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1. Bevezetés

Az ¢épliletenergetika teriiletén az Eurdpai Parlament és Tandcs 2002/91/EK Iranyelve (a
tovabbiakban EPBD) rogziti, hogy ,,a lakas- és szolgaltatoi agazat, amelynek legnagyobb
részét az épiiletek teszik ki, a Kozosség végso energiafelhasznaldasanak tobb mint 40%-at
képviselik, és folyamatosan boviil;, ez a tendencia az energiafogyasztds, igy a széndioxid-
kibocsatas névekedésével is jar.” Az Iranyelv kijelenti tovabba, hogy ,.4Az épiiletek befolydst
gvakorolnak majd a hosszu tavu energiafogyasztasra, és ezert az uj épiileteknek eleget kell
tennitik a helyi éghajlathoz szabott minimalis energiateljesitmeény-kovetelményeknek. E
tekintetben a legjobb gyakorlatot oOssze kell hangolni az energiateljesitmény névelése
szempontjabol fontos tényezok optimadlis kihasznaldasaval. Mivel az alternativ energiaellato
rendszerek alkalmazasanak lehetoségei altalaban még nincsenek teljesen kihaszndlva, meg
kell vizsgalni az alternativ energiaellato rendszerek miiszaki, kérnyezeti és gazdasagi
kivitelezhetdségét; ezt a tagallamok egyszer végezhetik el egy olyan tanulmany dltal, amely
meghatarozza az energiatakarékossagi intézkedések sorat az atlagos helyi piaci feltetelek
mellett, a koltséghatékonysag kritériumainak szem eldtt tartasaval. Az épitkezés megkezdése
elott egyedi vizsgalatok kérhetok, ha az intézkedést vagy intézkedéseket kivitelezhetonek
itélik.” Az Iranyelv hatalyba lépése ota az Eurdpai Unid orszagaiban, igy Magyarorszagon is
kidolgozasra keriiltek azok a rendeletek €s szamitési eljardsok, melyek szerint az épiileteket
energetikai szempontbol tanusitjak, illetve meghatdrozéasra keriiltek azok az energetikai és
hétechnikai kovetelmények melyeknek az ) épitésti épiiletek, illetve a nagyobb
felujitasoknak alavetett épiiletek meg kell, hogy feleljenek. A 2002/91/EK Iranyelvet 2010-
ben modositottak. A 2010/31/EU Iranyelv az épiiletek energiahatékonysagardl mar azt rogziti,
hogy ,,4 tagallamok biztositjik, hogy: 2020. december 31-ig valamennyi vj épiilet kézel nulla
energiaigényii épiilet legyen; és 2018. december 31. utin a hatosdagok dltal hasznalt vagy
tulajdonukban levo uj épiiletek kézel nulla energiaigényii épiiletek legyenek.”

Mindezek alapjan lathatd, hogy az Iranyelvek az épiiletek energiafogyasztasanak folyamatos
csOkkenését varjdk el a tagorszdgokban. Az ¢éplileteknek viszont rendeltetésiik szerint
biztositaniuk kell a megfelelé koz- és komfortérzetet a benntartozkoddk szamara annak
érdekében, hogy a lehetd legjobb eredményeket érjiik el a munkahelyi teljesitmény illetve a
szorakozas ¢és regeneralodas tekintetében.

2. A kutatas célja

Az EPBD eredeti és modositott valtozata egyarant tartalmazza, hogy az energiatakarékossag
nem mehet az épiiletben tartozkodok komfortérzetének rovasara, nem jarhat egészségiigyi
kockazattal.

Kutatasom arra iranyul, hogy a héérzet kérdéseit a jovében varhato feltételek
figyelembevételével vizsgaljam.

Ez a jové — amint az 2010-ben kideriilt — nem is olyan tavoli, hiszen az EPBD 2018 évi
hataridére varja el a tagallamoktol, hogy a kozel nulla energiaigényl épiiletekre vonatkozo
nemzeti szabalyozasokat életbe l1éptessék és két lépcsében (2019-t6l az allami, 2021-tdl
valamennyi tUjonnan Iétesitett ¢épiilet feleljen meg a nemzeti szabalyozéasban foglalt
kovetelményeknek.

Bar a kutatomunka kezdetén mindez nem volt el6re lathatd, a tendencia akkor sem volt
kérdéses, hiszen a nemzeti szabalyozasok szigorodtak és a ,passzivhazak™ divatja is
folyamatosan terjedt és terjed, a kérdés csak a szigoritadsok iiteme volt.

Az EPBD szerinti kozel nulla energiaigényti épiiletek két iitemben torténd bevezetése is
sugallja, hogy a vizsgalatokat tobbféle épiiletrendeltetésre célszerii elvégezni. Mint a két iitem



egy-egy jellemzd épiiletfajtdjat az iroda és a lako épiiletekben jellemzd héérzeti problémak
vizsgalatat tiiztiik ki célul.

A kozel nulla energiaigény alapfeltétele nyilvanvaléan ,,az épililet magas energetikai
teljesitménye”, ami a hazai szaknyelvre leforditva elsdsorban kitlind hoszigetelést, emellett
1€gtomor épiilethéjat, jo nyari arnyékolast jelent. Ez nyilvanvaléan mérsékelt, alacsony fiitési
energiaigényekhez vezet és amennyiben a jo nyari hovédelem (a jO hdszigetelés miatti)
tulmelegedés kockazatat mérsékli, akkor a hiitési energiaigény is alacsony lesz.

Az energiatakarékossagot illetden vizsgalataimat a mennyiségi kérdésen tal a mindségi
szempontokra is Kiterjesztettem. Az energetikdban a mindséget is jellemzé fogalom: az
exergia a felhasznalt energiahordozok mechanikai munka potencialjanak fliiggvénye, utobbi
okan pedig a megljuld forrdsokbol nyerheté alacsony potencidli energiahordozok
alkalmazasanak szempontjabol bir jelentéséggel.

A jO hoszigetelésii és 1égtomor épiiletkdpeny tobb olyan problémat vet fel, amelyek a
jelenlegi épiiletallomanyra nem jellemzoek. Ezek koziil a kovetkezok vizsgalatara tértem Ki:

- Az alacsony futételjesitmény igény azzal jar, hogy atlagos téli allapotok mellett a
helyiségbe belépd egy vagy két személy metabolikus héleadasa, egy elektromos
fogyasztd teljesitménye a fltdteljesitménnyel Osszemérhetd és kelld szabalyozas
hianyaban talflitésre vezet. Lakdépiiletek esetében a folyamatos, a rendszeresen
periodikus és a véletlenszeri lakashasznalat egyarant lehetséges. Irodaépiiletek
esetében a napi és heti rendszeres hasznalati periodicitdst a funkcid természetes

- A haszndlaton kiviili idészakokban nyilvan felesleges a helyiségeket a hdérzeti
szempontbol eldirt belsé homérsékleten tartani. Tervezett, szabalyos periodicitasu
hasznalat esetén meghatarozhat6, mikorra kell ezt az allapotot elérni — nem k6z6mbos
azonban, hogy ez mennyi energia és exergia felhasznalassal jar. Kérdés, hogy a
felftitési szakasz belenytlhat-e a helyiség hasznalatanak idGszakaba, ha igen, ennek
milyen hdérzeti és energetikai kovetkezményei vannak.

- Az el6zdek, valamint a fiitételjesitmény igénnyel Osszemérhetd belsd hdterhelések
folyamatosan valtoz6 tlizemallapotokat jelentenek, amelyek mind hdérzeti, mind
energetikai szempontbol csakis jol szabalyozott rugalmas fiitési rendszerekkel
tarthatok korddban. A rugalmassagot illetden kétségteleniil a légfiitések a
legelonyosebbek Ha a ventilatorok energiaigényét mérsékelni akarjuk, Kis
térfogataramot alkalmazunk (esetleg csak a friss leveg6ét) — ez azonban magas
beflivasi homérsékletet (és a léghevitdnél még egy hdmérsékletlépcsdt) jelent. A
befiivasi homérseklet csokkentésének ara a nagyobb térfogatdiram — azé viszont a
ventilatorok magasabb energiafogyasztasa. Mindkét opcié exergia tekintetében
elénytelen, ezért (a légfiitéseket mellézve) a kiilonb6zd, nagyobb iddallandoju, de
exergia szempontjabol elénydsebb konvektiv és sugarzo fiitési rendszerek tranziens
tizemallapota mellett kialakul6 hdérzeti kérdéseket vizsgalom.

- Lakoépiiletek esetében a 1égtomor épiilethéj felveti a kielégitd szelldztetés kérdését —
ezzel Osszefliggésben vizsgalataimat arra korlatoztam, hogy van-e és ha igen, milyen
hatdsa a fiitési rendszernek a természetes szell6ztetésre a korszerlinek ¢és
energiatakarékosnak mondott résszell6zok (tricky ventilator) alkalmazasa mellett.

- Irodaépiiletek esetében ma mar természetesnek tekintendd a légtechnikai rendszerek
alkalmazasa, vizsgalataim tehat a fiitési €s a helyiségen beliili 1égvezetési rendszer
egylittes hatdsara is kiterjednek.

- Az ¢piiletek jo hoszigetelése fokozza a nyari tilmelegedés kockéazatat. Mar jelenlegi
éplileteink esetében is sulyos gond a nyari héérzet vagy a gépi hiités igénye: utdbbi
akar energia, akar exergia szempontjabol nézve szignifikdns tobbletigénnyel jar.



Ennek értelmében a nyari feltételekre vonatkozo kutatasom a gépi hiités melldzését
lehetové tevo szelldzési rendszerekre iranyul.

Mindezen kérdések megvalaszolasat tiiztem ki célul kutatasi munkam soran, melyet 2007-ben
kezdtem el. A hazai és a nemzetkdzi szakirodalom feldolgozasa utdn 2007-2011 kozott
szamos mérést végeztem Osszesen mintegy 100 alany bevonasaval. Kiilonb6zd lizemi
viszonyok mellett vizsgaltam a szubjektiv hdérzet alakulédsat, illetve Osszevetettem a mérési
eredményeket a ho- ¢és daramlastan, valamint a komfortelmélet alaposszefliggéseinek
felhasznalasaval kapott eredményekkel. Az alanyok életkora 22-28 kozott szort és arra
torekedtem, hogy egyenld szamban vegyenek részt az egyes kisérletekben ndk és férfiak. Az
alanyok kivalasztasanal figyelembe vettem azokat a szempontokat melyek Wyon-Banhidi
rogzit ,,A minta nagysaganak kérdése a belsé kérnyezeti hatasokkal foglalkozo kutatasokban™
c. cikkben. Méréseimet a Debreceni Egyetem Epiiletfizikai Laboratoriumaban végeztem és
TESTO miszereket alkalmaztam, melyeket a cég kalibralt. Kutatdsaimat folyamatosan
publikaltam hazai és nemzetkozi folydiratokban, illetve hazai vagy nemzetkozi konferencidk
tudomanyos kiadvanyaiban.

3. Uj eredmények, tézisek

1. Tézis

A vizsgalt épiiletek esetében az energia-megtakaritasok a hétechnikai feltijitasok utan,
hészivattyas feliiletflitést alkalmazva elérték a 60-70%-ot. Az energiatudatos épiiletfeltjitas
racionalitdsat (megtériilési 1d6, jelenérték) jellemzéen az elérhetd energiamegtakaritas
vizsgalata alapjan mérlegelik. Ez a mennyiségi szemlélet nem veszi figyelembe az energia
mindségét. Mivel a megujuléd forrasokbol altaladban alacsony potencidlon nyerhetd energia az
exergetikai vizsgalat célravezetobb.
Lakoépiiletek reprezentativ mintdjan, kiilonbozo kiindulasi dllapotokat és felujitdsi
stratégidakat elemezve kimutattam, hogy a mindséget is jellemzo exergiaban elérheto
megtakaritas az energiamegtakaritasndl lényegesen nagyobb (akar 90% exergiamegtakaritas
is elérhetd, de minden esetben az exergidban elért megtakaritds meghaladta az
energiamegtakaritas mértékét).

2. Tézis

Az ¢épiiletek felujitasaval a légtomorséget altalaban jelentdsen javitjadk korszerii
nyilaszarok beépitésével. Ennek negativ kovetkezményei lehetnek a penész és a rossz belsod
levegd mindség, ha a feltjitas 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 bearamld levegd mennyiségre, ha a légbevezetd és elvezetd nyilasokat az
ablakkeretbe ¢épitenénk be. Nyilaszarok kereteiben akaratlagosan Iétrehozott dllando
mellett a helyiségben spontin modon kialakulo légaramldas 20 Kelvint meghalado belso-
kiilsé homérsékletkiilonbség esetén a nyilaszaro alatt elhelyezett radidtoros fiités esetén a
legkisebb, osszehasonlitva a padlo- és mennyezetfiitéssel.

3. Tézis
Megvizsgaltam milyen hatassal van a tér mérete a kialakuld kozepes sugéarzasi hdmérsékletre.
A szamitasokat az alabbi peremfeltételek mellett végeztem el:
- a zart tér egyetlen kiils6 szerkezettel rendelkezik (kiils6 fal);
- a helyiség szalagablakokkal rendelkezik;
- a fit6testek a helyiség hosszéban az ablak alatt helyezkednek el



- a padlofiités esetén a ftdfeliilet azonos a helyiség alapteriiletével,
- a ft6testek, illetve a padlofiités altal leadott h6 egyenld a helyiség mindenkori hdigényével.

3a. Osszefiiggést irtam fel a kozepes sugdrzdsi hémérséklet, a belmagassdg, illetve a
helyiség homlokzattal parhuzamos mérete kozott. Zart terek reprezentativ mintdjan végzett
vizsgdlatok alapjan megdllapitottam, hogy a tér kozéppontjaban a kozepes sugarzdsi
homérséklet valtozasa parabolikus ugy a helyiség belmagassdga, mint a helyiség hossza
fiiggvényében.

3b. A homlokzat energiatudatos felujitisa utin a tér kiozéppontjaban kialakulo kozepes
sugdarzasi homérséklet kisebb lesz, mint felujitas elott. Megallapitottam tovabbd, hogy a
kozepes sugarzdsi homérséklet értéke kisebb a padldfiités esetében, mint a radidtoros fiités
esetében, ha a helyiségméretek és a hatdaroloszerkezetek hotechnikai jellemzoi azonosak.

4. Tézis
Kidolgoztam egy mérési sorozatot a padldo- és a mennyezetfiitési mod egymast kovetd
szakaszos iizemeltetésére vonatkozoan. A mérés kezdetén a mennyezetfiitést kapcsoltam be,
majd késobb a padlofiitést. Az energiaigény miiszeres mérése mellett éléalanyos méréseket
végeztem a szubjektiv hdérzeti viszonyok elemzése érdekében.

Alacsony kezdeti homérsékletrol indulo kiilonbozd iizemeltetési menetrendek sordn
kialakulo lég- és kozepes sugdrzdasi homérsékletek éloalanyos vizsgdlata alapjan
meghatdroztam azt az iizemeltetési menetrendet, amely a felfiitési iddészakban a
legkedvezobb hoérzetet biztositja és megdllapitottam, hogy ez az iizemeltetési menetrend a
felfiitési  periodusban a  folyamatos iizemeltetéssel  osszehasonlitisban  27%
energiamegtakaritdssal jar.

5. Tézis

Megvizsgaltam egy-egy szakaszos lizemeltetési modot a padlo- és a mennyezetfiités
esetében mikor hdvisszanyerdvel ellatott kiegyenlitett szelléz€s van kialakitva, kiilonboz6
légcsereszamok mellett. Nem lehetett alkalmazni ugyanazt az iizemeltetési tervet a padlo- €s a
mennyezetfiités esetében a kiilonb6zé hétehetetlenség és feliileti hdmérsékletek miatt. A
padlofiités esetén a rendszer a mérés inditasaval egy idoben indult, majd harom ora utan
kikapcsolasra keriilt. A mennyezetfiités esetében a rendszert, a mérés inditasa utan egy oraval
inditottam csak be, majd két ora iizem utdn kikapcsolasra keriilt. fgy a mérés soran a
padlofiités harom oran at, a mennyezetfiités pedig két oran at iizemelt. A mérések soran
mértem a feliilett hOmérsékletek alakuldsat, a légsebességek valtozéasat és a turbulencia
intenzitast a tartdzkodasi helyen. Ez utdbbiakbol 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 bevondsaval végeztem, igy kaptam valaszt a szubjektiv hoérzet alakuldsara. Az
adatokat boxplot diagramban értékeltem ki. Megdllapitottam, hogy a mérési
homérsékletintervallumban a négy ords kisérlet idobol, harom oran keresztiil az alanyok
80%-a megfelelonek itélte a hdérzetet. A mérési adatok alapjan meghataroztam a
megtakarithato energiamennyiséget, mely mennyezetfiités esetében 10,4% volt, padlofiités
esetén pedig 6,2%.

6. Tézis

Megvizsgaltam, hogy az MSZ CR 1752 eldirdsainak betartdsa kiilonb6zo
komfortkategériak esetében milyen energetikai befektetést igényel.
6.2 Megdllapitottam, hogy egyes komfortkategoriak kozott fiités és hiités esetén is akar
hdaromszoros lehet az energiaigény ardnya.



6.b Megdllapitottam, hogy ha egy épiilet hétechnikai felujitdisa utan, nyari iddoszakban, a
kizepes sugdrzdsi hémérséklet 28 °C-rél 24 °C-ra csikken, akkor a felujitis elétti
dallapotnak megfelelo operativ homérséklet 2,5 K-el magasabb léghomérséklettel is
biztosithaté, ami hagyomdnyos kompresszoros hiitési rendszer és 8 K kiilso belsé
homérsékletkiilonbség esetében mintegy 26 % exergiamegtakaritdst eredményez.

7. Tézis

Mivel a gépi hiités altaldban nagy energiabefektetést igényel és ez befolyasolhatja az
alacsony energiaigényli ¢épiilet szabalyozasban rogzitett kovetelmények alapjan torténd
mindsitését €s besoroldsat miiszeres mérésekkel megvizsgaltam, hogy a magas ambiens
homérséklet hatdsa ellentételezhetd-e a 1égsebesség novelésével. Harom kiillonbozo
1égvezetési moddot hasonlitottam Sssze. Megallapitottam, hogy ha az ambiens homérséklet 26
°C akkor még 8-szoros légcsereszam mellett sem alakulnak ki a tartézkoddsi zéndban olyan
légsebességek, melyek a nagyobb konvekcios hdelvondssal a hoérzet megitélését érdemben
Jjavitandk.

8. Tézis
Miutdn bizonyitdst nyert, hogy mar a 26 °C ambiens hémérséklet hdérzeti 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 valtakoz6 irdnyll személyi szell6zésnek neveztiink el (ALTAIR).
A kisérleti berendezés gyakorlati kivitelezéséhez sziikséges szabalyozéstechnikai részletek
kidolgozasdban, valamint a szabadalmi oltalom elnyeréséhez sziikséges egyes
szabalyozastechnikai részletek muszaki leirasanak elkészitésében tanszéki munkatarsak is
kozremiikodtek. Erre vonatkozéan elkészitettink egy kisérleti berendezést. Ugy a
berendezésre, mind az eljarasra vonatkozdan a Debreceni Egyetem szabadalmi bejelentést tett
a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalnal.
8.a Az uj berendezéssel éloalanyos mérések sorozatit 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 hékomfortot a 7 pontos
héérzeti skdldn az uj berendezés esetében, mint a hagyomdnyos szell6zési médndl. 28 °C
ambiens homérséklet mellett pedig tobb alany mdr negativ héérzeti értékeket jelolt be a
mérések sordn, ami a hiitési/szellozési teljesitménycsiokkentés lehetdségére utal.
8.b Mértem a széndioxid koncentrdciot hagyomdnyos szellézés esetén és az uj viltakozo
iranyu személyi szellozés esetén is. A mérések eredményeként megdllapitottam, hogy mig a
hagyomdnyos szellozési mod mellett a széndioxid koncentrdacidja folyamatosan emelkedett,
addig a valtakozo iranyu személyi szellozés esetén csaknem dllando maradt a mérések
idotartama alatt.
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