15 percenként kitoltott kérddiv az aldbbi
kérdéseket tartalmazta (10.2 tablazat).

10.2 Tablazat A mérési alanyok 4ltal kitoltott kérddiv kérdései
Jeldlje be a 7 pontos héérzeti skalan az On 4ltal tapasztalt héérzeti értéket:

Altalaban a levegd sebessége megfelel$-¢?

Tapasztal-e huzathatast?

Feliiletek hdmérséklete megfeleld-e?

DN PBh | Wi |—

Elégedett-e a belsd levegd mindségével?

A mérések soran kapott valaszokat boxplot diagramban dolgoztam fel. A két szelldzési
modnal kapott eredményeket a 10.19 abra tartalmazza.
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10.19 abra A szubjektiv hdérzet értékei (z;= 30 °C)
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10.20 abra A szubjektiv héérzetre adott valaszok atlagos értékeinek kiilonbsége (¢;= 30 °C)

A 10.19 és 10.20 abrabol jol lathato, hogy a valtakozo iranya személyi szell6zés 0,1-0,4
értékekkel kisebb szubjektiv hdérzetet eredményez, ami a vizsgélt esetben jobb hdérzetet
jelent.

A huzatérzet tekintetében a hagyomanyos szell6zés esetében a 19 alany 15 percenként adott
vélaszai alapjan 24,24% érzett huzatot, mig a valtakozd irdnyt személyi szell6zds alapjan
79,8% érzett huzatot. Arra kérdésre azonban, hogy megfeleld-e a 1égsebesség tobbségiikben
pozitiv valaszt adtak az alanyok. A hagyomanyos szell6zés esetében a valaszok szdzalékos
megoszlasat a 10.21 dbra mutatja be.
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10.21 abra Elégedettség a 1égsebességgel (fent-fent LVR)
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10.22 4bra Elégedettség a 1égsebességgel (személyi szellozés)

Az abra alapjan megallapithatd, hogy az alanyok tobbsége vagy elégedett a 1égsebességgel
vagy novelné azt. Vagyis az elégedettségi arany a légsebességgel nem tiikrozi vissza a
huzatérzet szazalékos értékét, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a huzatérzet ilyen magas
ambiens homérséklet mellett, nem feltétleniil kellemetlen.

10.5.2 Masodik méréssorozat

Hasonlo6 jellegli méréseket végeztiink ugyanabban a helyiségben 15 alany bevonaséaval (9 fiu
€s 6 lany). A mérések célja a fent-lent légvezetési rendszer Gsszehasonlitasa a valtakozo
irany( személyi szell6zéssel 28 °C 1ég és kozepes sugarzasi hdmérsékletek mellett. A mérések
soran a tervezett peremfeltételeket -0,17 °C...+0,93 °C eltérésekkel tudtam tartani. A levegd
aramlési sebességének alakulasat mutatja be a 10.17 abra. A friss levegd mennyisége
ugyanannyi volt, mint el6zé6 méréssorozat esetében (135 m’/h fent-lent 1égvezetési rendszer
esetében és 20 m’/h a valtakozo iranyu személyi szellézés esetében). A 15 alany esetében 15
percenként keriiltek leolvasasra az aramlasi sebességek kiillonb6z6 magassagokban.
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10.23 abra. Légsebességek alakuldsa az alany tartozkodasi helyén (7;= 28 °C)

Megallapithato, hogy ebben az esetben az dramlési sebességek atlagos értéke csak 1,1 m
magassagban nagyobb a hagyomanyos Iégvezetési rendszernél. A személyi szell6zés nagyobb
atlagos 1égaramlési sebességet general 0,1 m és 0,6 m magassagban. A mérés soran rogzitésre
keriiltek a borhomérsékletek a balkéz, a homlok és az orr esetében, a munkaasztal
magassagaban a CO, tartalom, valamint az alanyok értékelték az altalanos hdérzetet, a levegd
mindségét €s a huzatérzetet is. Az atlagos borhdmérséklet értékeket mutatja be a 10.24 abra a
hagyomanyos légvezetési mod esetében.
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10.24 abra Atlagos bérhdmérsékletek alakuldsa a 15 alany esetén
(szell6zés fent-lent £;= 28 °C)

Megallapithatdo, hogy bar az értékek kozel azonosak az el6z0 méréssorozatban mért
értékekkel a feliileti homérsékletek novekedése az elsé 30 percben nem szdmottevd. Az
atlagos borhomérséklet értékeket a valtakozo iranya személyi szell6zés esetében a 10.25 4bra
mutatja be.
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10.25 abra Bérhémérsékletek atlagos értékének alakuldsa a 15 alany esetén
(személyi szellézés: t;= 28 °C)

Lathato, hogy mig az el6z6 méréssorozatnal a bérhémérséklet atlagos értékei 34,5 °C-35 °C
kozott alakultak ebben az esetben 33 °C-34,5 °C kozotti hémérsékleteket regisztraltunk.
Ennek megfeleléen nagyobb borhémérséklet kiilonbségek alakultak ki a két légvezetési
rendszer 6sszehasonlitasakor (10.26 abra).
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10.26 abra Bérhomérsékletek eltérése a két szellozési mod esetén
(hagyomanyos fent-fent szell6zés— személyi szelldzés ;= 28 °C)

Az éaltalanos hoérzettel kapcsolatos kérdésre a 15 alany valaszait a 10.27 dbra tartalmazza
(boxplot diagramban).
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10.27 4bra A szubjektiv hdérzet értékei (=28 °C)

Megallapithatd, hogy a valaszok kozott 0,85-1,02 az eltérés, ami 4-8 szorosa az el6zd
méréssorozatnal mért értékeknek. Mivel a hagyomdnyos szelldzés esetében az alanyok
szubjektiv hdérzeti értékei alig kiilonboznek, ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
28 °C 1éghémérséklet esetében a valtakozo iranyh szelldzéssel elért hiitéhatas joval nagyobb.
Ezt aldtdmasztja az a tény is, hogy a 11 alanybol egy a mérés id6tartama alatt mindvégig 0
koriili értéket adott meg, mig harman 0 alatti (kellemes hlivos-hiivos) értékeket adtak meg.
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10.28 abra A szubjektiv hérzetre adott valaszok atlagos értékeinek kiilonbsége (¢;= 30 °C)

A huzatérzetre adott valaszok is az elobb levont kovetkeztetésemet tdmasztjak ald, mivel a
hagyomanyos szelldzés esetében az érték pontosan megegyezik az el6z6 méréssorozatban
mért értékkel (24,24%), azonban a valtakoz6 irdnyu szelldzés esetében nagyobb értéket
mértem, mint az el6z06 esetben (83,84%).

A légsebességgel valo elégedettséget a 10.29 és 10.30 dbraban mutatom be a két vizsgalt
esetre vonatkozdan.
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10.29 abra Elégedettség a 1égsebességgel (fent-lent LVR)
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10.30 abra Elégedettség a 1¢égsebességgel (személyi szell§zés)

A két abra alapjan megallapithatd, hogy az alanyok valaszai hiven tiikkrézik a mért
légsebességek alakuldsat, hiszen a hagyomanyos LVR esetén kisebb sebesség értékek
alakulnak ki, igy az alanyok nagy része inkdbb ndvelné azt. A mérés vége felé a tobbség
megfelelonek tartja a légsebességet, ami az adaptacionak tudhaté be. A valtakoz6 iranyu
személyi szellozés esetén a tobbség megfelelonek tartja a légsebességet és szintén az
adaptaci6 miatt az mérés madasodik felében kicsit novekszik azoknak a szama, akik
csokkentenék a légsebességet, de a tobbség szamara még ekkor is elfogadhaté. Erdekes, hogy
ennél a mérésnél a 15 alany 135 valaszabol egy sem volt olyan, aki csokkentette volna a
légsebességet a hagyomanyos LVR esetén és egy sem volt, aki novelte volna a 1égsebességet
a személyi szelldzés esetén. Megallapithatd, hogy ennél a méréssorozatnal sem korrelal a
huzatérzet a 1égsebességgel valo elégedettséggel, hiszen amig az alanyok 83%-a jelezte a
huzatérzetet, a 1égsebességgel 60-80%-uk elégedett volt. ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
tobbséget ebben az esetben sem zavarta a huzat.

A két mérés soran a munkaasztal sikja felett mintegy 20 cm-re elhelyezett CO,
mérdszondaval mért értékeket a 10.31 abra mutatja be.
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10.31 abra A CO; koncentracio6 alakulasa a mérés iddtartama alatt

Megallapithat6, hogy mig a hagyomdnyos szelldzés esetében a mérés idOtartama alatt
folyamatosan novekedett a CO, koncentracio addig a valtakozo irdnyl személyi szell6zés
esetében 750-800 ppm kozott ingadozott.

10.6 Osszefoglalas

A légvezetési rendszerek elemzése sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy 28 °C feletti
léghomérsékletek esetében az MSZ CR 1752 szabvanyban eldirtnal magas 1égsebességek is
elfogadottak. Elemeztem a személyi szellézéssel kapcsolatos kisérletek eredményeit
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nemzetkozi szinten és kutatd kollégaimmal egy innovativ berendezést fejlesztettiink ki. Az 1j
berendezés gyakorlatilag valtakozo irdnyu személyi szelldzést tesz lehetdvé. Ezt a fajta yj
1égvezetési rendszert hasonlitottam 6ssze két hagyomanyos 1égvezetési rendszerrel: fent-fent
¢s fent-lent befuvas-elszivas esetén. A hagyoméanyos rendszereknél magas légcsereszamot
kellett biztositani ahhoz, hogy hasonl6 1égsebességek alakuljanak ki a tartozkodasi zonaban,
mint a személyi szell6zés esetén. A személyi szell6zés esetén a friss levegd mennyisége
mintegy 14,8%-a volt a hagyomanyos rendszerrel bejuttatott friss levego térfogataramanak. A
két mérés esetén a teszthelyiségben a mérések soran 30 °C illetve 28 °C 1ég-, illetve kozepes
sugarzasi homérsékletet biztositottam. A fent-fent hagyomanyos szelldzés soran elért
szubjektiv (30 °C ambiens hémérséklet) héérzet 0,1-0,4 értékkel volt nagyobb, mint az 0j
valtakoz6 iranya személyi szell6zés esetén elért érték. Ugyanakkor ez utobbi esetben joval
tobben jelezték, hogy huzatot érzékelnek a fej koriil. A masodik méréssorozatnal, amikor
28 °C ambiens hOmérsékletet biztositottam, a szubjektiv hdérzet 0,85-1,02 értékkel volt
kisebb a valtakozo iranyl személyi szellz€s esetében €s tobben a semleges értéknél kisebbre
(hiivos) értékelték a kornyezetet. Ebben az esetben is nagy szdzalékban jelezték a huzathatést
a személyi szell6zés esetében, sét a 30 °C ambiens hdmérséklethez viszonyitva mintegy 4%-al
tobben jelolték be, hogy a fej koriil huzatot éreznek. A mért széndioxid koncentracio a
masodik méréssorozatndl a személyi szellézés esetén csaknem dallandé volt, mig a
hagyomdanyos szelldzés esetén folyamatosan emelkedett.
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11. OSSZEFOGLALAS

Kutatasaim célja az alacsony energiaigényli épiiletek exergetikai és hdérzeti viszonyainak
vizsgalata volt valtozd belsé klimatikus viszonyok mellett. Az alacsony energiaigényii
¢épiiletek egyre nagyobb szamban jelennek meg Magyarorszagon és tekintettel az EPBD
RECAST 2010 eldirasaira 2020-t61 még nagyobb novekedéssel szamolhatunk. Ezekben az
¢épiiletekben azonban a kis energiaigény miatt a fiitési idény atmeneti idészakaiban kis
energianyereség is nagy ingadozast okozhat a belsd hdmérsékletben. Nyari viszonyok mellett
pedig, ha nem megfeleld a tajolésa és arnyékolasa az alkalmazott transzparens szerkezeteknek
a megfeleld hdérzet csak gépi hiitéssel biztosithatd. Az alacsony energiaigény miatt ezeknél
az épiileteknél jo hatasfokkal alkalmazhatoak a megajuld energiaforrasok.

A kutatasi eredményeimet elsdsorban laboratoriumi mérésekre alapoztam. Kozel szaz alany
bevonasaval kilenc kiilonb6z6 mérést végeztem, mintegy hatszaz draban.

Meérés megnevezése Id(')'t’artam Ismétlés Oss,zesen Eléalanyos Ala?yok
[6ra] [6ra] szama

Felfiités hotehetetlensége 3 6 18 Nem 0
Légcsereszam L meghatarozasa 8 3 24 Nem 0
Légcsereszam fiitési rendszereknél 3 9 27 Nem 0
Mennyezet-padlo 3 20 60 Igen 20
Mennyezet-padlo intervallumok 3 25 75 Igen 10
Mennyezet és padlo 4 64 256 Igen 32
Hoémérsékleteloszlas a térben 3 6 18 Nem 0
Elso személyi szellozés 2 38 76 Igen 19
Masodik személyi szellzés 2 30 60 Igen 15

Osszesen 614 96

A disszertacio elsd fejezetében azt vizsgaltam meg, hogy miként alakul az exergetikai
hatasfok, ha felijitds utan alacsony energiaigényti épiileteket alakitunk ki és milyen tovabbi
exergiamegtakaritast érhetiink el kiilonb6zd hdszivattytk esetében. Kiilonbozo feliilet/térfogat
tényezdvel rendelkezd csaladi hazak esetén megallapitottam, hogy az exergiafogyasztas
energetikai felgjitdsok utdn csaknem 90%-al is csokkenhet az eredeti allapotokhoz
viszonyitva. Mivel a legjobb eredményeket a feliiletfiitések esetében értem el, kutatdsaimat a
feliiletfiitések tlizemeltetési viszonyainak vizsgalataval folytattam. Rendelkezésemre allt a
Debreceni Egyetem Epiiletfizikai Laboratériuma ahol eléallithatd volt a téli allapot a
teszthelyiség esetében és ebben a helyiségben padld, mennyezet és radiatorfiités volt
elhelyezve.
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Els6 lépésként megvizsgaltam és meghatdroztam az egyes fiitési rendszerek esetében az
operativ hdmérséklet alakuldsat a felfitési idészakban. Mértem, hogy miként alakulnak a zart
tér hataroldszerkezeteinek feliileti homérsékletei, illetve a 1éghdmérséklet a felfiitési idoszak
alatt. Méréseim soran zomében TESTO mérdmiiszereket alkalmaztam, melyek kalibralasat a
cég végezte el. A méréseket kiértékelve megallapitottam az egyes flitési rendszerek altal
l1étrehozott hoéfokemelkedés valtozasanak sebességét és az egységnyi hdfokemelkedéshez
tartozo energiaigényt. A mérések egyik érdekessége az volt, hogy 0 °C ,kiils¢” hémérséklet
mellett nagyobb h6fokemelkedést generaltak a fiitési rendszerek, de a fajlagos energiaigény is
nagyobb volt. A padlo- és a mennyezetfiités jo eredményt szolgaltattak ezért kutatdsaimat a
tovabbiakban e két fiitési rendszer vizsgélatival folytattam, de tobb esetben a méréseket
elvégeztem radidtoros flitésre is, hogy 0sszehasonlitasi alap legyen.

Az épiiletek felujitasaval a 1€gtomorséget altalaban jelentésen ndvelik megfeleld nyilaszarok
beépitésével. Ennek negativ kdvetkezményei a penész és a rossz belsd levegd mindség, ha a
felyjitas soran nem épitenek ki szell6z6 rendszert is. Egy mérési sorozatom célja az volt, hogy
megallapitsam, az alkalmazott fiitési mod milyen hatdssal van a zart térbe bearaml6 levegd
mennyiségre, ha a légbevezetd és elvezetd nyilasokat az ablakkeretbe helyeznénk el.
Megallapitottam, hogy a radiatoros flités esetében alakul ki a legkisebb légcsereszam, ha a
radiator az ablak alatt van elhelyezve.

Miel6tt az alacsony homérsékletii sugarzo flitések dinamikus iizemeltetésének energetikai és
hdéérzeti vonatkozasait elemeztem volna, megvizsgaltam milyen hatassal van a tér mérete a
kialakulo kozepes sugarzasi hdmérsékletre. Tobb mint 50 kiilonb6zd geometriai méretekkel
rendelkezd zart tér vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a kozepes sugarzasi hdmérséklet
valtozasa parabolikus Ggy a helyiség belmagassdga, mint a helyiség hossza fiiggvényében.
Ugyanakkor a felijitds soran a kialakuld kozepes sugdrzasi hOmérséklet kisebb lesz, mint
felujitas elott (természetesen kisebb energiaigény és kisebb exergiafogyasztds mellett).
Megallapitottam tovabba, hogy a kdzepes sugarzasi hdmérséklet értéke kisebb a padlofiités
esetében, mint a radidtoros flités esetében azonos helyiségméretek és hétechnikai jellemzok
mellett.

Mivel mennyezetfiités esetében az operativ hOmérséklet felfutasi ideje a hdérzeti szempontbol
elvart értékre toredéke csak a padlofiitésre vonatkozo felfutdsi idonek, kidolgoztam egy
mérési sorozatot a két fiitési mod kombinalt szakaszos lizemeltetésére vonatkozoan. A mérés
kezdetén a mennyezetflitést kapcsoltam be, majd késdbb a padlofiitést. Az energiaigény
mellett ¢l6alanyos méréseket végeztem a szubjektiv hdérzeti viszonyok elemzése érdekében.
Mivel a mérést 17 °C 1ég- és kozepes sugarzasi hdmérsékletrél inditottam, a legtobb esetben
az alanyok a kornyezetet hidegnek itélték, de egyértelmiien kirajzolodott a valaszokbol, hogy
az alanyok kiilonosen pozitivnak értékelik a héfoknovekedést és azonnal reagilnak a
héfokcsokkenésre. Megallapitottam, hogy a vizsgélt esetre vonatkozoan a hagyomanyos
PMV-PPD kapcsolat nem érvényes.

Az elvéarhatd minimalis 1étszam mellett vizsgaltam kiilonb6zé hémérsékletintervallumokat
annak ¢érdekében, hogy megallapitsam melyik kombindcidgja a 1ég- ¢és kozepes
homérsékleteknek adja hdérzeti szempontbdl a legjobb eredményt. A mérések alapjan
megallapitasra kertlt egy iizemeltetési mod, melynek sordn kedvezd hdérzeti viszonyok
alakulnak ki a felftités soran, de 27% energia megtakaritast érhetiink el.

Megvizsgaltam egy-egy szakaszos lizemeltetési modot a padlo- és a mennyezetfiités esetében
mikor hdvisszanyerdvel ellatott kiegyenlitett szellézés van kialakitva, kiilonbozo
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légcsereszamok mellett. Nem lehetett alkalmazni ugyanazt az tizemeltetési tervet a padlo- és a
mennyezetflités esetében a kiillonbozd hdtehetetlenség és feliileti hdmérsékletek miatt. A
mérések soran mértem a feliileti homérsékletek alakulasat, a 1égsebességek valtozasat és a
turbulencia intenzitast a tartézkodasi helyen. Ez utobbibol megéllapitottam a huzattal
elégedetlenck szdzalékos aranyat, mely mindvégig elfogadhaté volt. A mérést 32 egyén
bevonasaval végeztem igy kaptam vélaszt a szubjektiv héérzet alakulasara. Megéllapitottam,
hogy a mérési homérsékletintervallumban az alanyok tilnyomoé tobbsége megfelelonek itélte
a hoéérzetet. A mérési adatok alapjan meghataroztam a megtakarithatd energiamennyiséget,
mely mennyezetfiités esetében 10,4% volt, padlofiités esetén pedig 6,2%.

Megvizsgaltam, hogy az MSZ CR 1752 el6irasainak betartasa kiilonb6z6 komfortkategoridk
esetében milyen energetikai befektetést igényel. Megallapitottam, hogy egyes
komfortkategoriak kozott fités és hiités esetén is akar hdromszoros lehet az energiaigény
aranya.

Mivel a gépi hiités altaldban nagy energiabefektetést igényel, és ez befolyasolhatja az
alacsony energiaigényl épiilet mindségét azt vizsgaltam meg elsd 1épésben, hogy milyen
hatdsa lehet a hdérzetre az, ha nagy ambiens hdmérsékletek mellett extrém magas
légsebességeket alakitunk ki a zart terekben. Harom kiilonbozé légvezetési modot
hasonlitottam 6ssze és megallapitottam, hogy ha az ambiens hémérséklet 26 °C akkor még 8-
szoros légcsereszam mellett sem alakulnak ki a zart térben olyan légsebességek, melyek a
nagyobb konvekcids hdelvonassal jobb héérzetet alakitananak ki.

A megallapitdsok alapjan attértem a személyi szellézések elemzésére ¢és kollégdimmal
kifejlesztettem egy ujfajta légvezetési rendszert, melyet valtakozd irdny(l személyi
szellézésnek neveztiink el. Erre vonatkozoan elkészitettem egy kisérleti berendezést. Ugy a
berendezésre, mind az eljarasra vonatkozoan szabadalmi kérelmet nyujtott be a Magyar
Szabadalmi Hivatalhoz a Debreceni Egyetem (2012. janius 18). Az 0j berendezéssel
¢ldalanyos mérések sorozatat végeztem el, Osszehasonlitva a kapott szubjektiv hdérzeti
értékeket és megallapitottam, hogy 30 °C ambiens hdmérséklet mellett az alanyok 0,1-0,4
értékkel jobbnak mindsitették a kornyezetet az 0j berendezés esetében, mint a hagyomanyos
szell6zési modnal. 28 °C ambiens hémérséklet mellett pedig tobb alany mar negativ hdérzeti
értekeket jelolt be a mérések soran. Bar tobben jelolték be, hogy huzatot éreznek a fej koriil
tobbségiik arra a kérdésre, hogy a l1égsebességgel elégedett-e pozitiv valaszt adott. A nagyobb
turbulencia hatdsat tovabbi két méréssel bizonyitottam. Mértem a széndioxid koncentraciot
hagyomanyos szell6zés esetén €s az 0 valtakozo iranyt személyi szell6zés esetén is. A
mérések eredményeként megallapitottam, hogy mig a hagyomanyos szell6zési mod mellett a
széndioxid koncentracidja folyamatosan emelkedett, addig a véltakozo iranyt személyi
szell6zés esetén csaknem alland6 maradt a mérések id6tartama alatt. Hokameras felvételekkel
is bizonyitottam, hogy az arc feliileti hémérséklete a valtakozo iranyt szell6zés miatt
folyamatosan valtozik. A 10 masodpercig tartd egyiranyl megfivas eredményeként egy adott
arcteriilet vizsgalata soran kideriilt, hogy 30 °C ambiens hémérséklet mellett, ez csaknem 0,5
°C bérhémérséklet hémérsékletingadozast general.

Természetesen a berendezés tokéletesitése tovabbi méréseket és fejlesztéseket feltételez.
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UJ EREDMENYEK, TEZISEK

1. Tézis

A vizsgalt épiiletek esetében az energia-megtakaritasok a hétechnikai felujitasok utdn,
hészivattyus feliiletfiitést alkalmazva elérték a 60-70%-ot. Az energiatudatos épiiletfelujitas
racionalitdsat (megtériilési i1d6, jelenérték) jellemzéen az elérhetd energiamegtakaritas
vizsgalata alapjan mérlegelik. Ez a mennyiségi szemlélet nem veszi figyelembe az energia
mindségét. Mivel a megujuld forrasokbdl altalaban alacsony potencidlon nyerhetd energia az
exergetikai vizsgalat célravezetdbb.
Lakoépiiletek reprezentativ mintajan, kiilonbozo  kiindulasi  dllapotokat és  felujitasi
stratégidakat elemezve kimutattam, hogy a mindséget is jellemzo exergiaban elérheto
megtakaritds az energiamegtakaritasndl lényegesen nagyobb (akar 90% exergiamegtakaritas
is elérhetd, de minden esetben az exergidban elért megtakaritdis meghaladta az
energiamegtakaritas mértékét).

2. Tézis

Az ¢épiletek felujitdsaval a légtomorséget altaldban jelentdsen javitjadk korszeri
nyilaszarok beépitésével. Ennek negativ kovetkezményei lehetnek a penész és a rossz belséd
levegd mindség, ha a felujitas sordn nem épitenek ki szell6zd rendszert is. Egyik mérési
sorozatom célja az volt, hogy megallapitsam, az alkalmazott fiitési mod milyen hatassal van a
zart térbe bedramld levegd mennyiségre, ha a légbevezetd és elvezetd nyildsokat az
ablakkeretbe épitenénk be. Nyildszarok kereteiben akaratlagosan létrehozott dllando
keresztmetszetii szell6zo nyildsok vagy szandékolatlan rések, beépitési és miikodési hézagok
mellett a helyiségben spontan modon kialakulo légaramlas 20 Kelvint meghalado belso-kiilso
homeérsékletkiilonbség esetén a nyilaszaro alatt elhelyezett radiatoros fiités esetén a legkisebb,
osszehasonlitva a padlo- és mennyezetfiitéssel.

3. Tézis
Megvizsgéltam milyen hatdssal van a tér mérete a kialakul6 kdzepes sugarzasi hdmérsékletre.
A szamitasokat az alabbi peremfeltételek mellett végeztem el:
- a helyiség szalagablakokkal rendelkezik;
- a fut6testek a helyiség hosszaban az ablak alatt helyezkednek el;
- a padlofiités esetén a flitéfeliilet azonos a helyiség alapteriiletével,
- a ftdtestek, illetve a padlofiités altal leadott h egyenld a helyiség hoigényével.

3a. Osszefiiggést irtam fel a kozepes sugdarzdsi hémérséklet, a belmagassag, illetve a helyiség
homlokzattal parhuzamos mérete kozott. Zart terek reprezentativ mintdjan végzett vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a tér kozéppontjidban a kozepes sugdrzdsi homérséklet
valtozasa parabolikus ugy a helyiség belmagassaga, mint a helyiség hossza fiiggvényében.
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3b. A homlokzat energiatudatos felujitasa utan a tér kozéppontjaban kialakulo kozepes
sugarzasi homérséklet kisebb lesz, mint felujitas elott. Megallapitottam tovabba, hogy a
kozepes sugarzasi homérséklet értéke kisebb a padlofiités esetében, mint a radiatoros fiités
eseteben, ha a helyisegméretek és a hataroloszerkezetek hotechnikai jellemzoi azonosak.

4. Tézis
Kidolgoztam egy mérési sorozatot a padld- és a mennyezetfiitési mod egymast kdvetd
szakaszos iizemeltetésére vonatkozoan. A mérés kezdetén a mennyezetfiitést kapcsoltam be,
majd késébb a padlofiitést. Az energiaigény miiszeres mérése mellett éldalanyos méréseket
végeztem a szubjektiv hoérzeti viszonyok elemzése érdekében.

Alacsony kezdeti homérsékletrol indulo kiilonbozo iizemeltetési menetrendek sordn
kialakulo lég- és kozepes sugarzasi homérsékletek éloalanyos vizsgalata alapjan
meghataroztam azt az tizemeltetési menetrendet, amely a felfiitési idoszakban a legkedvezobb
hoérzetet biztositia és megallapitottam, hogy ez az tizemeltetési menetrend a felfiitési
periodusban a folyamatos iizemeltetéssel 6sszehasonlitasban 27% energiamegtakaritdssal jar.

5. Tézis

Megvizsgaltam egy-egy szakaszos lizemeltetési modot a padlo- és a mennyezetfiités
esetében mikor hdvisszanyerdvel ellatott kiegyenlitett szellzés van kialakitva, kiillonb6zo
légesereszamok mellett. Nem lehetett alkalmazni ugyanazt az tizemeltetési tervet a padlo- és a
mennyezetfités esetében a kiilonb6z0 hdtehetetlenség €s feliileti homérsékletek miatt. A
padlofiités esetén a rendszer a mérés inditdsdval egy iddben indult, majd harom o6ra utdn
kikapcsolasra keriilt. A mennyezetfiités esetében a rendszert, a mérés inditdsa utan egy oraval
inditottam csak be, majd két 6ra iizem utan kikapcsolasra keriilt. Igy a mérés soran a
padlofiités harom oOran at, a mennyezetfiités pedig két oran at lizemelt. A mérések soran
mértem a feliileti hémérsékletek alakulasat, a légsebességek valtozasat és a turbulencia
intenzitast a tartdzkodasi helyen. Ez utobbiakbol megallapitottam a huzattal elégedetlenek
szazalékos aranyat, mely mindvégig elfogadhatd volt. Az operativ hdmérséklet padlofiités
esetében 19-21 °C kozott-, mennyezetfiités esetében pedig 19-22 °C kozott valtozott. A mérést
32 egyén bevonasaval végeztem, igy kaptam valaszt a szubjektiv hdérzet alakulisara. Az
adatokat boxplot diagramban értékeltem ki. Megdllapitottam, hogy a mérési
homersékletintervallumban a négy oras kisérlet idobol, harom oran keresztiil az alanyok
80%-a megfelelonek itélte a hoérzetet. A mérési adatok alapjan meghataroztam a
megtakarithato energiamennyiséget, mely mennyezetfiités esetében 10,4% volt, padlofiites
esetéen pedig 6,2%.

6. Tezis

Megvizsgaltam, hogy az MSZ CR 1752 eldirdsainak betartdsa kiilonbozo
komfortkategoridk esetében milyen energetikai befektetést igényel.
6.a Megallapitottam, hogy egyes komfortkategoriak kozott fiités és hiités esetén is akar
haromszoros lehet az energiaigény ardnya.

6.b Megdllapitottam, hogy ha egy épiilet hotechnikai felujitasa utdan, nyari idészakban, a
kozepes sugdrzdasi hdmérséklet 28 °C-rdl 24 °C-ra csokken, akkor a felujitas eldtti dllapotnak
megfelelo operativ homérséklet 2,5 K-el magasabb léghomérséklettel is biztosithato, ami
hagyomdnyos kompresszoros hiitési rendszer és 8 K kiilsé bels6 homérsékletkiilonbség
esetében mintegy 26% exergiamegtakaritdst eredményez.
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7. Tézis

Mivel a gépi hiités altalaban nagy energiabefektetést igényel, €s ez befolyasolhatja az
alacsony energiaigényli épiilet szabalyozasban rogzitett kovetelmények alapjan torténd
mindsitését és besorolasat, miiszeres mérésekkel megvizsgaltam, hogy a magas ambiens
hémérséklet hatasa ellentételezheté-e a 1égsebesség novelésével. Harom kiilonb6zo
1égvezetési modot hasonlitottam 0ssze. Megallapitottam, hogy ha az ambiens homérséklet 26
°C akkor még 8-szoros légcsereszam mellett sem alakulnak ki a tartézkoddsi zéndaban olyan
légsebességek, melyek a nagyobb konvekcios héelvondssal a héérzet megitélését érdemben
Jjavitandk.

8. Tézis
Miutan bizonyitast nyert, hogy mar a 26 °C ambiens hdmérséklet héérzeti hatdsa sem
ellentételezhetd a helyiség egészének atoblitése soran kialakuld 1égsebességek révén (amelyek
a nagy légcsereszam miatt fokozott energiafogyasztassal is jarnak) kifejlesztettiink egy ujfajta
1égvezetési rendszert, melyet valtakozo irdnyu személyi szelldzésnek neveztiink el (ALTAIR).
A kisérleti berendezés gyakorlati kivitelezéséhez sziikséges szabalyozastechnikai részletek
kidolgozasédban, valamint a szabadalmi oltalom elnyeréséhez sziikséges egyes
szabalyozastechnikai részletek miiszaki leirdsdnak elkészitésében tanszéki munkatdrsak is
kozremiikodtek. Erre vonatkozéan elkészitettink egy kisérleti berendezést. Ugy a
berendezésre, mind az eljarasra vonatkozoan a Debreceni Egyetem szabadalmi bejelentést tett
a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalnal.
8.a Az uj berendezéssel éloalanyos mérések sorozatat végeztem el, elemeztem a kapott
szubjektiv héérzeti értékeket és megdllapitottam, hogy még 30 °C ambiens hémérséklet mellett
is az alanyok 0,1-0,4 értékkel jobbnak mindsitették a hokomfortot a 7 pontos hoérzeti skalan
az uj berendezés esetében, mint a hagyomdnyos szellézési modnal. 28 °C ambiens hémérséklet
mellett pedig tobb alany mar negativ hoérzeti értékeket jelolt be a mérések soran, ami a
hiitési/szellozési teljesitménycsokkentés lehetoségére utal.
8.b Meértem a széndioxid koncentraciot hagyomanyos szellozés esetén és az uj valtakozo
iranyu személyi szellozés esetén is. A mérések eredményeként megdllapitottam, hogy mig a
hagyomanyos szellozési mod mellett a széndioxid koncentracioja folyamatosan emelkedett,
addig a vdaltakozo iranyu személyi szellozés esetén csaknem dllando maradt a mérések
idotartama alatt.
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SUMMARY

In the field of building energy consumption the 91/200/EC Directive of European Parliament
and Council established that: “The residential and tertiary sector, the major part of which is
buildings, accounts for more than 40 % of final energy consumption in the Community and is
expanding, a trend which is bound to increase its energy consumption and hence also its
carbon dioxide emissions.” Furthermore the Directive lays down that “Buildings will have an
impact on long-term energy consumption and new buildings should therefore meet minimum
energy performance requirements tailored to the local climate. Best practice should in this
respect be geared to the optimum use of factors relevant to enhancing energy performance. As
the application of alternative energy supply systems is generally not explored to its full
potential, the technical, environmental and economic feasibility of alternative energy supply
systems should be considered, this can be carried out once, by the Member State, through a
study which produces a list of energy conservation measures, for average local market
conditions, meeting cost-effectiveness criteria. Before construction starts, specific studies may
be requested if the measure, or measures, is/are deemed feasible.” Since the Directive get into
force in Hungary and other European countries new regulations had been developed
according to which the energy performance of buildings can be determined or the energy
certification can be elaborated. At the same time these regulations contain the requirements
which must be met by new buildings or under certain conditions even by refurbished
buildings. The 91/2002/EC Directive was modified in 2010. The EPBD RECAST
31/2010/EU lay down that “Member States shall ensure that by 31 December 2020, all new
buildings are nearly zero- energy buildings, and after 31 December 2018, new buildings
occupied and owned by public authorities are nearly zero-energy buildings.”

According to these enouncements it can be seen that the European Parliament and Council
expects continuous reduction of energy consumption in the building sector. On the other hand
building, depending on their function, must assure the comfort conditions to occupants in
order to obtain maximal efficiency of work or proper health or regeneration conditions.

The main goal of my research work was the exergy and comfort analysis of low energy
buildings under variable indoor climate conditions. In Hungary the number of low energy
buildings is increasing and their number will increase further after 2020 taking into account
the prescriptions of EPBD RECAST (2010). During the transition period of heating season,
because of low energy need, in these buildings small energy gains can produce important
indoor temperature variation. In summer conditions, if the orientation of facades and the
shading of glazed elements are not properly chosen the appropriate thermal comfort can be
assured only using air conditioning systems. Having low energy need, at these buildings
renewable energy sources can be used with high efficiency.

The very well insulated airtight building envelope raises several problems which are not
characteristic for current building stock. The low heat demand of a building, which is
comparable with the heat released by one or two persons or an electric device, can lead to
indoor temperature variations if the heating system output is not properly controlled. In case
of residential buildings the continuous, the intermittent and random utilization of rooms are
equally possible. In case of office buildings the intermittent operation is a consequence of
building function. During the periods of time, when there are no occupants in the rooms, the
indoor temperature is not kept at its set point value. If the utilization of a room has a defined
schedule the heating up can be easily programmed, but it is not indifferent the energy
consumption during this process. The length of utilization time is an important question, it
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must be analysed from thermal comfort and energy point of view if the heating up period can
have a part which can be considered as utilization time.

My research work is based mainly on laboratory measurements. I have developed nine
different measurement programs (in five measurement program I have involved subjects) with
a total duration of 614 hours.

Duration Total duration [Subjects| Number of

Measurement program [hours] Repeated [hours] fincluded| subjects

Thermal inertia of different

heating systems during heating up 3 6 18 No 0
ACH - determination of 1
coefficient 8 3 24 No 0
ACH at different heating systems 3 9 27 No 0
Thermal comfort ceiling-floor
combination 3 20 60 Yes 20
Thermal comfort ceiling-floor
temperature intervals 3 25 75 Yes 10

Thermal comfort — intermittent
operation of ceiling and floor
heating 4 64 256 Yes 32
Summer thermal comfort:
temperature distribution under

different ACH 3 6 18 No 0
Personal ventilation — first
measurement 2 38 76 Yes 19
Personal ventilation — second
measurement 2 30 60 Yes 15
Total 614 96

In the first chapter of my dissertation I have analysed the exergy efficiency and exergy need
of buildings before and after renovation if the renovated buildings meets the requirements of
low energy buildings. Furthermore I have analysed the exergy consumption if different types
of heat pumps are used. Analysing buildings with different envelope area/volume
characteristics, I have established that, comparing with original situation, the reduction of
exergy saving after refurbishment can reach even 90%. Because the highest values of exergy
saving were obtained in case of surface heating systems, I have continued my research
analysing the energy and thermal comfort performance of surface heating systems. In the
Building Physics Laboratory of University of Debrecen I had the opportunity to carry out my
measurements. In this Laboratory a test room is placed in which ceiling-, floor-, wall- and
radiator heating is installed.

As first step I have analysed the operative temperature variation during the heating up period
of different heating systems, measuring the surface temperatures, air velocity and air
temperature variation in the test room. I have used TESTO measuring equipments, the
calibration of which was done by the TESTO Company. Assessing the measurements data I
have established the operative temperature rising velocity and the energy need for 1 K
temperature increment. One of the interesting findings of these measurements was that the
higher temperature growth at 0 °C “external” temperature was obtained with higher energy
consumption. The floor and ceiling heating give favourable results, so I continued my
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research analysing these heating types, but some measurements were done for radiator heating
too.

After thermal refurbishment of buildings the air tightness is increased significantly. In this
case, if a ventilation system is not installed, because of the vapour accumulation in the indoor
air, mould can appear at weakest points of the external building elements. I have performed a
series of measurements to compare the obtained air change rate (ACH) at different heating
system types if the air inlet and evacuation elements are paced in the frame of the windows. I
have established that the minimal ACH is obtained in case of radiator heating if the radiator is
placed under the window.

Before the development of measurements schedule related to thermal comfort and energy
performance of floor and ceiling systems I have done a theoretical analysis of interrelation
between closed space geometrical parameters and obtained mean radiant temperature.

Analysing more than 50 spaces with different geometrical parameters I have established that
the mean radiant temperature variation has a parabolic variation depending on the height of
the closed space. The variation is parabolic either depending on the length of the closed space.
At the same time it was proven that the mean radiant temperature will be lower after thermal
refurbishment of a building assuming the same heating surface in the room (naturally the
energy and exergy consumption is lower). I have established that the mean radiant
temperature is lower in case of floor heating compared with radiator heating assuming the
same thermal characteristics of the closed space.

Because the measurements have shown that the ceiling heating thermal inertia is much lower
in the test room than the thermal inertia of the floor heating, I have developed a measurement
during of which these two systems are used in combination. At the beginning the ceiling
heating is switched on and later the floor heating operation is started. I have measured the
energy consumption but I have involved subjects to evaluate the indoor thermal comfort.
Because the starting mean radiant and air temperatures were set to 17 °C the subjects evaluate
the microclimate being cold, but it was interesting that the subjects appreciate as a positive
fact the increase of the temperatures. In case of temperature decrease the subjects reacts
immediately with a negative appreciation of the indoor thermal comfort. The general relation
between PMV and PPD was not applicable in this case.

Involving the minimum required number of subjects I have tested five different combinations
of indoor air and mean radiant temperature intervals to analyse which of them give the best
results from thermal comfort point of view.

Based on the measurements carried out I have established that one which gives favourable
results from thermal comfort point of view and the energy saving is 27% comparing with the
full time operation of the heating system.

Involving 32 subjects I have analysed an intermittent operation mode of the ceiling and the
floor heating respectively assuring different air change rates and balanced ventilation with
heat recovery. It was not possible to use the same operation strategy because the floor and
ceiling heating systems have different thermal inertia and different surface temperatures.
During measurements the surface temperatures, the air velocities had been measured.
Furthermore the turbulence intensity was measured in the occupancy zone. I have determined
the percent of dissatisfied with draught and I have established that this value was under the
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maximum admissible value given by MSZ CR 1752 standard. Based on the answers given |
have established that more than 80 % of the subjects had been satisfied by thermal comfort
obtained. The energy saving was 10,4% in case of ceiling heating and 6,2% in case of floor
heating compared with full time operation mode.

I have analysed the energy need to assure the required microclimate parameters in case of A,
B, C comfort categories of buildings given by MSZ CR 1752 standard. I have established that
between different building categories the energy consumption for heating or cooling can be
even three times higher.

Because the energy consumption of air conditioning systems using compressors is quite high,
which can have a negative influence on the energy performance of low energy buildings I
have analysed the thermal comfort in case of high ambient temperatures combined with high
air velocities. Comparing three different ventilation mode (air introduced under the ceiling
and evacuated under the ceiling, air introduced under the ceiling and evacuated above the
floor, air introduced above the floor and evacuated under the ceiling) I have established that at
26 °C amlbient temperature the PMV=0 cannot be obtained in the test room even at
ACH=8h".

Analysing the obtained results I have continued my research with personalized ventilation
systems. I have developed with my colleagues a new alternative personalized ventilation
system (ALTAIR). Based on the conception I have developed the experimental equipment.
The equipment and the conception were forwarded to Hungarian Intellectual Property Office
in the name of University of Debrecen (1 8™ of June 2012).

Using this new equipment I had developed and performed a series of measurements
comparing the obtained thermal comfort with traditional ventilation modes. I established that
the subjective thermal comfort at 30 °C ambient temperature is lower in case of new
equipment with 0.1-0.4. In case of 28 °C ambient temperature there were subjects who
reported the environment as too cold. The subjects reported draught around the head but at the
same time they were contented with the air velocity.

I have measured the carbon dioxide concentration in the occupation zone in both traditional
and new alternative personalized ventilation mode. Based on the measured data I have
established that while in case of traditional ventilation mode the carbon dioxide concentration
rises, in case of new alternative personalised ventilation mode the carbon dioxide
concentration remain constant during measurements.

Naturally this new ventilation mode and equipment need to be developed further in the future.

During my research started in 2007 I tried to find answers to question raised. After the
analysis of national and international references in this field between 2007 and 2011 I
performed a series of measurements. I used the boxplot diagrams to represent the measured
data in case of high number of subjects involved. The age of involved subjects was between
22 and 28 years and I tried to involve in equal number women and man in each measurement.
The selection process of subjects was done taking into account the prescriptions fixed by
Wyon and Bénhidi in paper entitled: “The question of sample size in the comfort research”.

I published the results of my research work in national and international Journals and in
proceedings of national and international Conferences.
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M-1. Melléklet

Alkalmazott méromiiszerek

Testo 175-H2
Kompakt hémérséklet és paratartalom adatgyiijté (M1.1 abra).

Alarm
On

Go

=

M1.1 abra Testo 175-H2 Logger

Az adatgyijtd elOprogramozhatd, a rogzitett adatok szadmitdogépbe olvashatok ¢és
feldolgozhatok a Comsoft 3 Professional program segitségével.

A miiszer miszaki adatai:

- két csatorna, egy belsé hémérséklet érzékeld (NTC) és egy paratartalom érzékeld;

- mérési tartomany: -20...+70°C, 100% RH

- pontossag: +/- 0,5°C, +/- 3% RH;

- memoria: 16000 mért érték;

- mintavételi stirtiség: 10s...24h.

Négy darab ilyen tipusu mérémiiszer volt a mérdkamraban elhelyezve.

Testo T2 tapinté homéré

A rugalmas, széles keresztszalas feliileti érzékeld gyors beéllasi id6t és nagy pontossagot
biztosit (M1.2 abra). Feliileti homérsékletek ellendrzésére hasznaltuk.

f 780 )

i

D=12mm

M1.2 ébra Testo T2 tapintohdmérd
Testo 175-T3
Kompakt hdmérséklet adatgyijto, két csatornas, belsd érzékeldvel, kiilsoé érzékeld kimenettel
(M1.3 ébra).



M1.3 ébra Testo 175-T3 Logger
Miiszaki adatok:
- méréstartomany: -35..+70°C;
- pontossag: +-0,5°C;
- memoria: 16000 mért érték;
- mintavételi stiriség: 10s...24h.
Egy darab ilyen homérséklet érzékeldt alkalmaztam az eléremend és visszatérd kozeg
homérsékletének mérésére, kiilso érzékeldkkel.

Testo 445
Kombinalt Iégellendrzé (M1.4 abra).

M1.4 abra Testo 445 mérémuszer

Miszaki adatok:
- érzékeld tipusa: Thermo
mérési tartomany: 0...+20 m/s
felbontas: 0.01 m/s (0...+10 m/s)
0.1 m/s (+10.1...+20 m/s)
- érzékeld tipusa NTC
mérési tartomany -50...+150 °C
pontossag: £0.5% (+100...+150 °C)
0.2 °C (-25...+74.9 °C)
0.4 °C (-50...-25.1 °C)
+0.4 °C (+75...499.9 °C)
felbontas: 0.1 °C (-50...+150 °C)
Légsebességek €s l[éghdmérséklet mérésére alkalmaztam.
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TA CBI
Térfogataram, hdmérséklet és nyomads kiilonbség mérésére szolgal TA szelepeknél (M1.5
abra).

M1.5 édbra TA CBI miiszer
Miiszaki adatok:
- maximalis nyomas: 2500 kPa.
- nyomaskiilonbség: -9...200 kPa.
- hémérséklet: -20...120°C
A futokozeg tomegaramanak mérésére alkalmaztam.

Keithley 2700 Multiméter (M1.6 4bra), 7708 Card Model-el (M1.7 abra)

A multiméter, regiszter parhuzamos porton keresztiil csatlakoztathatdé szdmitogéphez, az
XLINX 2700 Starup program segitségével lehet programozni. A mérés inditasakor a program
folyamatosan gytijti az adatokat egy szoveges fajlba amibdl aztan az adatok feldolgozhatok.

A kils6é érzékelok 7 db, PT100-as 4 vezetékes érzékeldk, a 7708 Card Modelben vannak
bekotve, 5 db feliileti érzékeld és 2 db léghOmérséklet érzékeld a mér6kamraban kertilt
elhelyezésre.

M1.7 abra 7708 Card Model
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Meéropontok kivalasztasa, mérémiiszerek elhelyezése

Minden érzekeld elhelyezésénél torekedtem a kiilsd zavard jelek kikiiszobolésére, a feliileti
érzékelOk pontos érintkezésére, az érzékelok megfeleld rogzitésére.

Regiszterrel mért adatok:
Kiilso feliileti homérsékletérzékelo
Az érzékeld 1,5 méter magassagban arra a falra keriilt elhelyezésre melyen az ablak van
beépitve, a hohid hatasokat minél jobban kikiiszobdlendd az ablak és a falsarok tavolsaganak
felénél.
Falsarok hémérsékletérzékelo:
A kiilsé fal homérséklet érzékel6jétdl balra 1évo falsarokban kertilt elhelyezésre ugyanabban
a magassagban. (M1.8 abra)

M1.8 abra Kiilso- és falsarok hdmérsékletérzékelok elhelyezése

Ablak feliileti h6mérsékletérzékelo:
Az ablak mértani kdzepére keriilt elhelyezésre, biztonsdgosan rogzitve, szilikon hézag
kitoltéssel a jobb mérési pontossag elérése érdekében.

Padlo feliileti hdmérsékletérzékelo:
A padlo feliileten a padlo kozepétdl kissé eltolva helyeztem el, biztositva a megfeleld
mechanikai védelemmel.

Mennyezet hémérsékletérzékelo:
A mennyezet mértani kozepén keriilt elhelyezésre, megfelelden rogzitve.

Friss levego homérsékletérzékelo:
A Dbefuvd keresztmetszet sikjaban keriilt elhelyezésre, a mértani koézépen, megfeleléen
rogzitve.

Belsé levegé hémérsékletérzékelo:
Megfeleld allvanyra kertilt elhelyezésre a mérékamra kdzepén, fejmagassagban.
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