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1. FELHASZNALT JELOLESEK

az ember metabolikus hétermelése [W/m?]
mechanikai munkavégzésre forditott energia [W/m?]
vizgdz parcialis nyomaésa [Pa]

levegd homérséklete [°C]

kozepes sugarzasi homérseklet [K]

ruhézat kiilso feliileti homérséklete [°C]
Stefan-Boltzmann 4llandé 5,67 - 10-8 [W/(m?K%)]
globusz hémérséklet [K]

légsebesség [m/s]

levegével érintkezé ruhafeliilet hdatadasa [W/m?K]
gdmb konvekcios hdatadasi tényezé [W/m?K]
testfeliilet és ruhafeliilet aranya [-]

ruhazat hévezetési ellenallasa [m2k/W]

ruhazat kozepes feliileti hdmérséklete [°C]
sugarzassal torténé héleadas [W]

aramlasos héleadas [W]

latens hdveszteség [W]

izzadasos h6veszteség [W]

kilégzés latens hévesztesége [W]

kilégzés szenzibilis hovesztesége [W]



2. BEVEZETES

Napjainkban az emberek a teendéiknek nagy részét valamilyen épiiletben végzik, legyen
az munkahelyi tevékenység vagy otthoni pihenés. Természetesen a koztes idokben is
sokszor talalkozunk zart terekkel, szupermarketekben, bevasarlé kozpontokban, akar az
autoban iilve. Kiilteriiletekkel csak szabadidds tevékenységek tizésekor vagy két
1étesitmény kozotti kozlekedéskor talalkozunk. Ujabb tanulményok szerint az emberek az
¢letiik 89-90%-4at toltik épiileten beliili tartozkodassal, legyen az munkavégzés, szabadid6s
tevékenység vagy pihenés. Munkavégzéskor a feladatok tipusa hatarozzak meg, hogy
milyen koriilmények sziikségesek a munkavégzéshez. Mas esetben a munkavallalonak
megfeleld kornyezetét, a munkaltatonak kell kialakitani, hogy a feladataikat

leghatékonyabban tudjak végezni.

Az épiiletek energiafelhasznalasa €s a beltéri kornyezet mindsége olyan egységet alkot,
melyben az épiiletszerkezetek, a gépészeti rendszerek €és az emberi komfortigények
kolcsonosen hatnak egymasra. Ez az energia—épiilet—komfort rendszer dinamikusan
valtozd és a tervezés, lizemeltetés, valamint a felhasznaléi visszajelzések alapjan
folyamatos értékelést igényel. Az Eurdpai Uni6 energiahatékonysagi iranyelvei és a hazai
szabalyozasok egyre szigorubb hdtechnikai kovetelményeket hataroznak meg az
épiiletekkel szemben. A szabalyozasok jelentds mértékben hozzajarulnak a fiitési
héigények csokkenéséhez és a hiitési igények ndvekvd hangstlyahoz a korszerli

épiiletekben.

Az alacsony hdveszteséggel rendelkez0, jol szigetelt épiiletekben a feliilettemperalason
alapulé hdleadd rendszerek alkalmazasa egyre elterjedtebb. Ezekre remek megoldas a
padlo-, fal- vagy mennyezetfiités és hiités. Energiamegtakaritasi elonyiik, az alacsony
eléremend homérséklet, melyet korszeri hdszivattyas rendszerek, kondenzéacids kazanok
és egyéb magas hatasfoki hétermeldk latnak el. Masrészt a nagy feliiletli hdleadas
egyenletes sugarzdsi homérsékletet képes kialakitani, amely kedvezébb hdérzetetet
biztosithat. Hatdsosabbnak bizonyul, mint a Kis feliileti konvekcios hdleadas. Nem
véletlen, hogy a feliilettemperalds mara lakoépiiletekben és kozépiiletekben egyarant

megtalalhat6. (Banhidi L., Kajtar L.,2000)



A sugarzo rendszerek alkalmazasa azonban az eldnyei mellett, 0j komforttechnikai
kérdéseket is felvet. Fiitési lizemben a mennyezeti feliilet magas hémérséklete okozhat nem
kivant hémérséklet aszimmetriat, ami a fej €és felsOtest tulzott hdterheléséhez vezethet.
Huitési iizemben ezzel szemben a hideg mennyezeti feliilet és a melegebb kornyezd
feliiletek kozotti hémérsékletkiilonbség diszkomfortot valthat ki. igy megallapithato, hogy
a feliiletfiitési és hiitési rendszerek kozvetleniil befolyasoljak a tér hdmérsékleti viszonyait,

ami a termikus komfort egyik legérzékenyebb paramétere.

A flités-hiitési rendszerekkel parhuzamosan a légtechnikai rendszerek alapvet6 feladata a
megfeleld mennyiségli és mindségl frisslevegd ellatas biztositasa. Ennek funkcidja az
egészséges Dbeltéri levegd biztositasara iranyul. Ezzel egyetemben a légtechnikai
rendszernek, a fiitési és hiitési iddszakban, egyarant szamitasba kell vennie a befujt levegd
sebességbdl adodo lehetséges huzathatast. Ez a paraméter mar kis mértékben is jelentds
diszkomfortot okozhat. A huzatérzet mértéke fligg a befujt levegd homérsékletétol,

tomegaramatol és irdnyatol.

A komfortérzet alakulasa, zart téren beliil, lathatéan egy komplex jelenség, amelyet Fanger
(1970) modellje kvantitativan megragadott egy PMV—PPD-re keresztelt modellel. Erre a
modellre mara nemzetkdzi szabvanyok is éplilnek. A modell elsésorban az ember atfogd
héérzetet irja le. Gyakorlatban a helyi diszkomfort tényezdk (fej vagy labmagassagnal)
érzékelheté hémérsékletkiilonbségeket okozhat. Ugy, mint, huzat vagy hideg-meleg
feliiletek. Ezek a tényezOk dontdek lehetnek az épiiletet hasznalok elégedettségi

szempontjabol. (Kalmar F., 2013)

Kiilondsen hidnyosak azok a vizsgalatok, amelyek egyszerre elemzik a
feliilettemperalasbol szarmazo homérsékletvaltozast és a légtechnikai rendszer egylittes
hatasat. Szamos modern irodaépiiletben ez a két rendszer egyiitt, egymasra hatva tizemel,

a felhasznaloi komfort értelmezése és biztositasa kiemelten fontos.



2.1 Célkitiizés

Dolgozatomban, egy vallalat telephelyén 1év6, kétszintes irodaépiilet dolgozoit érd
komfortparamétereket fogom vizsgalni, értékelni. Bemutatom az épiilet fltési-hiitési
rendszerét, friss levegd ellatdé rendszerét. Feladatnak tliztem ki a gépészeti rendszerek
hibainak feltarasat, az épiiletben mért, szamitott és a felhasznalok véleményének,
héérzetének Osszevetése alapjan. Célom, hogy az épiiletben dolgozd emberek héérzetét

kivizsgalva és a hoérzetet befolyasolo gépészetet 6sszehangoltan lehessen lizemeltetni.



3. IRODALOM KIDOLGOZAS —- KOMFORT ELMELET

A naprendszeriink kdzponti csillaga, a Nap, magfuzidja altal rengeteg energiat szabadit fel,
melyet minden iranyba, igy a Fold felé is sugaroz. Ez az energia a 1égkoriink felsd részén,
atlagosan 1370 Wm?, melyet napenergia allandoként neveziink. A felszint elérve a sugarzas
intenzitasa tovabb csokken 1000 Wm?-ra, a légkori gazoknak sziirésének koszonhetden.
Ezen hdenergia nélkiil, emberi élet €s mas organizmusok sem léteznének a Foldon. Az
energia atalakul mind a névényekben, allatokban, emberekben. Az emberi test ezzel az
energiaval 1ép kolcsOnhatasba és reagdl annak valtozasara. Folyamatosan probalja
fenntartani a belsé héegyensulyat, amit az élettani folyamatok, gy mint, az izzadas, a
vérkeringés szabalyozasa és az izomremegés segitenck. Az ember reakciojat a természetre
nagymértékben modositja a napsugdrzason kiviil, a levegd mozgésa, a paratartalom és a

hordott ruhaknak a szigetelése, szell6zése. (Parsons, 2003)

3.1 Hoérzet

Az embereket munkajuk ellatdsakor megszakitas nélkiil szdmtalan kdrnyezeti hatds éri
mely, minden személyben egyedileg hataroz meg egy adott lelkidllapotot. Azt a kényelmi
elmeallapotot hivjuk megfeleld kozérzetnek, mely kifejezi az elégedettséget a kdrnyezettel.
Az emberi test allapotanak egyik fontos mutatdja a test hdmérséklete. Jol tudjuk, hogy nincs
két azonos ember, igy mind fiziologiai, mind pszicholdgiai szempontbol nehéz minden
egyedi személyt kielégiteni egyazon helyiségben. Ugyanakkor, az kozos az emberekben,
hogy molekuldris szinten a testiink torekszik a belsd hémérsékletet 37°C koriil tartani.
Ennek tartoés 2-3 fokos eltérése sulyos kovetkezményekkel jarhat. A termodinamika
torvénye szerint, az energia mindig a magasabb hdmérsékletli testrél aramlik az
alacsonyabb homérsékletii test felé. A test homérsekletét nagymértékben befolyasolja a
kortilotte 1évo levegd, folyadékok és szilard testek homérséklete. Irodai munkateret
vizsgalva a test €s a levegd kozotti hdatadas mértékét a levegd homérséklete fogja adni.

(Parsons, 2003)

Az emberi hdérzet és komfortjat, Ole Fanger professzor vizsgalta. Laboratériumi mérések
alapjan felallitotta elméletét, miszerint az ember hdérzetét hat tényezd befolyasolja, ezzel
alapozva meg a komfortelméletet. A zdrt tér levegdjének homérséklete és annak térbeli

eloszlasa ¢€s a feliiletek kozepes sugarzasi homérséklete alapvetéen meghatarozzak a bent



tartozkodok hodérzetét. Ehhez szorosan kapcsolodik a levegoben lévo vizgoz parcidlis
nyomadsa ¢és a relativ nedvességtartalom, tovabba a levegd relativ sebessége 1S. A
komfortérzetet emellett befolyasolja az emberi test metabolikus hotermelése, holeadasa és
hészabdlyozdsa, illetve a viselt ruhdzat hészigetels képessége. A hat paramétert a 1. dbrdn
szemléltetem. (Fanger, 1970)

1. abra Hoéérzetet befolyasold paraméterek
(forras: sajat szerkesztés)

Kornyezeti tényezok Személyi tényezok

Levegd hdmeérséklete

Sugarzasi hémeérséklet Metabolikus hétermelés
Vizgdz parcialis Ruhazat hészigetelése
nyomasa B

Levegd sebessége

Relativ paratartalom

Akét jobb oldali paraméter az emberi test alkalmazkodasaként jelenik meg, mig a bal oldali
ot valtozé fizikai paraméterként. Az ember hdétermelésének, hoéfelvételének és
héleadasanak egyensulyt kell tartani a belsd maghdmérseklet, kozel allandod szinten
tartasahoz. Fanger (1970) szerette volna megbecsiilni a zart térben tartozkodd emberek
varhato hoérzetét. Megalkotta a PMV-PPD modellt, mely alkalmas a szubjektiv érzetek
szamszer(isitésére és az emberek véarhato elégedettségét leirni az adott helyiség adott

pontjan. A PMV-PDD modellt a 3.3 fejezetben fogom ismertetni.

Fanger elmélete Ota szamos olyan tanulmany késziilt, melyekben a fizikai allapotok
kolcsonhatasban vannak fiziologids hdérzeti reakciokkal. Olyan modelleket probaltak
felallitani, mely el6re jelezheti egyes embercsoportok hdéérzetének alakulasat. Fanger
modszerét a vilag szamos teriiletén vizsgaltak kutatasokkal és mérésekkel, melyeket
nemzetkozi szabvanyokba és miiszaki leirasokba vezették. (Fanger, 1970) Ezek az

alabbiak:



ASHREA 55,
ISO 7730:2006,
MSZ CR 1752

Ezeket a modelleket a tervezdk €s a mérnokok széles korben hasznaljdk a kényelmes

kornyezet ¢és megfeleld6 munkavallaloi  visszajelzés  biztositdsa  érdekében.

3.2 Testiink energiaforgalma

Szervezetiinkben metabolikus folyamat zajlik, a taplalékbol szarmazd kémiai reakciok
kovetkeztében a tapanyag részben hé formajaban szabadul fel, részben pedig mechanikai
munkava alakul. Ez biztositja izmaink miikodését. A folyamathoz elengedhetetlen a testiink
oxigén felvétele, mely mértéke kozvetleniil befolydsolja az izommunka intenzitasat. Az
energiaatalakulas hatékonysaga fiigg tovabba a tevékenység hosszatol. Nyugalmi
allapotban 1évé ember atlagos alapanyagcseréjének oxigénfogyasztasa 0,25 liter
percenként. Ezzel a felhasznalt mennyiséggel 88W hot termeliink. Ha nyugalmi allapottol
eltériink, rendszeresen munkat végziink, nagyobb lesz az oxigénsziikségletiink. Harom
csoportba sorolva konnyti, kdzepes €s nehéz munkdkra oszthatjuk az emberek munka

intenzitasat. Az l.tdblazaban mutatom az oxigénfogyasztast és az energiat. (Balint P.,

1981)

1. tablazat: Munka intenzitdsa szerinti osztalyzas
(Forrés: Banhidi L., Kajtar L. 2000)

Oxigén- Oxigén- Teljes energia-
, . . ; Munka
Munka tipusa fogyasztas | fogyasztas fogyasztas [W]
[1/min] [m?/s] [wW]
Konnyii munka <0,5 <0,85 % 10°¢ <175 - U156 foglalkozasok
K hézsésii Nem gépesitett
0zepes nehezsegl | 9510 |85-17x10°| 175-350 kb.88 | hazimunka, kézmiiipari

munka . .
tevékenységek
Nehézipari és

Nehéz munka 1,0-20 | 17-34x10° 350 — 700 264 — 615 | mezdgazdasagi
munkak tobbsége

A munka oszlopban 1év6 értékek, a mar az alapanyagcsere altal termelt h6 levonasaval

keriilt meghatarozasra, igy csak munkahoz termelt izommunka van feltiintetve.



Nemzetkozi gyakorlatban a hémérleg egyenlet meghatarozasdhoz haszndlatos a met
egység, mely az ember metabolikus hétermelését jeloli. A 2. tablazat tablazatban
szemléltetem, hogy milyen tevékenységhez milyen egységnyi testfeliiletre vonatkoztatott
hotermelési érték tartozik. Fontos még, hogy ehhez milyen Iégsebesség parosul a
tevékenységhez. A légsebesség a tevékenység kozben az 4ll6 levegbhoz képesti
elmozdulés. 1 met értéke 58 W/m2. (Béanhidi L., Kajtar L.,2000)

2. tablazat Tevékenységek metabolikus értékei
(forras: Banhidi L., Kajtar L., 2000)

Tevékenység met |levego relativ sebessége [m/s]
Alvas 0,7 0

Pihenés 0,8 0

Nyugodt iilés 1 0
Szamitdgépen végzett irodai munka | 1,0-1,2 0

Egyéb irodai munka 1,0-1,2 0-0,1

Sétalas sik terepen 3,2 km/h 2 0,9

Sétalas sik terepen 4,0 km/h 2,4 1,1

Sétalas sik terepen 4,8 km/h 2,6 1,3

Jelen tablazat kiterjed nehéz és kdzepes fizikai munkara is, esetemben majd az irodai és az
azt ¢érinthetd tevékenységeket tiintettem fel, melyen lathato, hogy 1-1,2 met értékkel

szamolhatunk.

A testiink hészabalyozasa egy onmiikodo folyamat, mely az agyunk hipotalamuszaban
torténik. Az itt jelen 1€v6 termoreceptorok érzékelik az emberi test maghdmérsékletének
valtozasait, mely a bor felszinének hémérsékletébdl és a gerincveld termoreceptoraitdl kap
informéciot. A szabalyozo szerv ezek alapjan donti el, hogy az elére meghatarozott
maghdmeérséklet eléréséhez, mely az embereknél atlagosan 37°C, emelni vagy csokkenteni
szlikséges azt. Magasabb kornyezeti hdmérsékletnél, tartds fizikai megterhelésnél vagy tal
sok ruha viselésekor emelkedik a bor és a test vérmennyiség szallitasa. A ho szallitasa a
testmagbol kifelé irdnyba torténik. Alacsonyabb hdmérséklet esetén a testiinkben 1évé erek
Osszeszikiilnek és az élet fenntartasahoz legsziikségesebb szervekre Gsszpontositva végzi
a hoszallitast. A testlink remegéssel probal tovabbi hot generalni a szervezet védelmében.

(Balint P., 1981)



A szervezet a maghOmérséklet homeosztatikus szabalyozasat tobb hdatadasi
mechanizmuson keresztiil biztositja, mely lehet a hdsugarzas (radiacio), hovezetés
(kondukcid), héaramlas (konvekcid) és parologtatas (evaporacio). A h6vezetéskor a test a
kozvetleniil érintkezd, alacsonyabb homérséklett feliiletek vagy kozeg felé adja le hojét.
Ez megvaldsul levegdn vagy egy szilard targyon keresztiil. A folyamat intenzitasat
els6sorban a kdrnyez6 anyagok hdvezetd tulajdonsagai hatarozzak meg. Tovabba a test és
a kiils6 kozeg homérsékletének kiilonbsége. A hédramlas esetén a bor feliiletérdl a mozgo
levegd elszallitja a hoét, mikdzben a keringés az anyagcsere altal keletkezett energiat a
mélyebb rétegekbdl a hiivosebb bdrfelszin felé tovabbitja. A hoéleadds mértéke itt a
véraramlastol és a szovetek kozotti homérsékletkiilonbségtdl fiigg. Egy atlagos ember
feliilete 3500 cm? ami kiilénosen alkalmassa teszi a testet a hdleadasra. A sugarzas utjan a
felmelegedett bor és a zsirszovet infravords hulldmok formdajaban bocsat ki hot,
amennyiben a kornyezet hidegebb, mint a testfelszin. A parolgas hdleadas részben a boron
keresztiil, izzadas formdjaban, részben pedig a légutakon keresztiil torténd héveszteség

révén valosul meg. (Kajtar L., Banhidi L., 2018)

Nyugalmi allapotban ezek a folyamatok egyensulyt tartanak fenn a hétermelés ¢és a
héleadas kozott. Fizikai terhelés hatdsara azonban az anyagcsere intenzitasa fokozodik és
a hétermelés tobbszordsére ndhet a nyugalmi allapothoz képest. Amennyiben a kdrnyezet
hémeérséklete meghaladja a 36°C-ot és a relativ paratartalom 50% alé4 csokken, a szervezet
szamara a héleadas kizarolag a parologtatas utjan biztosithato. A folyamat foként izzadassal
valosul meg, mellyel a borfeliiletrdl elparolgd vizzel jelentés mennyiségii hét von el a
szervezettdl. Ugyanakkor a parologtatds hatékonysaga erdsen fiigg a kornyezeti
tényezOktdl: magas paratartalom esetén a hdéleadas akadéalyozott, ami a testhdmérséklet
emelkedéséhez, hdstresszhez, sz€élsdséges esetben pedig hdkimeriiléshez vagy hdgutahoz

vezethet. (Kajtar L., Banhidi L., 2018)

Az emberi test hohaztartasat leiro homérleg egyenletet, azaz a kellemes hoérzetet,
tobbféleképpen fel lehet irni. Ugyanakkor minden egyenlet ugyanarra az alapelvre épiil és
harom {6 tagot tartalmaz. A testben torténd hotermelést, a héatadast és a hdtarolast. Fanger

(1970) elmélete szerint a hémérleg a kovetkezOképpen alakul.

Qw=M-W-E+£S+C (1)
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A szervezet tehat (M) hdenergiat termel, amelynek egy része mechanikai munkavégzésre
(W) forditodik, a fennmarado6 rész pedig héleadassal szabadul fel. A héleadas torténhet
hésugarzassal (S), aramlassal (C) vagy parolgassal (E). Ezek egyiittese hatarozzak meg a
hétarolas mértékét (Qw). Ahhoz, hogy a szervezet hdéegyensulyban legyen, allandod
hémérsékleten, a hotarolasnak nulla értéket kell felvennie. Amikor héfelvétel torténik,
akkor a hétarolas pozitiv, a testhomérséklet emelkedik. Ellenben héleadaskor a hétarolas
negativ értéket vesz fel, a testhdmérséklet csokken. Az egyenlet egy kibdvitett valtozata
valt kozismerté¢, mely hosszabb ideig valtozatlan kornyezetben tartozkodasra &s

munkavégzésre irhato fel. (Kajtar L., 2011)

H—Ed—Esw—Ere—L:K:S+C (2)

A test bels6 hétermelése (H) mérséklddik a boron keresztiil kialakuld héveszteség (Eq), az
izzadas soran fellépé parolgasos hdleadas (Esw) és a kilégzéshez kapcsolodo nedves (Ere),
illetve szaraz (L) héveszteségek hatasara. Ezek kiilonbsége adja azt a hOmennyiséget,
amely a borfeliiletrdl a ruhazaton keresztiil atjut a kiilsé feliiletre (K). Masik oldalrol
egyensulyt tart a ruhazattal boritott test kiilsé feliiletérdl, héleadas révén megvaldosuld

sugarzas (S) és konvekcid (C) dsszegének. (Kajtar L., 2011)

A borfeliiletrdl a ruhdzaton keresztiil atjutott hdmennyiség fiigg a ruhdzat hdszigeteld
ellenallasan. A ruhdzati anyagok szaraz hdszigeteld képessége alapvetd jelentdségli
tényez0, amelyet a szakirodalomban kiterjedten vizsgéaltak. Egy egyszerti hdtechnikai
modellként Ggy szemléltetik ezt a folyamatot, hogy a testet egy flitott testként abrazolja,
amelyet egy szigeteldréteg vesz koriil. A test hdegyensulyanak fenntartasahoz sziikséges,
hogy a hdéaram eldszor a borfelszinig jusson el a testbdl. Ez hatarozza meg a bor
hémérsékletét. A héaram a szigetel6rétegen keresztiil a ruhazat kiilsé felszinéig jut, amely
igy meghatarozza a ruhdzat hdmérsékletét, végiil pedig a kiilsé kornyezet felé adodik at.

(Balint P., 1981)

Halal esetén a test nem termelne folyamatosan hét, a hdenergia folyamatosan kidramlana a
testbol egészen addig, amig be nem all az egyenstlyi allapot. Ebben az allapotban a test
belsé hdmérséklete, a bér hdmérséklete €s a ruhazat hdmérséklete azonos lenne a kornyezet
hémeérsékletével. Ezzel szemben egy €16, folyamatosan fiitott szervezet esetében egyensuly

alakul ki. A test homérséklete altalaban magasabb, mint a borfelszin homérséklete. A
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borfelszin hémérséklete magasabb, mint a ruhdzat kiilsé felszinének homérséklete és a

ruhazat hémérséklete pedig magasabb, mint a kornyezet hémérséklete. (Fay A., 2020)

Az, hogy a ruhdzat hémérséklete meghaladja a kornyezet hémérsékletét, egyértelmiien
ramutat arra, hogy a kornyezet is bizonyos mértékli szigetelést biztosit. Ezt a szigeteld
hatéast a ruhazat és a kornyezet kozotti hatarréteg, vagyis a levegdréteg hozza 1étre. Ezen
réteg tulajdonsagai nagymértékben befolyasoljak a hdcsere folyamatat és kozvetleniil
fliggenek a kiils6 kornyezeti feltételektdl. A modell alapjan azonban ruha szigetelési értéke
fiiggetlennek tekinthetd a kiilsé kdrnyezet valtozasaitol. A ruhazat hészigeteld képességét
clo értékben adjak meg, ami igy a borfeliilet és a ruhazat kiilsé feliilete kozott huzodo

hdszigetelés. (Parsons, 2003)

1clo=01552K (3)

Ez az egység biztositja, hogy egy nyugalomban 1év6 ember semlegesen érezze magat 21°C
hémérsékletii, 50% relativ paratartalmu helyiségben, ahol a 1égmozgés alacsony, 0,1 m/s.

Az alabbi, 3. tabldzatban jeloltem az irodai viseletek szigeteld értékeit (Icio).

3. tablazat Oltozet szigeteld értékei

(forras:)
Oltozottség I clo
Meztelen test 0
Alsénadrag 0,1
Alsonadrag, nyitott nyaku ing rovid ujjal, konnyli zokni és szandal 0,3-0,4
Hosszl szar nadrag konnyti anyagbol, rovidujji nyitott nyaku ing 0,5
Alsonadrag, gyapjizokni, pamut munkaing és munkanadrag 0,6
Hosszlszar nadrag és ing, cipd, zokni 1
Hosszszar nadrag és ing, cipd, zokni + pamutkabat 1,5
Nehéz iizletember-ruhdzat: pamut alsonemii, hosszu szarral, ing, 15
gyapjuzokni, cipd, 6ltony (nadrag-zakoval)
Pamuting, nadrag, zokni, cip6 €s szimpla orkankabat 0,9

A clo érték szorzata fogja megadni a ruhazat hévezetési ellenallasat, az alabbi képlet
alapjan.

R, = 0,155 % I, [m?K/W] (4)
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A ruhazat feliilete nem egyezik meg pontosan a testfeliilettel ezért be kell vezetni a ruhazati
tényezot (fcr), amely a ruhazat vastagsagat és testtol valo elallasat irja le. Irodai viseletnél
az Ro nem lesz kisebb mint 0,078, igy az aldbbi képlettel szamolhaté majd a ruhazati
tényez6 (fe).

fa=1+129+R;[] ()

A ruhazat kozepes feliilleti homérsékletének (tca) meghatarozasa iteracids eljarassal
torténik, amelyhez el6szor egy kezdeti kozelitd értéket sziikséges szamitani. A kiindulasi
homérséklet a levegd homérsékletébdl €s a test, illetve a ruhazat hdatadasi viszonyait leird
tényezOkbdl adodik. Az alabbi Osszefliggéssel hatarozhatdo meg, mely a PMV szamitashoz
feltétlen sziikséges.

tea = ta+ (35,5 - ta) / (6,45 * Ra + 0,1) [°C] (6)

A tovabbi Iépésekben az iteracioban, a pontosabb értékek meghatarozasara olyan
egylitthatokra van sziikség, amelyek a ruhdzat hdellenallasat és a testfeliilet ruhédzattal

boritott részének tényezo6jét veszik figyelembe. Ezek az egylitthatok az alabbi mdédon

szamolhatok.
P1 =R * fe,
P2 =396« P1,
P3 =100 % P1,
P4 =P1xtq
PS5 = 3087 — 0,028 + (M — W) + P2+ x * (-2)* @

Ezek az egyiitthatok a hdatadas sugarzasi és konvektiv részeit foglaljak 0ssze, lehetové téve
a ruhazat feliileti hémérsékletének fokozatos pontositasat az iteracid alatt. Az eljaras
lényege, hogy a kezdeti becslésbdl kiindulva addig modositjuk a te értékét, amig az

egyensulyi hdmérleg feltételei teljesiilnek. (Cakoé B.,2022)
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3.3 PVM-PPD modell

A korai komfortvizsgalatokkor empirikus diagramokat készitettek, amelyekbdl az effektiv
hémérséklet leolvashatd volt a levegéhdmérséklet és a relativ paratartalom ismeretében.
Ezek a mutatok azonban nem voltak képesek kezelni a bonyolult 6sszefiiggéseket, amelyek
az emberi szervezet, a ruhazat és a kornyezeti tényezOk kozott fennallnak. Viszont ez a

modszer alapozta meg a késébbi, termodinamikai alapokon nyugvé PMV-PPD modellt.

Az 1960-70-es években Fanger nagyszamu laboratdriumi vizsgalatot végzett. Kiillonb6zo
kornyezeti feltételek mellett elemezte a kisérleti alanyok hoéérzetét. Ezekbdl a
vizsgalatokbol sziiletett meg a Predicted Mean Vote, vagyis PMV, modell, amelynek célja,
hogy elére jelezzen egy adott kdrnyezetet, amit egy embercsoport atlagosan hogyan fog
értékelni hoérzet szempontjabol. A PMV alapja az emberi hdémérleg modellje. A PMV érték
a h6érzetet a —3 €s +3 kozotti skalan fejezi ki. A nulla jelenti a semleges allapotot, a sz¢&Is6
értekek pedig a szélséségesen hideg vagy meleg érzést. A PMV modell Osszetett
matematikai dsszefiiggéseken alapul, de 1ényege egyszeriien megragadhatd. Ha a szervezet
hémérlege kiegyensulyozott, akkor a PMV érték a semleges tartomanyba esik. Amikor
azonban a szervezet h6leaddsa elmarad a sziikségestol, a felhalmozodd hé miatt a PMV
pozitiv irdnyba tolodik, ami melegérzetet jelent. Ezzel szemben, ha a héleadéds nagyobb a
hétermelésnél, akkor a PMV negativ értékili lesz, ami hidegérzetnek felel meg. A PMV
értékeket és ezek jelentését a 4.tdbldzatban 6sszegeztem. (Fanger, 1970)

4. tablazat PMV értékek
(forras: Fanger, P.O. 1982: Thermal Comfort)

PMYV érték |Szubjektiv héérzet Jelentés
-3 Hideg Fazik, hokomfort teljes hianya
-2 Hiivos Jelent6s hidegérzet, diszkomfort jelentkezik
-1 Kissé hiivos Enyhe hidegérzet, elviselhetd
0 Semleges Optimalis hokomfort, elégedettség
1 Kissé meleg Enyhén meleg érzet, elviselhetd
2 Meleg Kellemetlen melegérzet, diszkomfort jelentkezik
3 Forré Tulmelegedett allapot, a hdkomfort teljes hianya

Az ember szubjektiv h6érzetét meghatarozza a kiils6 terhelés mértéke, melyet matematikai

modszerével, az alabbi fliggvénykapcsolatot irta fel.

v=f(-=,1) [ ®

Fpy
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A PMV-t a fiiggvényben Fanger (1970) Y-al jelolte, mig a M/Fpy hdnyados az 1 m?

testfeliiletre hatd hoterhelés, L pedig a teljes szervezetre hatd hdterhelés.

A teljes hoveszteség, sugarzassal, konvekcioval, latens hdatadassal, izzadéssal, illetve a
1égzés soran leadott szenzibilis és latens hé részhatasainak Gsszegeként irhato le. (Cakd
B.,2022)

L=Hr+Hc+ Hi+ Hsw+ Hri + Hrs (W] (9)

A sugarzéassal torténd hdleadas (Hr) a borfeliilet és a kornyezd feliiletek kozotti
hémérsékletkiilonbségbdl adodik, amelyet a ruhédzat feliileti homérséklete és a kozepes
sugarzasi hdmérséklet kiilonbsége hataroz meg.

Hr = fcl *3,96 10— 8 (tcl4 - tr4) [W] (10)

Az aramlésos holeadas (Hc) az alabbi képlettel irhato fel.
He= fcl* hc* (tcl - ta) [W] (11)

Meg kell hatarozni a latens h6veszteséget (Hi), ami béron keresztiil, parolgas ttjan torténik.

Hi=3,05 5,733 — 0,00699 x (M — W) - pa/1000]  [W] (12)

Amikor a parolgas izzadassal novekszik, a hGveszteség kiegészito tagja.

How=0,42 % [ (M — W) — 58,15] W] (13)

A 1égzéssel torténd hdleadas két részbdl all. A kilélegzett levegd paratartalma altal okozott
latens (Hn), valamint a kilélegzett levegd homérséklete altal okozott szenzibilis
hoveszteség. (Hrs)

Hyi=0,0173 * M * (5,867 - pa/1000) [W] (14)

Hrs = 0,0014 M % (34 — to) [W] (15)

A fenti 0sszefiiggések egyiitt adjak meg az ember és a kornyezet kozotti hdcsere részletes
modelljét, amely a PMV-PPD modell alapjat képezi.(Cakéd B.,2022) A PMV=0 értékhez
az a hokornyezeti allapot tartozik, amelyet a legkevesebb vizsgéalati alany itélt

kellemetlennek. (Fanger, 1982)
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A (8) egyenletbe visszahelyettesitve, az alabbi szamitast kapjuk a varhaté hdérzet

meghatdrozasara.

Y = (0,303e79936M 4 0,028) [(M — W) — 3,05 %1073 % (5733 — 6,99« (M — W) —
po) — 0,42« [(M — W) — 58,15] — 1,7 * 10™°M * (5867 — p,) — 0,0014 « M * (34 —
ta) - hr * 10_8 * fcl * [(tcl + 273)4 - (tr + 273)4] - fcl * hc * (tcl - ta)] (16)

A teljes kifejezés els szorzotagja egy empirikus sulyfaktor, amely Fanger (1982) kisérletei

alapjan kapcsolja 6ssze a homérlegbdl szamolt hoveszteséget a hoérzettel.

Dolgozatomban a PMV meghatarozashoz sziikséges szamitast a MSZ EN ISO 7730
szabvany szerint végzem majd. A szabvany eldirja a peremfeltételeket, ami mellett
megfelelden alkalmazhat6é a szdmitds. A modell alkalmazédsa a —2 és +2 kozotti PMV
tartomanyban ajanlott, ahol a hdérzet még nem 1€p at a szélsdséges hideg vagy meleg érzet
tartomanyaba. A személyek ruhazatanak hdszigeteld képessége nem Iépheti at a 2 clo
értéket és a metabolikus hoétermelésnek 0,8 és 4 met kozott kell lennie. A
levegdhdmérsékletnek jellemzden 10 és 30 °C kozott kell alakulnia. A kdzepes sugarzasi
hémérsékletnek hasonlé médon a 1040 °C tartomanyon beliil kell maradnia és a
légsebesség nem haladhatja meg az 1 m/s értéket. A relativ paratartalomnak 30-70%
kozotti savban kell mozognia. A vizgdz parcialis nyomasa legfeljebb 2700 Pa lehet.
Amennyiben ezek a feltételek nem teljesiilnek, a PMV index értelmezése bizonytalanna

valik és a modell nem ad megbizhat6 képet a valds héérzetrdl.

Annak érdekében, hogy az elégedetlenek szézalékos aranyat (PPD) meghatarozzuk az

alabbi 0sszefiiggés alapjan sziikséges eldszor a PMV meghatarozasa.

PMV =10,303% ¢ ~0036+5815+M 4 (,028] * L -]
PPD = 100 - 95 ¢ —(0.03353 PMV4+0,2179 PMV2) [%] (17)
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3.4 Kozepes sugarzasi homérséklet

A valasztott épiiletem PMV szamitashoz a legsziikségesebb és mérheté komfort
paramétereket fogom vizsgalni. Ezzel egyetemben a minél pontosabb becslés érdekében, a
helységekben 1évo feliiletek homérsékletét is lesz alkalmam mérni, igy a kdzepes sugarzasi
homérséklet (MRT) értékét pontosabban tudom majd megbecsiilni. Napjainkban a PMV
meghatarozasara mar tobbféle korszeri méréberendezés all rendelkezésre, az MRT
vizsgalatara altalaban globuszhdmérét alkalmaznak, melyet a (Cako B.,2022)

2. abra mutat be. A vizsgalatot altalaban egy 150 mm atmérdji, matt fekete feliileti réz
vagy acélgombbel végeznek, aminek a kozepébe egy homérséklet érzékeldt épitenek. A
fekete feliilet magas emisszios tényezdje (€g = 0,95) biztositja, hogy a gomb szinte teljes
mértékben elnyelje a hdsugdrzast. A mért hdmérséklet lesz a globusz hdmérséklet, amibol
tovabb szamithat6 az MRT. A mért gombhomérséklet nem csak a levegé homérsékletétol,
hanem a kornyez6 feliiletek homérsékletétdl és a 1égsebességtdl is fligg. (Cako B.,2022)

2. abra Globusz hdmérd
(forras: www.testo.com)

A gdombhémeérsékletbdl a kozepes sugarzasi hOmérséklet az alabbi Osszefliggéssel

hatarozhaté meg az MSZ ISO 7726:2003 szabvany szerint.

t, = “\/ ty* + S’;—i x (T;—T,) [°C] (18)

Sok helyszini mérésen nem all rendelkezésre gombhémérd vagy annak alkalmazasa
nehézkes. llyen esetekben a kozepes sugarzasi hdmérsékletet indirekt modon, a kérnyezé
feliiletek homérsékletének ismeretében becsiilhetjik meg. A kozepes sugarzasi
hémeérséklet szamitasa az aldbbi 6sszefliggéssel torténhet a legegyszeriibben. Az A értékek

a hatarolo feliiletek teriilete a t pedig, ezen feliiletek homérséklete.

_ At HArty Aty
o A1+A2+'+An

ty [°C] (19)
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M¢ég egyszerlsitett esetben, ha a feliiletek hémérséklete kozel azonos, az MRT a

feliilethémérsékletek egyszerli szamtani atlaga alapjan is kozelitheto.

— tfalak+tablakok+tpadlék+tmennyezet [OC] (20)

t, "

Kajtar (2016) szerint zart irodai térben, ha nem all rendelkezésre gdmbhémérd, valamint a
1égsebesség kozel azonos és alacsony, akkor az MRT az operativ hémérsékletbdl (t,) és a
1éghdmérsékletbdl becsiilhetd.

to="T > t,=2xt,—tg T [°C] (21)

A PMV modell 6nmagaban még nem ad teljes képet a komfortérzetrdl, hiszen az emberek
szubjektiv érzékelése eltérd. Ezt hivatott kiegésziteni a PPD, vagyis a Predicted Percentage
of Dissatisfied, amely sz4zalékos formaban fejezi ki, hogy adott kdrnyezetben véarhatdéan
hany ember lesz elégedetlen a hdérzettel. A PPD modell fontos jellemzdje, hogy soha nem
éri el a nullat. Fanger nagyszamu mérései alapjan készitett, 3. abran is jol lathato, hogy a
legoptimalisabb, semleges PMV érték mellett is nagyjabol 6t szazaléknyi elégedetlenség
lesz tapasztalhat6. Ennek megfejtése, hogy az emberek hdérzete mindig bizonyos szorassal
bir, amelyet a fizikai és pszichologiai kiilonbségek egyarant meghatiroznak. A PPD
gorbéje jol mutatja, hogy a héérzet barmelyiranyt eltolédasa az elégedetlenség ugrasszerti
novekedéséhez vezet. Tapasztalatok szerint mar viszonylag kismértékii eltérés esetén is az
elégedetlenség aranya elérheti a 10-20 szazalékot. (Fanger, 1970)

3. abra PMV-PPD diagram

(forras: Fanger, 1970)
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Ezek az eredmények lehetdséget adtak a Fanger-féle modell helyi alkalmazasara, a PMV—
PPD o6sszefliggés pontositasara kiilonb6z6é klimatikus viszonyok kozott. Eredeti
formajaban a modell jol hasznalhaté mesterségesen szabalyozott épiiletekben, ahol a

hékomfortot befolyasold paraméterek viszonylag allandé értékek kozott mozognak.

A magyarorszagi éghajlat a kontinentdlis jellegb6l addddan tag homérsékleti és
paratartalom ingadozasokat mutat. Ez a nyari id0szakban gyakori, magas relativ
paratartalommal parosulé meleg ¢€s a téli, szaraz, hideg levegd miatt kihivast jelent a PMV-
modell érvényesitésében. Kutatasok ramutatnak, hogy a magyarorszagi irodakban, oktatasi
¢és kozintézményekben végzett helyszini mérések soran a tényleges héérzet (Actual Mean
Vote) gyakran eltér a PMV-bdl szamitott értéktdl. Ez elsésorban az egyenetlen sugarzasi
hémérséklet eloszlasbol, a [égmozgasokbdl, illetve a kiilonbozd hdleadd rendszerek helyi
hatasaibol adodik. A megfigyelések szerint a modellel szamitott semleges hdérzethez
tartozo PPD érték hazai kornyezetben jellemzdéen 10-15 %-kal magasabb, mint a Fanger

gorbéje alapjan varhatd. (Kajtar, 2016)

Ennek alapjan elmondhat6, hogy a PMV—PPD modell Magyarorszagon elsésorban relativ
Osszehasonlitasokra alkalmas. Jol hasznalhato kiilonb6z6 terek vagy tizemallapotok

hékomfort értékelésére, de az elégedettségi arany becslésére csak korlatozottan.

3.5 Termikus diszkomfort tényezdék

A hékomfortot befolyasold kdrnyezeti tényezdk nem csupan a hdmérséklet, a paratartalom,
€s a sugarzasi viszonyok 0sszességébdl allnak, hanem szamos olyan lokalis €s dinamikus
jelenségbdl is, amelyek az ember h6érzetét negativan modositjak. Ezeket a hatasokat hivjuk
diszkomfort tényezdknek. Az ASHRAE 55 szabvany kiilon fejezetet szentel ezen tényezdk
leirasanak, mivel a tapasztalatok szerint egy épiilet termikus kornyezete gyakran a lokalis
diszkomfort hatasok miatt valik kellemetlenné, nem pedig a globalis hémérsékleti
viszonyok hib4jabol. A diszkomfort tényezdk kozé tartozik példaul a helyiségen beliili
levegd homérsékletének egyenetlen eloszldsa, a sugarzdsi aszimmetria, a fliggbleges
hémeérséklet eloszlas. Tovabba a huzathatas, a tilmelegedés vagy lehiilés érzete a helyi
testfeliileteken. Ezek a jelenségek az emberi test hdmérsékleti egyensulyat lokalisan
bontjak meg. Ez kellemetlen fiziologiai és pszicholdgiai reakciokat valt ki, anélkiil, hogy a

teljes homérleg jelentdsen eltérne az egyensulytol. (ASHRAE, 2020)
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A sugarzési aszimmetria szintén gyakori diszkomfort forras. Ez akkor alakul ki, amikor a
kornyezo feliiletek — példaul ablakok, mennyezet vagy radidtorok — hdémérséklete
jelentésen eltér egymadstol, és a test egyik oldala lényegesen tobb vagy kevesebb
hésugarzast kap, mint a masik. Az ASHRAE 55 szabvany a sugarzadsi aszimmetria
megengedett mértékét is meghatdrozza. A mennyezetiranyu meleg sugarzas esetén
legfeljebb 5 °C, hideg fliggdleges feliiletek esetén pedig koriilbeliil 10 °C kiilonbség
tekinthet6 elfogadhatonak. Az ennél nagyobb eltérések kellemetlenséget, fejfajast vagy a
test egyik oldalan jelentkez6 héérzeti diszharmoniat okozhatnak. (ASHRAE, 2020)

A fliggdleges homérséklet-gradiens szintén fontos diszkomfort tényezd, kiilonosen magas
belmagassagli terekben. Az emberi test alsd és felsd része kozotti levegdhOmérséklet-
kiilonbség novekedésével az egyensuly megbomlik. Ha a fejiink kérnyezetében a levegd
melegebb, mint a 1abunk szintjén, a test hdérzete torzulhat és faradtsagérzet alakulhat ki. A
szabvany szerint a fej és a boka magassdgaban mért homérsékletek kiilonbsége nem
haladhatja meg a 3 °C-ot. Az ennél nagyobb gradiens mar érzékelhetden csokkenti a

komfortérzetet. (Olesen,2004)

Az emberi szervezet kiilonosen érzékeny a bor hdmérsékletének hirtelen véltozasaira. A
huzat a borfeliileten kialakul6 gyors, konvektiv héleadas miatt valt ki hidegérzetet, amely
mar 0,15 m/s feletti légsebességnél is észlelhetd, kiilondsen alacsony hémérséklet €s
vékony ruhéazat mellett. A huzathatas a leggyakrabban észlelt lokalis diszkomfort, amelyet
a levegd sebességének, iranyanak és hOmérsékletének egylittese valt ki. A probléma
kiilonosen irodai kornyezetben gyakori, ahol a klimaberendezések kifuvonyildsai vagy az
ablaknyitasbol eredd helyi aramlasok kozvetleniil a dolgozokra iranyulnak. A huzatérzetet
befolyasolja a tevékenység intenzitisa, a ruhdzat vastagsaga és a levegd turbulencidja is.
Az ASHRAE 55 ennek értékelésére a DR (Draft Rate) indexet hasznalja, amely szazalékos
formaban adja meg azok szamat, akik huzathatést tapasztalhatnak az adott kornyezetben.
A cél, hogy a DR értéke 20% alatt maradjon, vagyis a helyiségben tartozkodok legfeljebb
otode érezze huzatosnak a kornyezetet. (Fanger, 1970), (ASHRAE, 2020)

A padlofeliilet hdmérséklete szintén 1ényeges a termikus komfort szempontjabol. A tal
hideg padlo a talpon keresztiili héelvonas miatt hidegérzetet okoz, mig a til meleg padld

kellemetlen melegérzetet idézhet eld. A szabvany szerint az optimalis padlohdmérséklet
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19-29 °C kozott van, attol fliggden, hogy a helyiség flitott vagy hiitott padloval
rendelkezik-e. A tul nagy homérsékleti eltérés a test also részében hékomfort zavart okoz,

ami akar az altalanos PMV—-PPD értékek romlasahoz is vezethet. (Wang Z., 2013)

A diszkomfort tényezOk nemcsak fiziologiai hatasokon keresztiil csokkentik a
komfortérzetet, hanem pszichologiai Giton is. A dolgozok érzékenyen reagalnak a kornyezet
egyenlétlenségeire, kiilondsen akkor, ha azok, kiszamithatatlanok vagy rovid idé alatt
valtoznak. (Barna E., 2012) A hirtelen hémérsékletvaltozasok, a klimaberendezések altal
keltett zajjal kombinalt 1égaramok, illetve a napsugarzas okozta feliileti felmelegedések
mind hozzajarulhatnak a komfortérzet romlasdhoz. A modern épiiletgépészeti rendszerek
célja ezért nem csupdn az atlagos hdmérsékleti paraméterek biztositdsa, hanem a lokalis

diszkomfort tényez6k minimalizalasa is.
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4. KOMFORT TEREK KIVANT ALLAPOTANAK
BIZTOSITASA

A modern épitett kdrnyezet egyik alapvetd kovetelménye, hogy a terek megfeleld
komfortot biztositsanak a benniik tartézkodok szdmara. A komfortérzet kialakuldsaban
szamos tényezd jatszik szerepet, melyet a korabbi fejezetekben részletesen bemutattam.
Tervezéskor, kivitelezéskor és az épiilet iizemeltetésekor ezeknek a tényezOknek a

folyamatos biztositasa jogszabalyi és szakmai keretek kozott kell torténnie.

4.1 Jogszabalyok

A komfortos belso terek kialakitdsa nem pusztan miiszaki kérdés, erds jogi keretek kozott
zajlik. Magyarorszagon ez a szabalyozas tobb szinten illeszkedik egymashoz gy, mint
épitésjogi, energetikai, munkavédelmi/egészségligyi, épliletiizemeltetési és tlzvédelmi
jogszabalyok. Az aldbbiakban attekintem a legfontosabb szabalyozast ¢s azok

kapcsolodasat a komfort kovetelményekhez.

Az épitett kdrnyezet szabalyozasanak alapjat ma a 2023. évi C. torvény a magyar
epitészetrol képezi, amely az épiiletek tervezésének, megvalositdsanak és hasznalatanak
atfogo jogi keretét hatarozza meg. A torvény céljai kozott szerepel, egy olyan atlathato,
korszerll és egységes épitészeti szabalyozas megteremtése, amely eldmozditja a polgari jo
izlést és az életmindség javulasat, valamint 6sztondzi az akadalymentes és esélyegyenld
hozzaférést. A 1993. évi XCIII. torvény elbirasai szerint az épitmények csak olyan modon
miikodhetnek, hogy azok megfeleljenek rendeltetésiiknek, biztonsagos haszndlatot
tegyenek lehetdvé. Ne jelentsenek kockéazatot az emberi egészségre és mitkodésiikkel ne
terheljék a kornyezetet. Ennek része a megfeleld belsd kdrnyezeti feltételek biztositasa gy,
mint a hékomfort, a levegdmindség, a zajterhelés és a megvilagitas, amelyek a hasznalati

érték és az energiahatékonysag szempontjabol egyarant alapvetok.

Az egészségiigyi és munkavédelmi eldirdsok hatdrozzdk meg a munkahelyi kdrnyezet
minimalis paramétereit. A 1993. évi XCIII térvény eldirja, hogy a munkaltatonak
biztositania kell a dolgozok szamara az egészséget nem veszélyeztetd, biztonsagos
munkavégzést. Ezen beliil a végrehajtasi rendeletek, kiilonosen a 3/2002. (1. 8.) SzCsM—
EiiM egyiittes rendelet rogziti a munkaltaté feleldsségeit a munkavallalok felé. Biztositania

kell a megfelel6 munkakornyezetet és annak mikroklimajat (hdmérséklet, paratartalom,
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légsebesség, vilagitds és zajterhelés hatarértékeit), munkahoz sziikséges eszkozok és
berendezések karbantartasat. A mikroklima-értékek betartasa kdzvetleniil befolyasolja a
dolgozdk komfortérzetét ¢és teljesitményét, igy a munkavédelmi eldirasok a
komforttervezés egyik sarokpontjanak tekinthetdk

Ha az egészségre karos hiba Iépett fel, akkor a lehetéségekhez képest a leghamarabb meg

kell kezdeni a javitd intézkedést.

Az energetikai kovetelmények és az épiiletgépészeti rendszerek integralt miikodtetése a
9/2023. (V. 25.) EKM rendelet alapjan szabalyozott. Ez a rendelet véltotta fel a korabbi,
mar hatalyat vesztett 7/2006. (V. 24.) TNM rendeletet. Az Gj rendelet nagyobb hangsulyt
fektet az épiiletgépészeti rendszerek Osszehangolasara, aktualizalja a fajlagos
hdéveszteségtényezdre €s primerenergia-igényre vonatkozo hatarértékeket, igazodva az 0j
anyagtechnologidkhoz és épiiletgépészeti megoldasokhoz. Az 1j értékek célja, hogy az
éptletek tizemeltetésével a belsé homérséklet stabilitasa javuljon, a h6komfort pedig az
éves ciklus alkalmaval egyenletesen fenntarthatd legyen. A korszerli hdszigetelések és
alacsony hoéatbocsatasi tényezdjli nyildszarok alkalmazasa igy nemcsak energetikai, hanem
komfortnoveld tényezok is. A nyari tilmelegedés elleni védelem kiemelt szerepet kap az
Uj szabalyozasban. A rendelet eldirja, hogy az épiilet nyari belsé homérséklete, természetes
vagy gépi szelldzéssel, ne haladja meg a komfortos tartomanyt. Ez a rendelkezés az épiilet
fizikai terhelhetdségét és a belsd komfortzonat egyarant védi, kiilondsen a klimavaltozas
okozta szélséséges hohullamok idején. A gyakorlatban a 9/2023. EKM rendelet
alkalmazasa a tervezd szamara azt jelenti, hogy a komfortparaméterek (PMV, PPD,
operativ hémérséklet, sugarzasi aszimmetria, levegdsebesség) értékelését a hdtechnikai
szamitasokkal egyiitt kell dokumentdlnia. Ez biztositja, hogy az energetikai tanusitas ne
csupan az energiafelhasznéldsrol, hanem a tényleges hasznalati komfortszintrdl is képet

adjon.

A tlizvédelmi szabalyozas elsddlegesen a biztonsagot szolgélja, ugyanakkor a komfort
szempontjait is kozvetetten érinti. Az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet hatarozza meg a
tlizallosagi osztalyokat, a menekiilési utvonalak paramétereit. A légtechnikai &s
flistmentesitési rendszerek kialakitasara vonatkozo eldirasokat. A ho- és fiistelvezetésre
szolgald rendszerek tervezése alatt figyelembe kell venni, hogy azok ne rontsak a

helyiségek komfortjat, a tulzott légarammal vagy zajjal. A tiizgatlo szerkezetek elhelyezése

23



szintén befolyasolja a szell6zési Utvonalakat, ami a komfortterek tervezésénél mérnoki

kompromisszumokat igényelhet.

Osszességében elmondhaté, hogy a hatalyos magyar jogszabalyok, éliikon a 2023. évi C.
torvénnyel és a 9/2023. EKM rendelettel komplex, integralt megkozelitést alkalmaznak a

komfort, az energiahatékonysag és a kornyezetvédelem Osszefliggéseinek szabalyozasara.

4.2 Szabvanyok

A termikus komfort vizsgélatara és értékelésére a nemzetkozileg legelterjedtebb ¢€s
legatfogobb alapjat az ANSI/ASHRAE Standard 55 adja. Ez a szabvany az épiiletek belsd
hémérsékleti kornyezetének meghatdrozasahoz nyujt komplex, emberkdzponti
keretrendszert, amely a fizikai paraméterek (levegéhomérséklet, sugarzasi homérséklet,
paratartalom, 1égsebesség) egylittes hatasan keresztiil értékeli a hoérzetet. Az ASHRAE 55
a PMV-PPD modellt és az adaptiv komfortelméletet egyarant alkalmazza, igy a kiilonb6z6

éghajlati és lizemeltetési koriilmények kozott is megbizhatéoan képes meghatdrozni a

komfortos tartomanyokat. (ASHRAE, 2020)

Magyarorszagon ezen nemzetkozi elvekkel Osszhangban tobb, az ISO és az MSZ ISO
szabvanyrendszerhez tartoz6 dokumentum szabalyozza a hdékomfort vizsgalatat és

értékelését.

Az MSZ ISO 13731:2002 a hdmérsékleti kornyezetek ergonomiajaval foglalkozik és célja
a hokomforttal osszefliggd alapfogalmak, jeldlések és mértékegyseégek egységesitése. A
szabvany részletes definiciokat tartalmaz a homérséklet sugarzasi és konvektiv hdcsere
folyamatainak leirdsara. Ajanlott szimbolumrendszert ad a nemzetkdzi szabvanyokkal
Osszhangban torténd alkalmazéashoz, amivel biztositja, hogy a kiilonb6zé hékomfort-
vizsgalatok, Gsszehasonlithatoak legyenek. gy a szamitasok kozos terminologia szerint

érvényesiiljon.

A mérési moddszerek és eszkozok részletes ismertetését az MSZ ISO 7726:2003
tartalmazza, amely a fizikai mennyiségek meghatarozasahoz sziikséges eljarasokat ¢€s
mérési feltételeket irja eld. Ez a szabvany az épiiletfizikai és ergondmiai vizsgalatok alapjat

képezi. Részletes titmutatast ad tobbek kozott a [éghdmérséklet, a kozepes és sikfeliiletek
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kozotti sugdrzasi hémérséklet, az abszolut nedvességtartalom, a 1égsebesség, a feliileti
homérséklet és az operativ hdmérséklet mérésére. Mindezek mellett meghatarozza a
sziikséges mérdeszkozok pontossagi kovetelményeit €s a mérési peremfeltételeket is,

ezaltal biztositva a vizsgalatok megbizhatdsagat és reprodukalhatosagat.

A hékomfort analitikus értékelésének alapjat az MSZ ISO 7730:2006 szabvany adja, amely
meghatarozza a PMV ¢és a PPD indexek szamitasdnak modjat. A dokumentum bemutatja
tovabba a huzathatds (DR) miatti elégedetlenség szdzalékos aranyanak meghatarozasat, és
tartalmazza a PMV-PPD modell szamitasi algoritmusat is, amely basic nyelvii
programkodként illusztralja a szamitasi folyamatot. A szabvany lehetOséget nyujt a
komfortértékek tablazatos meghatarozasara, ajanlasokat ad a kiilonbozé épiilettipusokra

vonatkozo hékomfort kvetelmények tekintetében. (Olesen és Parsons, 2002)

A fizikai kornyezetek ergonémiajaval foglalkozéo MSZ ISO 10551:2020 szabvany részletes
utmutatést ad a szubjektiv hoérzet vizsgalatanak kérddives modszertandhoz. Leirja, hogyan
kell kialakitani a vizsgalatokban alkalmazott értékeldskéalédkat, amelyek segitségével a
résztvevok hoérzeti benyomasai egységes formaban rogzitheték. A dokumentum
iranymutatast ad a kérdések megfogalmazasara, a valaszok skaldk felépitésére és a
kérddives felmérések kiértékelésének menetére. Bemutat példadkat és mintakérddiveket,
meghatarozza az AMV (Actual Mean Vote) kiszamitasanak eljarasat, amely lehetové teszi

a szubjektiv eredmények Osszevetését a szamitott hdkomfort-indexekkel.
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5. EPULET GEPESZETI RENDSZEREINEK
BEMUTATASA

A vizsgalatom helyszinéiil szolgald épiilet Budapest X. keriiletében talalhatd. Az ingatlan
kétszintes, vasbeton szerkezetli irodaépiilet, amely rendészeti porta, irodai szellemi
munkavégzés és raktarfunkcio egyiittes ellatasara szolgal. Az épiilet flitott alapteriilete 882

m?, megkdzelitéleg azonos megoszlasban a két szint kdzott.

A valasztott épliletem funkcionalis elrendezése egyszerli, logikus rendszert kovet. Az
épiilet hosszanti homlokzatai Dél-Nyugat és Eszak—Kelet irdnyba tajoltak. Ezen
homlokzatok mentén helyezkednek el az iroddk, amelyek természetes megvilagitast és
kilatast biztositanak. A foldszinten csak Délnyugati oldalra keriiltek iroddk, mig az
Eszakkeleti oldalon a vizesblokkok és étkezé és rendészeti pihend helyek kaptak helyet. A
két homlokzati traktust kozépen futd folydso valasztja el mindkét szinten, amely biztositja
a kozlekedést és a menekiilési utvonalakat. Ez a térszervezés, véleményem szerint, jol
elkiiloniti az irodai és kiszolgald funkciokat, mikdzben atlathatd alaprajzi rendszert
eredményez. A foldszinti alaprajzot a 4. dbra alapjan mutatom be.

4, abra Epiilet foldszinti alaprajza
(forras: sajat abra)

A kiils6 falazat Porotherm 30 N+F téglabol késziilt, 15 cm vastag hészigeteléssel fedve. A
fodémek monolit vasbeton szerkezetiiek. A vasbeton fodém jo hotarold képességgel

rendelkezik, ami lassitja a hoémérsékletingadozasokat, kiegyenliti a rovid tava
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héterheléseket. Ez a tulajdonsag kiilondsen fontos a hékomfort vizsgalatoknal, mivel a
szerkezet hdvalasza befolyasolja a bels6 tér operativ hdmérsékletét. A belsd valaszfalak és
a fix almennyezet jellemzden gipszkartonbodl épliltek, valamint vasbeton merevitdfalakkal.
Elébbi felett helyezkedik el a feliilethiitést és -futést megvalosito cs6haldozat, amelyet
hészivattyk latnak el energiaval. A helyiségek belmagassaga egységesen 2,6 méter, ami a
rogzitett almennyezettel egyiitt megfeleld térérzetet és légteret biztosit irodai funkcid
esetén. A padloburkolat az irodakban PVC, a kozleked6 és szocialis terekben
keramiaburkolatok, amelyek kedvezd karbantartdsi és higiéniai szempontokat szolgalnak.

Az épiilet emeleti alaprajzait az 5. dabra szemlélteti.

5. abra Epiilet emeleti alaprajza

(forrés: sajat bra)

= : = : =i
%ri\ \ \=J 1 ‘ — i

Az éplilet nyilaszaroi korszer(i, h6hidmentes aluprofilba épitett haromrétegii tivegablakok,
amelyek biztositjak a természetes szellozést és a fénybejutast a terekbe. A Délnyugati
homlokzaton a nyari idészakban arnyékolasra is szlikség van. Ezt a meglévd kiilsé
szerkezetek részben biztositjakk, részben pedig kiilsé zsaluzia csokkenti a napsugarzasbol
eredd héterhelést. A zsaluzia fény és szélérzékeldvel van ellatva, igy automatikusan engedi
le erds napsiitésben az arnyékolot, mig szelesebb iddben felhuizza, hogy elkeriilje a zsaluzia
sériilését. Ezek kiegészitésére a belsd terekben szalagfliggony is elérhetd a teljesen egyéni

beallitasra.
Az épiilet vilagitdsa dontden mesterséges, LED-alapi rendszer, amely kiegésziti a

természetes fényt, kiilondsen az északi oldali helyiségekben. Az irodaterek kialakitasa a

szabvanyos 500 lux koriili megvilagitasi szintet biztositja.
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Az ¢épiilet Osszességében kompakt, jol szervezett irodai épiilet, amely szerkezeti és
gépészeti szempontbdl is megfelel a korszeri irodaterek kovetelményeinek. Mindezek
alapjan alkalmas arra, hogy a diplomamunka keretében végzett hokomfortmérési és
értékelési vizsgalatok helyszinéiil szolgaljon. A vizsgélatra valasztott épiiletet célzottan, a
dolgozdi tapasztalatok alapjan valasztottam. Az itt dolgozé munkatarsaktdl tobb
alkalommal érkeztek negativ visszajelzések az épiiletben alkalmazott feliilethtités és fiitési
rendszer miikodésével kapcsolatban. A visszajelzésekben nyari és 6szi id6északokban
jelentkezé hékomfort problémakat emlitettek. Kiilonos tekintettel a magas paratartalomra
¢s a hiitési teljesitmény idészakos hianyara nyaron, de ugyanakkor a téli idészakra torténd,
fiités kezdetén is jelentettek diszkomfort érzetet. Tul meleg érzet, friss levegd hiadnyat

jeleztek a felhasznalok.

Az irodak alapteriileteit az 5. tdbldzatban foglaltam Gssze. Rogzitettem, hogy az adott
irodakban hany f6 dolgozik. A helyiségek belmagassaga egységesen 2,6 méter.
5. tablazat Epiilet helyiségei

(forrés: sajat tablazat)

Helyiség Alapteriilet | Dolgozok | Helyiség | Alapteriilet | Dolgozok
funkciéja [m?] szama | funkcidja [m?] szima
Foldszint Emelet
Porta elétér 62,5 2 Etkezd 23,8 -
Rendészeti
N 8,08 1 EO03 Iroda 21,2 1
vizsgalo
Iroda + irattar 29,4 1 E02 Iroda 57,3 4
Iroda 17,2 2 EO5 Iroda 16,73 1
Oktatd 24,4 2 EO06 Iroda 12,67 2
El6tér 5,19 - EQ07 Iroda 17,28 3
Teakonyha 12,4 - E10 Iroda 17,2 1
Etkezd 12,4 2 E09 Iroda 69,4 8
Pihend + zuhany 18 1| gepeszet 17,1 :
Férfi, n6i mosdo 8.84 A TR Y :
mosdo
Folyoso 10,7 - Folyoso 54,5 -
Folyos6 54,5 -
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5.1 Frisslevego ellato berendezés

Az épiilet légtechnikai rendszerének kialakitdsanal alapvetd cél volt, hogy a belsé terek
légeseréje  energiatakarékosan, ugyanakkor a komfortparaméterek hosszu tava
biztositdsaval torténjen. Ennek érdekében a friss levegd ellatasat kozponti, forgddobos
hovisszanyerds szelloztetd berendezésre alapoztdk. A berendezés tipusa Systemair
TOPVEX FR08 HWH-R-CAV, amely korszerli megoldast nyujt a szell6ztetés alatt
keletkez6 hdenergia visszanyerésére ¢és az felhasznéldsara. A forgddobos hdcseréld a
tdvozo ¢és a bedramld levegd kozotti homérsékletkiilonbséget hatékonyan, allando

térfogataram mellett hasznositja, ezaltal jelentdsen csokkentve a fiitési és hiitési hdigényt.

A kozponti szellézérendszer elsdsorban a szaraz funkcidjt, allando tartézkodasra szolgald
helyiségek, irodak, étkezdk és pihendk ellatasara szolgal. Ezekben a terekben a frisslevegd
ellatds és a hasznalt levegd elszivasa egyarant anemosztitokon valosul meg. A
szellézéberendezés melegvizes hdcseréldvel szerelt. A befhjt levegd utodfiitését nem
elektromos fiitdbetét, hanem a fiitési rendszerbdl szarmazo6 melegviz végzi, egy levegd-viz
hécserélon keresztlil, miutdn a levegd athaladt a forgédobos hdcserélon. A kialakités
elénye, hogy az épiilet htermeld rendszerével kozvetleniil integralhatd, energiatakarékos
megoldast biztosit a befijt levegd homérsékletének szabalyozasara. A szelldzdgépet az
épiilet foldszintjén kialakitott targoncatarold helyiségben helyezték el. A rogzitését
rezgeéscsillapitott mennyezeti fiiggesztéssel, amely biztositja a zaj és rezgésmentes

iizemelést. A kiépitett rendszerrel ellatott helyiségek sematikus abrajat a 6. dbra

szemlélteti.

6. abra Foldszint és emelete befuvas/ elszivas
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A rendszer légtechnikai beszabalyozasa tanyérszelepekkel torténik, melyek precizen
beéllithatok a kivant Iégmennyiség biztositasa érdekében. Ezzel optimalizalhato a rendszer

"

miukodése. A szellézérendszer névleges befuvasi térfogatarama 2360 m3/h, mig az elszivas
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1940 m*/h. A beftvott és elszivott 1égmennyiségek kozotti kiilonbség tervezetten enyhe
tilnyomast hoz 1étre az épiiletben, amely eldsegiti a kiils6, nem sz{irt levegd bearamlasanak

megelozését, ezaltal hozzajarul a belso terek levegdmindségének fenntartasahoz.

A nedves tlizemi helyiségek, mint a mosdok és zuhanyzok, nem kapcsolodnak kozvetlentil
a kozponti légkezeld rendszerhez. Ezen terek légcseréjét onalld mikodést elszivo
ventilator biztositja, amely a valasztott épiiletemben egy Systemair K 160 XL SILEO tipust
késziilék. A berendezés elszivott levegdjét a tetdsik folé vezetik ki, ahol a kifuvas
betétktipos légtechnikai elemen keresztiil torténik. A nedves kornyezetli helyiségek
elszivasanak sematikus abrajat a 7. abra mutatja be. Az elszivo egység fokozatkapcsolassal
¢s id6programozhatd vezérléssel rendelkezik, ami lehetdvé teszi az lizemidd és a

teljesitmény rugalmas szabélyozasat a helyiséghasznalat fliggvényében.

7. abra Nedves helyiségek elszivasa

el ni——

5.2 Hiitési-fiitési rendszer

A gépészeti rendszerek kialakitdsakor kiemelt szempont volt a kornyezeti terhelés
minimalizéldsa és az energiahatékonysag novelése. A tervezés alapelve a fenntarthatd
lizemeltetés megvalositdsa volt, amely a korszerli technoldgidk alkalmazasaval és az
energiafelhasznalds optimalizalasdval valésul meg. A rendszer célja, hogy az épilet
energiaigényeit a lehetd legkisebb primerenergia felhasznéaldssal, mégis stabil
komfortfeltételek mellett biztositsa. Az épiilet fiitési és hiitési energiaellatasat levegds

hészivattytk latjak el. A hészivattyuk kdzponti egységeit az emeleti, nem fiitott gépészeti
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térben helyezték el, amely kedvezd hozzaférést biztosit a karbantartdsi munkdkhoz és
minimalizélja a belso terek hoveszteségét. A kiiltéri egységek az épiilet lapostetején kaptak
helyet, igy a légaramlas zavartalan, és a zajterhelés sem befolydsolja az ¢épiilet

felhasznal6inak komfortjat.

A hétermelést négy darab, egyenként 16 kW teljesitményti levegds hdszivattyu biztositja.
Az egységek ¢évszakos teljesitmény alapjan valtakozo iizemben miikddnek, igy
automatikusan igazodnak a pillanatnyi igényekhez. Ez a rendszerlehetdség lehetdvé teszi,
hogy ugyanazon hidraulikai koron keresztiil valosuljon meg mind a fiités, mind a httés,

attol figgden, hogy melyik tizemmodra kapcsoltuk.

Az épiiletben feliilethiitési—flitési rendszer keriilt kialakitasra, amely alacsony eléremend
hémérsékletek mellett is képes kellemes hoérzetet biztositani. A technologia elénye, hogy
a héeloszlas egyenletes, a 1égmozgas pedig minimalis, ezaltal ndveli a komfortérzetet és
csOkkenti a huzathatast. A rendszer a hdszivattyik magas hatdsfokat is tamogatja, mivel a
hélead¢ feliiletek nagy mérete miatt alacsonyabb hémérsékletszint is elegendd a megfeleld

teljesitményhez.

A gerinchalozatot az égtaji tajolas szerint alakitottak ki, Eszakkelet-Délnyugat irAnyban.
Ez a kialakitas lehetdvé teszi, hogy az északkeleti és a délnyugati oldalak flitési vagy hiitési
iizemmodja egymastol fiiggetleniil szabalyozhatd legyen, igy az épiilet kiilonb6zo

homlokzataira, eltéré hdmérsékleti igény esetén is hatékonyan reagalhat a rendszer.

A helyiségekben gipszkarton almennyezet folé épitett csOpaneles hdleado feliileteket
telepitettek. A csOvezetékeken keresztiil dramlo kozeg flitési lizem esetén hét ad le a
helyiség felé, mig hiitési lizem esetén a helyiséglevegdbdl vonja el a hdét. A zonak,
esetemben iroddk, egyedi hOmérseklet-szabalyozasa helyiségenkénti termosztatok

segitségével torténik, ami lehetové teszi a személyre szabott komfortbeallitast.

5.2.1 Hészivattyus rendszer

A hitési—fiitési halozat valtozo térfogataramt, igy a rendszer az aktualis hdéigényhez
igazodva, energiahatékonyan képes iizemelni. A mérdcsonkos szabalyozoszelepek

biztositjak a hidraulikai beszabalyozast, egyben lehetdséget nyjtanak a diagnosztikai és
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tizemellendrzési funkciok ellatasara is. Ezéltal a halézat minden {izemallapotban stabil és

optimalizalt térfogatarammal miikodhet.

A hoszivattyuk miikodését DDC (Direct Digital Control) rendszer vezérli, amely
automatikusan irdnyitja a hémérséklet-, nyomds- ¢és aramlasfiiggd folyamatokat. A
kommunikacioképes vezérldegység a primer oldali haromjarati szelepekkel
egylittmikodve biztositja, hogy minden hdszivatty a fiitési vagy hiitési puffertartalyra

dolgozzon, az aktudlis lizemmodnak megfelelden.

A rendszerhez két darab, 300 literes fiiggdleges puffertarol6 tartozik, amelyek a hdenergia
egyenletes eclosztasat szolgaljak. A tartdlyokat parazard szigeteléssel lattak el és
hémérséklet érzékeldkkel szerelték. A DDC a mért értékeket a bedllitott
referenciahdmérsékletekkel hasonlitja 0ssze, ennek alapjan lépteti be vagy ki az egyes
hészivattyakat. Emellett a vezérlés kiegyenliti az lizemodrakat, megelézve a szivattyuk

egyenetlen terhelését, novelve a berendezések élettartamat és a rendszer lizembiztonsagot.

A gépészeti halozat égtaj szerinti szekunder korokre tagolddik, alkalmazkodva az eltérd
napsugarzasi és hoterhelési viszonyokhoz. A foldszinti és emeleti kordket a 8. dabra
mutatom be. Az emeleti abran a jobb fels6 sarokban helyezkedik el a gépésztér. Mindkét
zona kor sajat keringetd szivattyival miikodik és a kozponti puffertartalyrél haromjarata
szelepen Kkeresztiil kapja az eléremené kozeget. Igy mindig az aktualis hdmérsékletszint
forrasrol torténik az ellatas. A keverdszelepek biztositjak a primer és szekunder korok
kozotti hdmérséklet-kiilonbséget, valamint hiitési lizemben korldtozzak az el6remend
hémérsékletet. A korlatozas azért sziikséges, hogy ez a hdmérséklet ne siillyedjen a
harmatpont ala. Igy akadilyozza meg a rendszer a parakicsapodast, ami kiiléndsen a
mennyezeti hiitéfeliileteknél kritikus. Az eléremend viz hOmérséklet érteke hiitésnél

eldiranyozottan 16 °C.
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8. abra Foldszinti gerinchalozat
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veszély esetén automatikusan lezarjadk az adott hiitési kort a motoros szelep segitségével.

Ez mego6vja a mennyezeti szerkezeteket a kondenzacios karosodastol.

Fitési tizemben a keverdszelepek kizardlag a sziikséges hdlépesdt biztositjak a helyiségek
komfortos hémérsékletének fenntartasahoz. A rendszer hatékonysagat az eléremend
hémérséklet optimalizalasa noveli. Hutésnél a lehetd legmagasabb, fiitésnél pedig a
legalacsonyabb primer hdmérséklet alkalmazésa javasolt. Mivel a hdszivattyuk hatdsfoka
(COP) kozvetleniil fiigg az eléremend hdmérseklettdl, ezzel az lizemeltetési elvvel érhetd

el a legkedvezdbb energiafelhasznalas.

A primer eléremend hémérséklet bedllitdsa a hdszivattytk vezérléfeliiletén torténik, a kiilsé
hémérséklet és az aktudlis lizemallapot figyelembevételével. A pontos értékeket tizemi
tapasztalatok alapjan célszerti meghatarozni, hogy a rendszer dinamikaja €s a felhasznaloi

komfortigények egyensulyban maradjanak.
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A f6ldszinti helyiségek hékomfortjat elsésorban mennyezeti héleadok biztositjak, amelyek
a hodszivattyls rendszerhez kapcsolodnak. Elrendezésiiket a 10. abra szemléltetem. A
mennyezeti feliiletek egyenletes hdeloszlast tesznek lehetové, ezaltal csokkentve a
huzathatast és novelve a komfortérzetet. Kivételt képez a rendészeti porta teriilete, ahol a
gyakori kozlekedés €s az ajtonyitdsok miatt padlofiitési rendszer keriilt kialakitasra. Ez a
megoldés gyorsabb héleadast és kellemesebb hdérzetet biztosit az ott tartdzkodok szamara,
akik altalaban keveset mozognak, szinte csak iil6 munkat végeznek. A vizesblokkokban
sem alkalmaztak mennyezeti héleadokat, mivel ezekben a terekben a magas paratartalom
¢és az esetleges kondenzacid veszélye miatt ez nem célszerii. Ezekben a helyiségekben a
héleadas lapradiatorokon keresztiil valésul meg, amelyek a hdszivattyls rendszer
eléremend koréhez csatlakoznak. Az alaprajz jobb szélén 1€vd raktdrban nem volt cél
mennyezeti hdleadok szerelése, tekintve, hogy a gardzskapuk nyitasaval, hamar valtozna a
belsd komfort. E térnek a homérsékletét VR rendszeri oldalfali kliméval allitjak be.

Raktarak tekintetében ahol nem mennyezeti héleadokkal valosul meg

10. abra Foldszinti mennyezeti héleadok
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Az emeleti szinten hasonl6 kialakitis figyelhetd meg, mint a foldszinten. Az irodak és
kozosségi terek mindegyike mennyezeti h6leadoval van szerelve. Az étkezohelyiségben a
mennyezeti rendszer szintén biztositja a szlikséges hokomfortot. A hdszivattyus rendszerrel

érintett teriileteket az 11. dbra jeldltem
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11. abra Emeleti holeado feluletek
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5.2.2 VRF rendszer

Az épiilet gépészeti rendszerét épitéskor egy VRF (Variable Refrigerant Flow) rendszerrel
egészitették ki, amely elsdsorban a feliilethiitéssel vagy fiitéssel nem lefedett helyiségek
hékomfortjdnak javitasara szolgal. A VRF miikodésének lényege, a dual és multi
késziilékektdl eltérden, hogy a beltéri egységek kétcsoves KS-CU gerincvezetékrdl kapjak
a hatékozeget. A gerincvezeték, hasonloan a hdszivattyus rendszerhez a folyon 1évd
almennyezet folé szerelt. A beltériknél 1évo ledgazasok elzard szelepekkel vannak ellatva,
ami lehetdvé teszi az egyes egységek fliggetlen szabalyozhatdsagat vagy kizarhatok egyes
karbantartasi miiveletekhez. A kiiltéri egység figyeli a beltéri egységek hdigényét, ennek
megfeleléen szabalyozza a kompresszor teljesitményét, igy preciz hdémérséklet-

szabalyozast és energiatakarékos ilizemet tesz lehetdvé.

A rendszer kialakitasanal (/2.abra) a foldszinti raktarban két oldalfali beltéri egység, a
portaszolgalat folott két Almennyezetbe rejtett kazettds egység €s a rendészeti pthendben
egy oldalfali egység keriilt elhelyezésre. A raktar €s portai egységek hiitdteljesitménye
egyenként 5,6 kW, mig a rendészeti pihend egységé 2 kW. A maximum 22 kW
hiitételjesitmény igénnyel terhelhetd kiiltéri egység a targoncatarold folotti lapostetdre

keriilt, biztositva a zavartalan 1égaramlast és a rendszer optimalis, hangtalan miikodését.
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12. abra. Foldszinti VRF rendszer

Az épiilet lizembe helyezését kdvetd nyarakon, lizemeltetési tapasztalatok alapjan tobb
alkalommal is eléfordult, hogy a nyari honapokban a hészivattyus, feliilethiitést alkalmazo
rendszer a harmatponti lecsapodds veszélye miatt ledllt. A mennyezeti hiitéfeliiletek
hémérséklete iddszakosan elérte vagy megkozelitette a belsd levegd harmatpontjat, amely
az automatika biztonsagi beavatkozasat valtotta ki, igy a hiitési lizem megsziint. Szinte
minden iroddban. Ennek kovetkeztében a helyiségek levegéhOmérséklete és paratartalma

rovid idon beliil kedvezdtlen irdnyba tolodott el, a komfortérzet jelentésen romlott.

A probléma hatterében részben az épiilet légtechnikai rendszerének korlatozott
szabalyozhatosaga allt, mivel a frisslevegé-ellatds nem rendelkezett paratlanitasi
funkcidval. A rendszer igy a kiils6 1égallapotokat kdzvetlentil adta at a belso tereknek, ami
kiilondsen a magas paratartalmu nyari napokon okozott gondot. A légtechnikai gépek
utdlagos atalakitasa jelentds koltséggel és épitészeti beavatkozassal jart volna, ezért az
épiilet lizemeltetése koltséghatékonyabb és gyorsabban kivitelezhetd megoldast valasztott.

Egy 1y, kiegészitd VRF rendszert telepitett mind a folszinti, mind az emelet helységeibe.

Az 0j rendszer telepitésével a két szintet egymastol fiiggetlen zondkra osztottak, kiilon
rendszert alkotva, kiilon kiiltéri egységre kotve. A VRF rendszer célzottan azokat az
irodakat és helyiségeket latja el, amelyek korabban nem rendelkeztek aktiv hiitéssel. A
rendszer célja nem hiitési feladatot ellatni, hanem a sz€élséségesebb nyari napokon szaritani
a belsé levegdt, hogy a hdszivattyus feliilethlités koltséghatékonyan mitkddhessen. A

rendszer nyomvonalat és a beltérik elhelyezkedését a 13. abra és 14 abran rajzoltam be.
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13. abra Foldszinti VR rendszer nyomvonala
(forras: sajat abra)

|

s [

S A R
e '-ﬂ: ' g
= :
b LA ) s - L;]T
= \A
= T
: N g e e
: o8 GIVL,
| -4 ML 2V ol W o)

14. abra Emeleti VR rendszer

(forras: sajat abra)
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6. GYENGEPONTOK FELTARASA

6.1 Meéromiiszerek bemutatasa

A valasztott épiiletben tavasszal, marcius honapban és 6sszel, oktober honapban volt
lehetoségem komfort vizsgalatokat végezni. Tavaszi méréseimet egy Testo 480 tipusu
nagypontossagu homérséklet érzékeldvel volt lehetdségem mérni. A késziilék egy digitalis
mérdeszkoz, amely kiilonbozo érzékeldfejekkel bovithetd. A méréseket egy homérséklet-
¢s paratartalomérzékeld fejjel volt lehetdségem vizsgalni, mely ezen paraméterek egyideji
mérését tette lehet6vé. A késziilék levegbhdmérséklet mérés tartomanya 0 és +50 °C
kozotti, valamint a pontossaga + 0,3 °C. Ezen értékek a komfortvizsgalathoz megfeleldek.

A muszer relativ paratartalom mérési tartomanya 0 és 100% kozotti, pontossaga + 2%.

Az 6szi vizsgédlatomkor az irodaterek komfortparamétereinek méréseit egy Testo 440
klimatechnikai és belsé levegdmindség mérdmuszerrel végeztem. (/5. dabra) Az alap
miiszerhez bluetooth-os vagy vezetékes markolaton keresztiil, szamos kiegészitd mérofe;
csatlakoztathatd. A vezetéknélkili vizsgalatlehetdség nagymértékben megkonnyiti a
mérésipontok kezelését.

15. abra Testo 440 CO2 szonda és alapkésziilék
(forras: sajat abra)

A Testo 440 késziilékhez csatlakoztathaté hddrotos, szarnykerekes és hdgdmbos szondak
melyek segitségével szell6zOcsatornak légaramlas és térfogataram mérésére alkalmas,
homérséklet érzékeldvel kiegészitve. Csatlakoztathatd szarnykerekes huzatszonda,

paratartalom és hémérsékletmérd szonda, CO2 vagy fényérzékeld, lux szonda is. Nem
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utolsosorban globuszérzékeld is csatlakoztathatd sugarzd hdé mérésére. Komfortérzet
szettben allvannyal is valaszthatd, mely az ASHREA 55 és ISO7730 szabvanyok szerinti

PMYV és PPD mérésekre és elemzésre is alkalmassa valik.

A méréseimet egy CO2 mérésre is alkalmas homérséklet és paratartalomérzékeldvel
végeztem. A miiszer 0 és 10.000 ppm (parts per million) kozotti szén-dioxid koncentracio,
5-95% kozotti relativ levegOparatartalom és 0-50 °C hémérséklet tartomanyon beliil
miikodik és mér értékeket. Légnyomasmérésre a mérési tartomany 700-1100 hPa k6zott, a
tengerszintt6l mért koriilbeliil 3000m-ig lefedi. A miiszaki jellemzoket a 6. tdbldzatban
Osszegzem. A késziilék felbontdsa minden jellemzon 0,1 érték.

6. tablazat A Testo 440 CO. komfortérzet szett miiszaki jellemz6i
(forras: Testo 440 CO. Comfort Set — miiszaki adatlap)

je:\ll::\:tzc’i tal::s::zlny Mérési bizonytalansag Megjegyzés

+ (50 ppm + a mért érték
Szén-dioxid 3%-a) (0- 5000 ppm)
koncentracié | 0-10000 |+ (100 ppm +a mért gﬁl?g;sak:arhﬁn;:gg :[I:;fgz(é]psar;ts per
[ppm] érték 5%-a) (5001- '

10 000 ppm)

] +3 (10- 35)

R(::Iatlv +2 (35- 65) A pontossag a paratartalom
paratartalom 5-95 i itee 4 e
[%RH] +3 (65-90) tartomanyatdl figgben valtozik.

15 (a teljes tartomanyon)
Leveg6 A h6mérsékletérzékels a
hémérséklet 0- +50 40,5 komfortérzet szamitashoz hasznalt
[°C] alapadatot szolgaltatja.
Légnyomds A szenzor a ktlirn\(ezeti”n,yomést méri,
[hPa] 700- 1100 |43 anjel\l/ l?ej‘olyasolja a h6érzet

szamitasat.

Az 6szi méréseimet lehetéségem volt, a Testo-s mérdeszkozokon feliil, egy Bosch GTC
600 C tipusu infravorés hékamerat is hasznalnom. A késziilék elsésorban feliileti
homérsékletek meghatarozasara és a hdeloszlas térbeli megjelenitésére szolgal, lehetdve
téve a vizsgalt helyiségek hatdrold szerkezetein jelentkezd hohidak, hdémérséklet-
kiilonbségek, illetve esetleges anomaliak feltarasara. Ilyen példaul hideg foltok

megtalalasa, sugarzasi aszimmetriak azonositasa.
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A mérés alapja az infravords sugarzas mérése, amelyet a kamera a feliilet hdsugarzas
alapjan alakit hdmérsékleti értékké. A késziilék a feliiletr6l visszaver6dé infravords (IR)
sugarzast érzékeli, majd a bedllitott emisszios tényezd figyelembevételével szamitja ki az
adott pont homérsékletét. A helyes emisszios értek megadasa ezért kulcsfontossagu,
kiilondsen eltéré felilletanyagok esetén. A mérések elején az irodai kornyezetnek
megfeleléen 0,94-es emisszios tényezot allitottam be a késziiléken. Ez jol kozeliti a vakolt,

festett falfeliiletek jellemzd értékét.

A Bosch GTC 600 C (16. abra) hémérséklet mérési tartomanya —20 °C és +600 °C kozé
esik, amely elegendé mind épiiletfizikai, mind gépészeti rendszerek vizsgalatahoz. A
gyartd altal megadott mérési pontossag +2 °C vagy +2 %, ami beltéri, kis
homeérsékletkiilonbségeket vizsgald komfortmérésekhez megfeleld pontossagot biztosit. A
termikus érzékenysége 0,08 Kelvin, igy kis hdmérsékletkiilonbségek is jol kirajzolodnak a
felvételeken. A kamera 256x192 pixeles IR-szenzorral dolgozik, amelyhez lathato fényi
kamera is tarsul. A két képet a késziilékkel egyidejlileg tudtam rogziteni, ezaltal a hoképek
konnyen azonosithatok és helyhez kothetdk. Igény esetén a képekhez lehetdség van par
masodperces hangfelvétel rogzitésére, mely tovabbi segitség a vizsgalatok feldolgozasakor.
Az eszkozrol a felvételeket bels6 memoridba menti, ahonnan adatkabellel tudtam
szamitogépre masolni és kiértékelni.

16. abra Bosch GTC 600c hdkamera

(forras: sajat abra)

A hoképek elemzésének hangsulya a felilletek kozotti eltérések és a hdeloszlas

mintazataval szolgalt informacioval. Ezzel a modszerrel a hdkomfort szempontjabol
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relevans feliileti kiilonbségek, ugy, mint a hideg mennyezeti savok, ivegfeliiletek hiivosebb

zoOnai vagy padlo-fal csatlakozasok homérsékleti aszimmetriai kimutathatok voltak.

A Bosch GTC 600 C alkalmazasa lehetové tette, hogy a mérések soran rogzitett fizikai
paramétereket a feliileti hdmérsékletviszonyokkal is dsszekapcsoljam. Ez alapot adott a
kozepes sugarzasi homérséklet (MRT) pontosabb becsléséhez, a PMV-PPD értékek

pontosabb szamitasahoz.

6.2 Meérési eredmények felvétele

Az elso vizsgalataimat 2025 marciusaban végeztem a valasztott, kétszintes irodaépiiletben.
A mérésem célja az volt, hogy a helyiségek bels6 mikroklimajat jellemzé alapvetd
paramétereket felmérjem és ezek alapjan itéljem meg a terek hékomfort allapotat. A
mérésekre a tavaszi dtmeneti iddszakban kertilt sor, amikor a fiitési rendszer még iizemelt,
ugyanakkor a kiils6 hémérséklet mar a nappali 6rdkban 14 °C koriil alakult. Ez az idészak
kiilondsen alkalmas volt a belsé héérzeti viszonyok vizsgalatara. Az épiilet feliilethiités-

flitéses rendszere ekkor tipikusan részterhelésen mikodik.

A méréseket Testo 480 tipust digitdlis mérOmiiszerrel végeztem. A vizsgalatom alatt a
késziiléket harom paraméter (Iéghdmérséklet, relativ paratartalom és légsebesség)
rogzitésére hasznaltam, mivel ezek szolgdlnak alapadatként a késdbbi PMV-PPD
elemzésekhez. A méréseket két egymast kovetd munkanapon végeztem, azonos
napszakban, hogy az eredmények iddjarasi és {izemviteli hatdsoktdl mentesen
osszehasonlithatok legyenek. Osszesen 21 mérési pontot alakitottam ki (17.-18. abrdk),
amelyeket el0zetesen az épiilet funkcionalis elrendezése alapjan valasztottam ki. A mérési
pontokat igyekeztem a helyiségek kozepén, a dolgozok tartozkodasi zonajaban elhelyezni.
A marcius havi mérési magassag 1,1 méteres magassagban végeztem, amely az MSZ 1SO
7726:2003 szabvany szerint az 1l6 testhelyzetre jellemzd 1éghdmérsékleti mérési

magassag.

41



17. abra M¢érési pontok jelolése (foldszint)
(forras: sajat abra)

18. abra M¢érési pontok kivalasztasa (emelet)
(forrés: sajat 4bra)

S ] —— L = - ]  — =
W=ty | ] 1 - 20 T
:’ x21 x18
== -
R v W | ! ‘; il ==L — = ]
i
‘I - ,F‘ w T L L} g = i "
= == I
B i
x13 x14 x15 x16 X17 ]
x10 1 2 {

_ | — j | i

A mérések el6tt a késziiléknek hagytam id6t stabilizalodni, utana minden ponton egy perces
adatgylijtésre hasznaltam, tiz masodperces mintavételi idovel. Ezzel biztositottam, hogy az
atlagértékek jellemzd képet adjanak az adott tér allapotarol. A mérések alatt a 1égtechnikai
rendszer ¢s a flités rendszere normal lizemben miikddott, azaz nem végeztem beavatkozast
sem a beallitott hdmérséklet, sem a 1égmennyiségek szabalyozasa terén. Az ablakok csukott
allapotban voltak és a VR rendszer beltéri egységei egyik helyiségben sem tizemeltek. A
cél az volt, hogy az lizemszer(i hasznélattal kialakuld tényleges mikroklimat rogzitsem,

amelyet a dolgozok mindennapi munkavégzés kdzben tapasztalnak.

A kiilsé meteorologiai koriilményeket a mérési iddpontokban szintén rogzitettem, mivel

azok befolyasolhatjdk a belsdé paratartalom és homérséklet alakuldsat. Mérésem napjain
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¢jszaka a leghidegebb homérséklet 3,5 °C, nappal a legmelegebb 11,9 °C hémérséklet volt
A relativ péaratartalom pedig jellemzéen 45-60 % kozott alakult. Az épiiletben a
fiitésrendszer ekkor még aktiv volt, ugyanakkor a belsé terhelések miatt bizonyos
iroddkban a hdmérséklet meghaladta a komfortosnak tekintheté 24 °C értéket. A mérési

eredményeim megtalalhatok az M1 mellékletben.

19. abra Marciusi mérések paraméterei
(forrés: sajat abra)

Marciusi mérések paraméterei

Ta [°C] RH[%] v [m/s]
40 £ 012
35 L 0,115
30 - \—W\/_v L 0,11
25 Wogf 0105
LA L g
15 - I I | I I I - 0,095
10 - 0,09
5 L 0,085
0 0,08

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Mérési pontok

. HEmérséklet e Relativ Légsebesség [m/s]
[°C] paratartalom
(%]

A mérési adatokat a késziilékrdl exportaltam, majd Excel formatumban feldolgoztam. A

A mérési eredményeim megtalalhatok az M1 mellékletben.

19. abra a vizsgalt irodaépiilet belsé kornyezeti paramétereinek alakulasat szemlélteti, a 21
mérési ponton rogzitett adatok alapjan. A paratartalom és a homérséklet oszlopdiagram
formaban, a légsebesség pedig vonaldiagramként abrazolva jelenitettem meg, hogy

attekinthetden 6sszehasonlithatok legyenek.

Az eredmények alapjan a helyiségek levegéhdmérséklete jellemzden 22-25 °C kozotti
tartomanyban mozgott. Az MSZ ISO 7730:2006 szabvany szerint megfelelé ami téli
idészakban javasolt 21-24°C-os homérséklet. A mért adatok mérsékelt, egyenletes
homérsékleteloszlast mutatnak, ami arra utal, hogy a mennyezetfiitési rendszer egyenletes

héleadast biztosit a terekben. A gorbe lapossaga azt is jelzi, hogy a hdmérsékletingadozas
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az egyes mérési pontok kozott legfeljebb 1-2 °C, tehat nincs lokalis talmelegedés vagy

hlivos zéna, ami kedvezétlen vagy diszkomfort hdérzetet valdsziniisitene.

A relativ paratartalom a mérések alatt 30-35% kozott alakultak. Ez a tartomany kissé az
optimalis komfortzona alsé hataran van, ami fiitési idoszakban természetes. A viszonylag
alacsony paratartalom csokkenti a levegd relativ nedvességtartalmat, ami enyhe szaraz
levegbérzetet okozhat. Ugyanakkor a PMV-PPD modell szerint a komfortérzetre gyakorolt

hatasa csekély, ha a homérséklet egyenletes €s a 1égsebesség alacsony marad.

A légsebesség értékei 0,09-0,10 m/s kozé esnek, ami megfelel a komfortos 1égmozgasi
tartomanynak. Az alacsony, de folyamatos 1égmozgas biztositja a friss levegd utanpotlasat,
ugyanakkor nem eredményez huzatérzetet. A diagram légsebesség értékei minimalis
kilengéseket mutat, az irodaterek 1égelosztasa egyenletes, a szelldzérendszer nem hoz létre
helyi diszkomfortérzetet. Meghataroztam a kétnapi mérések atlagértékét, szorasukat, a
mért maximalis, illetve minimalis értékeket. A hdz mérési eredményeinek statisztikai
kiértékelését az 7. tablazat tartalmazza:

7. tablazat Marciusban mért paraméterek elemzése
(forrés: sajat tablazat)

w i s o Paratartalom
Hémeérséklet [°C] %]
Atlag 24,57 30,58
Széras 1,27 1,85
Maximum 26,59 36,24
Minimum 22,20 27,72

Az épiiletben végzett tevékenység dontden iil6 irodai munka volt, a dolgozok szamitogépes
¢s adminisztrativ feladatokat lattak el, minimalis fizikai mozgassal. A mérési
eredményeken lathatd, hogy a beltéri hdmérséklet stabilan 22-25 °C kozott alakult. A
héérzeti értékeléshez a vizsgalt helység funkcidjat és a megfigyelt tevékenységek jellegét

figyelembe véve valasztottam ki az aktivitasi €s ruhazati paramétereket.

A marciusi mérések alkalmaval, a kdzepes sugarzasi hdmérsékletet (T,) kozvetleniil nem

mértem, ezért a PMV-PPD szamitaskor az MSZ ISO 7730:2006 iranyelvei alapjan a
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léghémérséklettel (T.) azonosnak tekintettem. A helyiségben nem voltak jelentds hideg

vagy meleg sugarzo feliiletek, a 1égsebesség pedig nagyon alacsony volt.

A komfortparaméterek mérését 2025 oktoberében szintén, két egymast kovetd
munkanapon végeztem el az irodaépiiletben. A méréseket ez alkalommal egy Testo 440
CO2 miiszerrel vizsgaltam. A vizsgalat mérési pontjait ugyanazon 21 pozicion vettem fel,
mint tavasszal, viszont a méréseimet kiegészitettem hOkameras feliilethomérséklet
meghatarozassal, a pontosabb PMV becsléshez. Az értékek meghatarozasahoz ez
alkalommal tobb mérést csatoltam. Bokamagassigban, 20 cm-re a padlotol és
asztalmagassagban rogzitettem az adatokat. A mért paraméterek rogzitésekor a
légtechnikai rendszer lizemelt, az épiilet belsd ajtajai zart allapotban voltak, az ablakokat
nem nyitottak. A beltéri aktivitds tovabbra is alacsony volt, a légallapot stabilnak

tekinthetd.

Mérési eredményeimet a 20. abra 6sszegezi és az M2 mellékiet tartalmazza.

20. abra Oktoberi mérések eredményei
(forras: sajat abra)

Tapc] RH  Oktoberi mérések paraméterei

v [m/s]
50 2 & 0,120
45 1 L 0,115
40 -
35 L 0,110
30 | L 0,105
2 . [ - B /1
: NA L LEEHH 0100
20 A I B | l L 0,095
15
o L 0,090
1 L 0,085

0,080

123456 7 8 91011121314151617 18192021
Mérési pontok

s Hémérséklet Paratartalom Légsebesség

A relativ paratartalom 35-44% kozotti tartoméanyban valtozott. Az értékek az 8szi atmeneti
iddszakban megfelelének tekinthetdk. A paratartalom alacsonyabb szintje érzésre nem
okoz komfortproblémat, de hosszii tdvon enyhe léguti szarazsdgot, faradékonysagot

eredményezhet.
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A homérséklet boka- és tildmagassagban 19,8-25,22 °C kozott alakult. A mérések alapjan
a helyiségek atlagos levegéhémérséklete 24,01 °C volt. A boka és iildmagassag kozotti

legmagasabb hémérséklet kiilonbség atlagosan 1,13 °C. Hideg labérzet nem varhato.

A légsebesség a legtobb mérési ponton 0,09-0,10 m/s kozott volt, huzatérzet az AMV
vizsgalaton nem varhatd. Az alacsony aramlasi sebességek egyben arra is utalhatnak, hogy

a friss levegd befuvas valoszinlileg nem elégséges.

A CO:zkoncentracio eredményeit a 21. dbra mutatja.

21. abra Oktoberi mérés CO2 eredményei
(forras: sajat abra)

CO2 [ppm] Oktoberi mérés CO2 eredményei
900 ,
850
800
750
700
650
600
550
500 I I
450
1 2 3 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Mérési pontok
W Boka CO2[PPM] Ul6 CO2 [PPM]

A CO: koncentracié 513-858 ppm kozott alakult, tobb mérési ponton (x5, x6, x11, x13)
700 ppm feletti értékek is eléfordultak. Bar ezek az értékek még a 800 ppm hataréték alatt
vannak, ugyanakkor az irodak egy részében a tartosan 750-850 ppm kozotti CO2-értékek
arra utalnak, hogy a frisslevegd-ellatds nem egyenletes. A COs-szint helyenkénti
emelkedése arra utal, hogy a befuvott levegd mennyisége a tényleges személyterheléshez

képest alulméretezett lehet vagy a befiivasi zondban nem megfeleld a keveredés mértéke.

Az oktoberi mérések eredményeinek statisztikai kiértékelését a 8. rabldazat tartalmazza.
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8. tablazat Oktoberi mért adatok elemzése
(forras: sajat tablazat)

HEmérséklet [°C] Pa'at[i;abm
Atlag (1il6) 24,17 38,86
Atlag (boka) 23,85 38,98
Atlag 24,01 38,92
Sz6ras 1,04 2,09
Maximum 25,30 44,20
Minimum 22,55 35,49

A méréseket egy percig végeztem, mialatt az adatrogzité tiz mért értéket rogzitett. A mérés
bemutatasa a 22. dbra lathatd. A méromiszer kozelében a mérés ideje alatt ember nem
tartozkodott, a mérést a bluetooth kapcsolat segitségével tavolabbrol tudtam inditani. A
mért értékeket excel tdblaban Osszesitettem €s igy keriiltek feldolgozésra. A tdblazatban

kozolt értékek az adott pontokra jellemzd, iddben kiegyenlitett adatokat mutatjak.

22. abra Mérés bemutatasa {il6 magassagban
(forrés: sajat 4bra)

A kiegészité h6kameras vizsgalatom a bels¢ feliiletek hdmérsékletének meghatarozasara

iranyult. A falak, padlok, mennyezetek és ablakfeliiletek hémérsékleti értékeit az alabbi

diagram szemlélteti.
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23. abra Feluletek homérséklete
(forras: sajat abra)

Feltletek h6meérséklete

HEmérséklet [°C]
A
31,00 A

29,00 ~
27,00 A
25,00 A
23,00 A

21,00 H

19,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Mérési pontok

H Falak  ®Padlé Mennyezet Ablakok

Az irodaépiiletben végzett felliletméréseim alapjan a falak hémérséklete 22,5-24,0 °C, a
padloé 23,0-24,0 °C, a mennyezeté 24,0-24,4 °C, mig az ablakfeliileteké 23,0-24,0 °C
tartomanyokban alakultak. A mért értékekbdl kiolvashato, hogy a helyiségekben a feliiletek
hémérsékletei kdzel azonosak, a sugarzasi viszonyok egyenletesek. Az egyes feliiletek
kozott legfeljebb 2 °C eltérés tapasztalhatod, ami csekély hdmérsékletkiilonbségnek szamit,

a mérés soran személyes érzetemre nem okozott helyi diszkomfortot.

A 23. abra 1év6 diagramon jol lathatd, hogy az 1-es mérési pontban a padlofiités aktivan
miikddik, az itt dolgozé kollégék tobbszor nyitjak az ajtot, ellendrizni az athalad6 forgalmat
a teriiletre. Az 5-6s mérépontban is magasabb értékeket mértem, itt egy holgy dolgozott. A
termosztat a tobbi helyiségtdl eltérden kicsit melegebbre, 25,5 °C célértékre volt allitva. A
21-es pontban mért értékek is kirivok. Ebben az irodahelyiség a hékameras felvételek
alapjan a falak homérséklete 26,8-27,5 °C, az ablakfeliilet pedig 26,6 °C volt, ekozben a
fali termosztaton bedllitott célérték hémérséklet 24 °C. A mérés és a helyszini vizsgalat
alapjan megallapitottam, hogy az adott zonat ellato szelep zart allapotban is atereszt, ezért
a flitési kor folyamatosan melegitette a zonat. A feliiletflitési aktivitds a hdkamera
felvételén is lathato volt. Ez a lokalis tulfiités egyértelmiien érzékelhetd volt a mérés ideje
alatt. A fitott kozeg aramlasa a kameraképen (24. dbra) is szépen kirajzolodik a

csohaldzaton.
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24. abra 21. mérési pont hdkameras mérése
(Forras: sajat kép)

31.10.2025 34
10:09:10 Tp=23°C £-0.94

i

A 25. abra lathato az érintett iroda munkaasztala és kornyezete. A feliilet hOmérséklete
26,7 °C, magasnak mondhato6.

25. abra 21 mérési pont hékameras vizsgalata
(forras: sajat)

31.10.2025 L
10:08:24 Tp=23°C €=094
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6.3 PMV-PPD értékek meghatarozasa

A helyszinen mért paraméterek statisztikai vizsgalatat kovetden a dolgozok varhatd
hékomfortjdnak értékeléséhez a PMV és PPD értékek meghatarozasat sajat szamitasi
eljarassal végeztem el. A szamitas alapjat a MSZ EN ISO 7730:2006 szabvany adta,
azonban a gyakorlatban a szabvany szerinti PMV meghatarozasa tobb egymast kdveto,
egymasra ¢pild 1épésbdl all. Ezek kézi szamitassal vagy hagyomanyos tablazatkezeld
programokkal csak jelentds egyszerisitésekkel lennének elvégezhetok. A helyszini
mérések elemszama miatt sziikségesnek lattam olyan automatikus szdmitasi eszkozt, amely
a bemend adatok megadasaval minden egyes mérési pontra egységes mddon képes

meghatarozni a PMV és PPD értékeket.

A szamitasi folyamat elvégzésére felkértem az MI alapu ChatGPT-t (GPT-5) egy Python
nyelvl script elkészitésére. A feladat meghatarozasanal megadtam azokat a valtozokat,
amelyeket a méréseim alatt rogzitettem. Ezek lesznek a modell szdmitdsdnak bemeneti
paraméterei. LéghOmérséklet (ta), kdzepes sugarzasi hdmérséklet (tr), relativ paratartalom
(RH), 1égsebesség (v), ruhazati hdszigetelés (clo) és metabolikus aktivitas (met). Parancsba
adtam, hogy a szamitasnak tartalmaznia kell az értékek atvaltasat és a tg (ruhazat kiilsé
feliileti hdmérséklete) iterativ meghatarozasat, mivel ez a modell legérzékenyebb kdzbensd
eredménye. Ezt kozvetleniil nem tudom megadni bemend adatként. A scriptet az MI ugy
épitette fol, hogy a bevitt paraméterek alapjan automatikusan lefuttassa az iteraciot a
konvekcids és sugarzasos hdatadasi tényezokhoz. Ezt kovetden tér ra a PMV és PPD végso
értékeinek meghatarozdsdhoz. Kértem tovabba az MI-t, hogy a bemeneti paraméterek
konnyebb megadasa érdekében, valamint a kimeneti paraméterek utokezelése érdekében,
ezeket egy Microsoft Excel fajlbol olvassa be €s egy masik fiilon rogzitse az eredményeket.

A kodsor altalam is értelmezhet6 részét a 26. dbra mutatja.
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26. abra Pyton script értelmezése
(forras: sajat abra)

def pmv_ppd_from_met_clo(Ta, Tr, v, RH, M_met, Icl clo):

M_bin2 = float(M_met) * 58.15 Met értékrol fajlagos hotermelésre (W/m?) torténd atszamitasa.

Icl m2K W = float(Icl clo) * 0.155 Ruhazat hoszigetelésének atszamitésa clo » m*K/W egységre

W k2 = 0.0 Mechanikai munka irodai tevékenységnél altalaban 0 érték

pa = (float(RH) / 100.0) * saturation_vapor_pressure Pa(float(Ta)) levegd parcialis vizgoznyomasanak kiszamitasa a relativ paratartalom és telitett
fcl = compute_fcl_from Icl m2K_W(Icl_m2K_W) goznyomas alapjan

tcl = iterate_tcl(float(Ta), float(Tr), float(v), M_bim2, W_Wm2, Icl m2K W, fcl)

hc = compute_hc(tcl, float(Ta), float(v))

hr_factor = 3.96

ternl = (M_bm2 - W_bim2)

term2 = 3.05e-3 * (5733 - 6.99 * (M_km2 - W_Wm2) - pa)

tern3 = 0.42 * ((M.bin2 - W_him2) - 58.15)

termd = 1.7e-5 * M_lim2 * (5867 - pa)

term5 = 0.0014 * M_Wm2 * (34 - float(Ta))

termb = hr_factor * le-8 * fcl * (((tcl + 273.0) ** 4) - ((float(Tr) + 273.0) ** 4))

term? = fcl * he * (tcl - float(Ta))
= terml - term - term3 - termd - termS - termé - term’ test teljes homeérlegének ereddje
PV = (0.303 * mathexp(-0.036 * M.im2) + 0.028) * | PMV szémolésa

PPD = 100.0 - 95.0 * math.exp(-0.03353 * (PMV ** 4) - 0.2179 * (PMV ** 2))  PPDszamitisa
return PMV, PPD, tcl, hc, fcl, pa, M_Wm2, Icl m2K W

A kod elkészitése utan a kddsort ellendriztem, hogy a megfeleld képletek alapjan szamolja-
e majd az értékeket. E16szor ismert és szabvanyos példaszamitast futtattam, ahol a bemeneti
paramétereket a szakirodalomban dokumentalt értékekkel adtam meg. A script eredményei
ebben a 1épésben megegyeztek a szakirodalmi tablazatokban szerepld kimenetekkel. Ezt
kovetden valdos mérési adatokkal is elvégeztem az Osszehasonlitdst. A szamitott
eredményeket a Berkeley University altal feltoltott weboldalon (HTTP2) alkalmazott
PMV-PPD kalkulatorral vetettem Ossze. A bemendé paramétereket minden esetben
azonosan adtam meg, igy a két modszer kozvetleniil Osszehasonlithatdo volt. Az
ellenérzésem alatamasztotta, hogy az MI segitségével hasznalt Python script eredményei
kozel megegyezik az egyetem feliiletén hasznalhat6 kalkulator PMV ¢és PPD
eredményeivel. A szamitas helyességét igy, fiiggetlen €és nemzetkozileg elfogadott

modszerrel igazolni tudom, melyet a 27.abra bizonyit.
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27. abra PMV-PPD szamitéas ellenOrzése

(forras: https://comfort.cbe.berkeley.edu/)

A B C (5] = r 1 J |
Ta[°C] Tr[°c]  v[m/s] RH[%] M_met Icl_clo PMV  PPD[%]
19,79091 19,79091 0,091 42,08182 1,2 1 -0,43763 8,994572
23,11818 23,11818 0,094 38,86364 1;2 1 0,254785 6,347552
Inputs

Select method: PMV method <

Operative temperature

19,79  °C
=- = o
Air speed PMV =-046 PPD=10%
7 Relative air speed = 0.15 m/s
0.091 _ m/s

Relative humidity

42,08 _ % Relative humidity v
Metabolic rate

1,2 met Seated, quiet: 1.0 v

Clothing level

1 _ clo Trousers, long-sleeve shir v

Dolgozatomban PMV és PPD értéket ezzel a scripttel hataroztam meg. A szamitas
automatizalasa atlathatd ¢és reprodukalhato. A tovabbi fejezetekben bemutatott
hisztogramok, diagramok mar kozvetleniil a fenti modszerrel szamitott eredményeken

alapulnak.

6.4 Vizsgalt paraméterek kiértékelése

A marciusi mérések alkalmaval a dolgozok vékony hosszl ujju felsét vagy hosszujju inget
hordtak hossziszara nadraggal, esetenként konnyli pulovert, blézert.

A miuszerrel mért értékekkel, kiilonb6zd esetben vizsgaltam a PMV és PPD varhat6
eredményét. Harom eltérd ruhazati és aktivitdsi kombinacid vizsgalatara vonatkozodan
szamitottam ki a PMV értékeket. Erdekelt, hogy az el6re preferalt munkavégzés intenzitasa
¢s kiilonb6z0o, de mégis irodai 61tozetek, hogy befolydsoljak a PMV-t. Az eredményeket az

alabbi 28. abra hisztogramjaiban dsszegeztem az atlathatosag kedvéért.
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28. abra Becsiilt PMV értékek eloszlasa (tavasz)
(forras: sajat abra)

Icl=1clo Icl=1clo
Eloszlds M/Fdu = 1 met Floszlds M/Fdu = 1,2 met
gyakorisaga gyakorisaga
100% 4 90,48% 100% 4
90% 0% |
80% - 80% o
70% 1 70% :
60% 1 60% A
50% 4 50% A
40% 40% 33,33
30% 30% |
20% 1 952 20%
10% 10% 1
0% —— —— —r— 0%
3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 3 025 2 145 -1 05 0 05 1 15 2 25 3
PMV PMV
Icl=0,8clo
M/Fdu = 1 met

100% 3
90%
80% A
70% 4
60%
50% 4
40% A
30% 4
20% 4
10% +

0%

76,19%

3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3
PMY

A hisztogrammok a PMV értékek varhato eloszlasat mutatja. Amikor a ruhazat 1,0 clo és
az aktivitds 1 met, a mérési pontok tulnyomo része 0,5 koriili PMV értéket vesz fel. A
komfort enyhén meleg iranyba billen. Ugyanezen ruhazat mellett, de magasabb 1,2 met
aktivitasi szinttel, a héérzet tovabb tolodik. Az eredmények nagyobb hanyada mar 1 koriili

"o

PMV-t mutat, ami egyértelml melegebb héérzetet jelent.

A ruhéazat szigetelése 0,8 clo esetén mérsékli ezt a hatast, az eloszlas visszabb huzodik és a
mérési adatok nagy része a semleges tartomanyban koncentralodik. Jol lathaté a harom
hisztogramon, hogy a h6érzet dontéen enyhén meleg tartomanyba tolodik. Lathatd, hogy a
hoérzet érzékenyen reagal az Oltozék szigetelésére és az aktivitds intenzitasara. Kis

valtoztatasok is képesek elmozditani a felhasznalok hdérzeti allapotat.

A vizsgalaton a valos ruhdzati szigetelés értékeket is felvettem a dolgozok 6ltozkodésének
megfeleléen. Atlagosan 0,89 clo értéket kaptam. Az aktivitas szintet minden mérési pontnal
1,2 met értékre hataroztam meg, szamitogépen irodai munkdra. A hisztogram az alabbi

modon valtozott.
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29. abra Tavaszi vizsgalat PMV eloszlasa
(forras: sajat diagram)

Mérési eredmények
Eloszlas
gyakorisaga

57,14%
60% 0

50% A

42,869

40% -

30% A

20% A

10% A

0% T T T
-2 1,5 -1 05 O 0,5 1 1,5 2

PMV

A 29. abra hisztogramja mutatja, hogy a szamitott PMV értékek eloszlasa 57%-a enyhén
meleg és semleges tartomanyok kozé esik. A maradék 43% semleges érzetnek felel meg.

Enyhén hideg és enyhén meleg iranyu h6érzet, a szamolt értékek alapjan nem varhato.

Ezt kdvetden mindharom esetre meghataroztam a PMV értékeket. A PMV és PPD értékek

minimum és maximum értékeit a 9. tdbldzatban mutatom be.

9. tablazat Marciusi mérések PMV-PPD értékei
(forras: sajat tablazat)

iclo / 1clo/
0,8clo/1met 1 met 1,2 met Vizsgalt
PMV [] min -0,65 -0,27 0,15 -0,28
max 0,06 0,36 0,66 0,26
min 5,00 5,01 5,47 5,00
PPD [%]
max 13,88 7,63 14,16 6,58

A vizsgalt kombinaciokhoz mérten, a mérés alatt viselt 6ltozékek és aktivitas mellett a

varhat6 elégedetlenség maximuma 6,58%-a varhato. Ez nagyon jo aranynak mutatkozik.

Az oktoberi méréseim eredményét, melyet az ugyancsak statisztikai modszerekkel
dolgoztam fel. A korabbi méréseimhez hasonldan, itt is megvizsgaltam a kiilonb6zo
tevékenységek és 6ltozet kombinaciokra varhatdo PMV értékeket. Az 0szi mérésem alatt a
dolgozdkon tapasztalt ruhdzat egységes 1 clo értéket vettem fel, mig az aktivitas szintje

tovabbra is 1,2 met. Az adatokbol készitett hisztogramokat a
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30. abra Oszi mérés eloszlasa kiilonbozo 1 clo és 1,2 met értékekkel

(forrés: sajat abra)

Icl= 0,8 clo Icl=1clo
Hoszldis  M/Fdu= 1Imet Elosiee M/Fdu= 1,2 met
S gyakorisag
gyakorisag a
70% 3 2 66,67% 70% A
60% - 60% A 54,76%
50% 50% 4 42,8
40% - 40% -
30% - 30% -
20% 20% 4
10% 4 10% 4 23
0% - 0% —TT—T
3-25-2-15-1-05005115 2 25 3 3-25-2-15-105005115 2 25 3
PMV PMV
Icl=1clo
Hosaas M/Fdu= 1met
gyakorisag
a
66,67%
70% A
60% <
50%
40% <
30,9
30% -
20% +
10% - 2,38%
0% ——
3-25-2-15-105005 115 2 25 3
PMV
ismertetem.
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30. abra Oszi mérés eloszlasa kiilonb6zd 1 clo és 1,2 met értékekkel
(forrés: sajat abra)

Icl=0,8 clo lcl=1clo
. - Eloszlas _
Eloszlas M/Fdu= 1met S M/Fdu= 1,2 met
it gyakorisag
gyakorisag v
70% 3 2 66,67% 70% 2
60% A 60% 4 54,76%
50% A 50% A 12,8
40% - 40% A
30% 30% 4
20% A 20% 4
10% 4 10% 4 2,38
0% - 0% —T— T
3-25-2-15-1-05005115 2 25 3 3-25-2-15-105005115 2 25 3
PMV PMV
lcl=1clo
Hloszlet M/Fdu= 1met
gyakorisag
a
66,67%
70% A
60% A
50% A
40% 4
30,95
30% A
20% A
10%. 1 2,38%
0%

3-25-2-1,5-105005 115 2 25 3
PMV

A hisztogramrol leolvashato, hogy az altalam meghatarozott értékekkel a hisztogram
gyakorisaga 0,5 és +1 PMV koriil alakul. Kissé meleg érzés felé tolodik a PMV. A semleges
zonat egy mérési pont adta, ez a foldszinten 1évé 1. mérési pont, a portan. Itt a
léghdmérséklet bokanal 19,8 °C atlagértéket vett fol, de az iilémagassdgnal mar
normalizalddott 23,11 °C-ra. A hisztogram elkészitését kovetéen megvizsgaltam, hogy a
levegdhdmérsékletnek megfeleltetett kdzepes sugarzasi hdmérséklet, hogyan viszonyul a
hékameraval mért és szamitott kozepes sugarzasi hémérséklethez. Milyen mértékben
modositja majd a PMV ¢és PPD értékeket. Oktoberi mérésem sordn meghataroztam a
feliiletek atlagos homérsékletét. Mivel nagy eltérés nem mutatkozott a feliiletek

hémeérséklete kozott, igy az egyszertsitett képlettel hatdroztam meg a tr értékét.

_ tfalak + tablakok + tpadlék + tmennyezet
r =
4
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A szamitott tr értékeket a levegd homérsékletével Osszevetve a legnagyobb eltérés,
ugyancsak az 1-es mérési ponton, 3,31 °C, volt. Ezen teriileten a kiils6 ajto siirti nyitasa,
hamar lehiiti hdmérsékletet bokamagassagban, mivel itt a pult, 1abnal lezart részénél hamar

kicserélodik a levegd.

Meghataroztam minden mérési eredménynél a MRT-t és a Pyton scripttel Gjra szamoltam

a PMV-PPD eredményeit. Az eredményeket a 31. dbra diagramja mutatja.

31. abra Oszi mérések PMV-PPD eredményei
(forrés: sajat abra)

PPD [%] PMV és PPD értékek
25 4
20 o®
°

15

10 /

[«»]
\ 4

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
PMV

Az eredményeim alapjan a PMV értékek dontd tobbsége 0,2 és 0,6 kozotti tartomanyba
esik. A varhato hoérzeti értékek a semleges tartomanyban koncentralodnak. A PPD értékek
ennek megfeleléen tobbnyire 6-12% kozott alakulnak. Varhato eldrejelzés szerint
dolgozok tobbsége nem tapasztal szamottevd diszkomfortot. A diagram jol mutatja a PMV
¢és PPD ko6z6tti novekvo Osszefliggését. Ahogy a PMV a semleges 0 értéktdl pozitiv iranyba
tolodik a PPD érték is folyamatosan emelkedik.

A diagramon lathato, hogy egy PMV érték a minusz tartoményba keriilt. Ez az 1-es mérési
pont a rendészeti portdjan mért eredmény. A boka magassagdban atlagos 19,8 °C
hémeérséklet diszkomfortot eredményezhet. Kiugro érték még a 21 mérési pont eredményei,
ahol a kissé meleg tartomanyban van a PMV. A dolgozok 20%-anak elégedetlensége

varhatd. A mérési zonaban a kozepes sugarzasi hdmérséklet 27,48 °C.

Az eredményeim 6sszképe azt mutatja, hogy a vizsgalt térben a hdérzet alapvetden a kissé

melegebb oldalra billen, de nem szélsdségesen. A dolgozok koriilbeliil 9-12%-a varhatdéan
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nem teljesen elégedett, ami valds, hétkoznapi lizemelés mellett elfogadhatd szint.
Ugyanakkor a 0,6-0,8 kozotti PMV tartomanyba es6 pontok mar arra utalnak, hogy vannak

olyan irodak, ahol melegebb mikroklima alakulhat ki.

A  PMV vizsgalatot kovetden megvizsgaltam, hogy a kordbban szamitott,
léghdmérsékletnek megfeleltetett kdzepes sugarzasi homérséklettel, milyen értékeltolodast

tapasztalok. Az 6sszehasonlito értékeket a 10. tdbldzat mutatja be.

10. tablazat MRT bevonasaval szamitott PMV-PPD eltérések
(forras: sajat tablazat)

diff PMV [-] | diff PPD [%]
Maximum 0,15 4,72
Minimum 0,00 0,02
Szoras 0,04 1,06
Atlag 0,06 1,09

A kiegészitd hdkamerds vizsgéalat mutatja, hogy a varhatdo héérzeti értéken ugyan nem
valtoztatott nagymértékben a szamitas eredményén, viszont az elégedetlenek szazalékos

aranyat 4-5 %-al eltolta. Esetemben minden mérési pontnal pozitiv iranyba.

6.5 Felhasznaloi komfort kérdoiv

Az oktoberi vizsgalataim adatrogzitése alatt a helyiségekben tartozkodo dolgozokkal egy
AMV kérdoéivet is kitoltottem. Az AMV a vizsgilt személyek szubjektiv héérzetének
vizsgalata. Felhasznalasi célja, hogy az emberi érzékelésen alapuld visszajelzések
szamszerisithetok legyenek. Ezaltal 6sszevetheto lesz a fizikai paraméterekbdl szamitott,
eldre jelzett hdérzettel. Az AMV vizsgalatot az MSZ EN ISO 10551:2020 szabvany Szerint
végeztem, amely a kornyezet ergonomiajaval és a szubjektiv megitélési skalak

alkalmazasat irja le.

A kérddivet kiegészitettem par egyéb, nem csak termokomfort alapu kérdéssel is, igy teljes
képet kaphattam a dolgozok mérés ideje alatti allapotarol. amelyben a résztvevok egy
meghatarozott pillanatban értékelik a kdrnyezetiiket. A kérddiv elsé 6t pontjat a 32. abra

mutatja be.
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32. abra Komfort kérdoiv 1. rész
(Forrés: sajat)

1. Demografia / munka

Kor:  év

Nem: o Fo N o Egyéb / nem kivanja megadni

Munkakor:

Munkahelyen tartdzkodas atlagos ideje naponta: _ dra

2. Ruha és aktivitas

Mit visel jelenleg (felsd + nadrag v. szoknya+hlézer v. puldver):
Jelenlegi tevékenység (valasszon): o Gl6 irodai munka o telefon o allé munka o fizikai o egyéb:
Becslés aktivitasra: met (jellemzden 1.0 = Glve, 1.2 = enyhe, stb.)

3. Hoérzet (ASHRAE 7-pontos skala)

lelenlegi héérzetem:
O -2 Hideg

o -1 Kicsit hideg

o 0 Semleges

o +1 Kicsit meleg

o0 +2 Meleg

o +3 Nagyon meleg

4, Hépreferencia
Szeretném, hogy a hGmérséklet: o0 Hlvosebb o Maradjon igy o Melegebb

5. Elfogadhatosag
A jelenlegi kérnyezet homeérséklete szamomra: o Elfogadhato o Nem elfogadhato

A kérddiv elso része egymasra €piild blokkokbdl 411, amelyek kiilon-kiilon egy hokomfortot
befolyasold tényez6t érintenek. Az elsé pont, a Demografia és munka, latszélag csak
alapszintli informaciok gylijtésére szolgal, azonban a hattérvaltozok meghatarozasanak
fontos eleme. A kor befolyasolhatja az egyén hdérzeti reakcioit, mivel az anyagcsere, a
héleadasi mechanizmusok és az €lettani komforttartomany idovel modosulhat. A személy
neme szintén mérvado valtozo, a feldolgozéasban statisztikai adatként felhasznalhato. A
munkakor és az épiiletben toltott id6 a megszokasi tényezok feltérképezéséhez sziikséges.
Aki napi 8 orat tolt ugyanabban az irodaban, az nagyobb valdszintiséggel rendelkezik
stabilabb hdérzeti visszajelzéssel, mint az, aki ritkdbban tartozkodik ott. Ez a rész tehat az

Osszefliggések értelmezésében kulcsszerepet jatszhat.

A masodik pont, mar kozvetleniil kapcsolodik a PMV modell valtozdihoz. A ruhdzat tipusa

alapjan becsiilhetd a testet koriilvevd hdszigetelés mértéke. A ruhazat példainak
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megfogalmazasaban szdndékosan egyszerii példakat hoztam fel, hogy elkeriiljem a talzott
pontossagot igényld megnevezéseket. Ugyankkor egyértelmii kapaszkodot ad az érték
meghatarozasahoz. Az aktivitasi szint megjel6lése hasonldé mdodon vezet a metabolikus
egyseég becsléséhez. A kérdéivem kiilon feltiinteti a jellemzd irodai helyzeteket, gy mint
il6 munka vagy telefonalds, hiszen mar minimdlis aktivitasvaltozds is jelentOsen
modosithatja a héérzetet. Ez a rész biztositja, hogy a helyiségek mért paraméterei a személy

tényleges hotermelésével egyiitt értelmezhetdk legyenek.

A harmadik rész a héérzet, az AMV egyik alapvetd mérési mddszere. A skala kozéppontja
a semleges hoérzet (0), amely azt jelzi, hogy a személy nem érzékeli sem til melegnek,
sem tal hidegnek a kdrnyezetet. A negativ iranyba a hideg érzet, a pozitiv iranyba a meleg
érzet felé mozdul el. A skéla hasznalata lehetdvé teszi a valaszok Osszevetését az AMV és
a PMV modell eredményeivel. Ha a kitoltok tobbsége +1 vagy +2 értéket jelol, mikdzben
a PMV érték 0 kortili, akkor ez alkalmazkodasképesség vagy pszichologiai okokra utalhat.

A modell és a valos hoérzet eltérésére.

A negyedik részben, tulajdonképpen a hdmérséklet szabalyozas iranti igényt mérem fel. A
kérdés nem azt vizsgalja, hogy a személy jelenleg mit érez, hanem hogy milyen irdny
valtozést tartana komfortosabbnak. Ez kiilondsen fontos olyan terekben, ahol lasst
dinamik4ju rendszerek lizemelnek, mert a beavatkozasi igény korai felismerése segithet

elkeriilni a tilszabalyozast.

Az 6todik pontban mar nem a komfort fokat mérem, hanem, hogy gyakorlatban mennyire
elfogadhat6 a kornyezet. Egy munkakornyezet ugyanis lehet kissé melegebb vagy hidegebb
az optimalisnal, de ha az ott dolgozok szdmara ez még elfogadhato, akkor a helyzet nem
tekinthetd kérdésesnek. Ha azonban jelentds aranyban jelenik meg a nem elfogadhaté
valasz, az mar egyértelmil beavatkozasi igényt jelez. Fiiggetleniil att6l, hogy a PMV modell

numerikusan milyen tartomanyt mutat.

A kérd6iv tovabbi kérdéseit a 33. adbra mutatja.

60



33. abra Komfort kérdoiv 2. rész
(Forrés: sajat)

6. Légmozgas érzete
Erzékelem a huzatot / légmozgést: 0 Egyaltaladn nem o Kis mértékben o Kdzepesen o Ersen

7. Légmindség [ levegd frissessége
A levegot a helyiségben: o Nagyon friss o Elég friss o Kicsit dohos o0 Duhos / rossz

8. Zaj [ vilagitas
Zavar-e a zaj? o lgen o0 Nem
Megfelelé-e a vilagitas? o Igen o Nem

9. Produktivitas nértékelés

A mai munkateljesitményemet sajat magam szerint:
o Sokkal gyengéhb

o Kicsit gyengébb

o Valtozatlan

o Kicsit jobb

o Sokkal jobb

10. Egészség [ tiinetek (opcionalis)
Az elmult 24 draban tapasztalt panaszok a munkahelyen:
o Fejfajas o Faradtsag o Szemirritacid o Orrdugulas o Borviszketés

11. Megjegyzés / szabad széveg
(irja le, ha van konkrét észrevétele a komforttal kapcsolatban.)

Mig a kérddivem az elsd részében elsdsorban a hdérzetet befolyasold fizioldgiai
jellemzokre koncentralt, ebben a részben mar a kiegészitd komforttényezokre. Ezek a
légmozgas, levegdmindség, akusztikai €s vizualis kornyezet, illetve a pszichés €s egészségi
hatasok. Ezek a tényezOk az épiilet hasznalhatosagat és a benne végzett munka mindségét
kozvetleniil befolyasoljak. Gyakran magyarazatot adhatnak olyan eltérésekre, ahol a PMV

modell alapjan a tér komfortos, mégis elégedetlenség jelentkezik.

A 6. pont a huzatérzetet vizsgalja. A légdramlds szubjektiv megitélése az egyik
legérzékenyebb helyi komfortparaméter. Akkor is, ha a légsebesség mérési értéke a
szabvanyban megadott tartomanyon beliil van. A huzatérzet gyakran az egyik elsé
panaszforrds. Ennek oka, hogy a huzat kozvetleniil érinti a bér hdleadasat, igy erdsen
befolyasolja a héérzetet. A valaszlehetdségeket skalaztam.

Itt nem csak a gépészeti beflvasbol szarmazd 1égmozgasrol van sz6. az ablakok,

ajtomozgasok, ventilatorok vagy akar a tér elrendezése is hatassal lehet ra.
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A 7. pont a beltéri levegémindséget értékeli. A valaszok kozvetett informaciot adhatnak a
COq-szint, a légtechnikai rendszer friss levegd utanpodtlas hatékonysaga fel6l. Az allott
levegd, dohossagérzet gyakran elobb jelentkezik, mint a CO: koncentracié magas értéke.
Ezen pont valaszai jol kapcsolhatok majd az 6szi mérés soran kapott magasabb CO:

értekekhez, amelyek a frisslevegd ellatas finomhangolasat indokoljak.

A 8. pont a zaj ¢s vilagitas témakore. A kérdéivem elsdsorban hokomfort vizsgalatara
szolgal, de a zajterhelés és a megvilagitas is jelentésen befolyasolhatja az altalanos
kozérzetet. Egy tal vildgos térben diszkomfort miatt a melegérzet fokozodhat. Ezeket csak
eldontendé kérdésekként fogalmaztam meg, mértéket nem ad, de jelzik, ha

munkakornyezet koriil ront6 tényezdk vannak.

A 9. pontban az onértékelés, kulcsfontossagu. Itt mar a hdékomfort hatasanak
kovetkezménye jelenik meg. Frdekes kérdés, hogy a dolgozé hogyan érzékeli a sajat
teljesitményét a kornyezet tiikrében. Mivel a produktivitds csokkenése mar 1-2 °C eltérés
esetén kimutathatd lehet, ez a kérdés kozvetleniil 6sszekoti a komfortot a gazdasagi
hatékonysaggal. A skala ismét lehetdvé teszi annak felismerését, ha az irodai kdrnyezet
komforthelyzete nem csupan ,kellemetlen”, hanem a munkavégzés mindségére is

tényleges hatast gyakorol.

A 10. pont egy érzékeny, de rendkiviil hasznos visszajelzéseket add kérdés. Fejfajas,
faradtsag vagy szemszarazsag gyakran a légtechnikai rendszer hibaira, nem megfeleld
paratartalomra vagy a frisslevegd hianyéra utal. Ezek a tiinetek rendszerint hosszitavon
jelentkeznek, tartos térhasznalat kovetkezményei. A tiineti adatok Osszevethetdk a COso,
paratartalom vagy légsebesség értékeivel, igy erds bizonyitékként szolgalhatnak a rendszer
finomhangolaséanak sziikségességere.

Végiil a 11. pont, lehetdséget ad arra, hogy a valaszado sajat szavaival fogalmazzon meg
¢szrevételeket, akar olyat is, amit a kérd6iv nem tartalmaz. Ez kiilondsen értékes, mert a
komfortélmény mindig részben szubjektiv. Gyakran ezekbdl a megjegyzésekbdl dertil ki

apro, lényeges tényezo.

A kérd6iv Osszesitett eredményeit az M6 mellékletben dsszesitettem.
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A szabvany hangsulyozza, hogy az AMV vizsgélatot valds koriilmények kozott célszerti
elvégezni, igy a valaszok tiikrozik majd a tényleges hoérzeti és egyéb tapasztalatokat. Az

adatok értelmezését mindig a kdrnyezeti mérésekkel egyiitt kell végezni.

Az AMV eredmények Osszevetése a PMV modellel lehetévé teszi a hdkomfort modellek
validalasat. Kimutathato, hogy a PMV-ben szamolt értékek hogyan viszonyulnak az AMV
értékekhez. Amennyiben az AMV és PMV kozott eltérés tapasztalhato, az ramutat az adott

tér sajatos hoérzeti tényezdire.

6.5.1 Kérdéivek eredményei, termikus komfort

A kérddivet 6sszesen 31 dolgozo toltotte ki, akik a 21 darab mérési pontom kdrnyékén vagy
éppen ott dolgozik. Az irodaterekben a véalaszadok majdnem 30%-a né nemii. Munkakore
mindenkinek irodai dolgozo6, a bent t6ltott id6 atlagosan 8 ora. Az irdasztalnal toltott idot a
kérdéiv nem tartalmazta, de 15 perces reggeli, kdvé idével és 20 perces ebédiddvel
szamolva ez az érték 7 o6ra kornyéki. A dolgozok ruha viselete nemenként eltérd volt.
Minden férfi hosszu nadragot viselt, rovidujju polo vagy inggel, esetenként hossziujju ing,
puldver. A ndk valtozatosabban, hosszu farmer nadrag, egész alakos ruha, de minden

esetben a karjuk csukloig takarva.

Az épiiletben dolgozok létszama alacsony, annak érdekében, hogy minden helyiségbdl
kapjak visszajelzést, személyesen kérdeztem végig a kérddiven szerepld pontokat. A
héérzeti eredményeket a 11. rabldzatban nemek szerint soroltam, a teljes 1étszam hoérzetét
pedig a 34. dbra mutatja.

11. tablazat Komfort kérdoiv, hokomfort valaszok
(forras: sajat tablazat)

Hékomfort Skala NGk Férfiak

Nagyon hideg -3 0 0
Hideg -2 0 0
Kicsit hideg -1 0 6
Kellemes 0 3 8
Kicsit meleg 1 6 7
Meleg 2 0 0
Nagyon meleg 3 0 0
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Az AMV kérd6iv eredményein lathatd, hogy a héérzet dontéen a semleges, kellemes
tartomany koré rendezddik, de a vélaszok eloszldsa kissé meleg irdnyaba tolddik. A
kérdoivet kitoltok tobb mint kétharmada a kellemes és kicsit meleg kategoriaba sorolta az
iroda hdérzetét, nagyjabol azonos aranyban. Erdekes mod ndi oldalrél nem érkezett hiivos
érzet, inkabb a kicsit meleg oldalra szavaztak. Az eredményekbdl megallapitottam, hogy a
legtobben  Osszességében  komfortosnak, enyhén  melegnek  érzékelték a

munkakornyezetiiket.

34. abra Komfort kérddiv eredmények
(forrés: sajat abra)

. Komfort kérd6iv eredménye
Valaszok

megoszlasa [%)]

45 A
40 -
35
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A

41,94

3,23

Nagyon Hideg  Kicsit hideg Kellemes Kicsit meleg  Meleg Nagyon
hideg meleg

HGérzet

A kicsit hideg valaszok aranya még igy is szamottevd, ami arra utalhat, hogy bizonyos
munkaallomésoknal helyenként enyhe hidegérzet is eléfordult. Ezek a valaszok jo része a

foldszinti teriiletekrol érkezett.

A foldszint portai rendészet munkatarsai visszajelzése alapjan silirlin enyhe huzatérzetiik
van a munkaposztjukon, amire magyarazatként szolgalhat, hogy a dolgozok az épiileten
athaladaskor két ajtot is nyitnak. Egyéb esetben, zart ajtoknal nem jelentkezik hideg érzet,
labuknal 1évé padlofités hamar kompenzalja a burkolatot kellemes hdéérzetre. Hideg

padloérzetiik nincs.

Az emeleti E10-es irodaban, az utols6 mérési pontnal lathato, hogy a dolgozo

valaszadasakor mar egy ideje diszkomfortot érzett, igy a hékomfortos kérdéseimnél a
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legsulyosabb értékeléseket adta. Erezheté a valaszadason, hogy a tartos diszkomfort érzet

elhuzodasa akar 1éphet egy vagy két szintet a skalan.

6.5.2 Kérdéivek eredményei, egyéb komforttényezék
A vélaszadasok soran az elfogadhatdsagi valaszok, egy kivételével elfogadhatdt adtak meg

a dolgozdk. Ebben pozitiv, hogy a szélsdséges esetek a hdérzet kapcsan nem jelentkezik.

A légmozgas megitélése a valaszadok tobbségénél kedvezd volt. Huzatérzetet nem
észleltek, kivéve a fOldszinti portat, ahol a jelenség okai egyértelmiilen az
¢épiiletforgalomahoz kothetdk. A levegd frissességének megitélése azonban mar
megosztottabb képet mutatott. A valaszadok 39%-a levegbhidnyos vagy kissé elhasznalt
leveg6jinek értékelte irodajat. Egyértelmi jelzése annak, hogy bizonyos helyiségekben a
frisslevegdellatds nem elegendd. Az eredmény aldtdmasztja a korabban miszeresen

tapasztalt megemelt CO- értékeket, kiilondsen az emeleti zonakban.

A z3j és fényviszonyok megitélése pozitiv volt, ezek nem jarultak hozza komfortromlashoz,
a dolgozok nemleges valaszt adtak. A produktivitasi onértékelésben a ,,valtozatlan™ valasz
dominalt. Ez arra utalhat, hogy a dolgozok jellemzéen nem kotik Ossze kozvetleniil
héérzetiiket munkateljesitményiikkel, de egyes megjegyzések arra utalnak, hogy a
teljesitményértékelésnél dvatosan fogalmaztak. Az egészégei tiinetek koziil a faradtsag és
fejfajas egyes emeleti iroddkban jelentkezett, ami szintén Osszhangban van a

levegdmindségi visszajelzésekkel.
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7. EREDMENYEK

A tavasszal végzett miiszeres vizsgalataim PMV elemzésére harom ruhazati és aktivitasi
kombinaciora készitettem. A hisztogramok alapjan a héérzet tilnyomorészt a semleges és
az enyhén meleg tartomanyba esett. Az aktivitas novelése jol érzékelhetden tolta a PMV-t
a melegebb tartomany felé. A ruhazat szigetelésének csokkentése pedig mérsékelte ezt a
hatast. A valos Oltozeti adatokkal szamolt PMV értékek 57%-a az enyhén meleg és a
semleges zona kozott koncentralodott, 43% a semleges tartomanyban. A varhato

elégedetlenség pedig legfeljebb 6-7% volt, ami kedvezd hbérzetet jelzett.

Az 0szi méréseimet kdvetden az irodaterek 1égallapot és feliileti hdmérséklet paramétereit
értékeltem részletesen. A COz-koncentraci6 513 és 858 ppm kozott valtozott. Tobb mérési
ponton tartdosan 750—850 ppm kozeli értékeket regisztraltam. Ezek a szintek még nem érik
el karos értékhatart, azonban arra utalnak, hogy az egyes irodak szell6zési intenzitasa
eltér6. A helyenként magasabb CO. értékek arra engednek kovetkeztetni, hogy adott
helyiségekben a befjt levegd mennyisége a tényleges dolgoz6d 1étszdmhoz viszonyitva

alacsonyabb lehet.

A mért és szamitott PMV értékekbdl készitett hisztogramok azt mutattak, hogy a PMV
értékek tobbsége 0,5 és +1 kozott alakultak a mérés alatt. A hdérzet enyhén meleg irdnyba
tolodott. Egyediil a foldszinti 1. mérési pontnal jelent meg semleges hdérzet. Itt a
bokamagassagban mért 19,8 °C-os levegd gyorsan normalizalodott ildmagassadgban 23,11
°C-ra. A hokameras vizsgalattal meghatarozott sugarzasi kozéphdmérsékletet osszevetve,
a levegdhdmérséklettel kapott PMV becsléssel kidertilt, hogy a feliiletek k6zott nem alakult

ki jelentds sugarzasi aszimmetria. PPD értéknél maximum 4%-os eltérés mutatkozott.

A tavaszi vizsgalati eredményekhez képest, a levegd homérséklete tovabbra is a komfortos
tartomany kozelében maradt, a kozepes sugarzasi homérséklet eltolodasa miatt a szamitott
PMV értékek mar inkabb a kicsit meleg tartomany felé huzodtak. A PPD értékek ennek
megfelelden 8-12% kozott alakultak, egyes mérési pontokon elérte a 15-20 % varhato

elégedetlenséget is.
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Az oktoberi mérés soran elvégzett kérddives felmérés értékes Osszehasonlitast adott
szamitott varhato hdérzeti eredményeimre. Az épiiletben 31 felhasznal6 véleményét tudtam

kiértékelni. Az eredményeimet a 35. abra 6sszegzem.

35. abra PMV-AMYV 0§sszevetése
(forrés: sajat forras)

PMV és AMV 0Osszehasonlitas

NI
>

PMV, AMV

— "
_/\/__— R

1/2 3 4 5\6 748 9 10 11\12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Mérési pontok
— PV AMV

A PMV mért értékei tobbségében a semleges tartomany kozelében helyezkedtek el, ennek
ellenére az AMV vdlaszok joval nagyobb szorast mutatnak. Tobb ponton valaszoltak a
dolgozok kicsit hideg érzetre, ugyanakkor mas helyeken semleges és kicsit meleg érzetet

éreznek.

A PMV ¢és AMV kozotti eltérés valds, emberi alkalmazkoddképességet mutat. Amig
numerikus modell a hdmérleg alapjan itéli meg a komfortot, addig a kérdéives eredmények
megmutatjak, hogy a dolgozok nem érzik diszkomfortnak ha kissé melegebb a héérzetiik.
Tobb valaszadonak megfeleld volt a kissé meleg érzet. A komfortérzet megitélése igy nem
kizarolag fizikai paraméterek hanem személyes komfort elvarasok A PMV inkabb iranyt
mutat, mig az AMV megmutatta a tényleges emberi reakciot. A két eredmény egylitt ad

valos képet a tér hdkomfortjarol.

A komfortkérd6iv eredményei alapjan elmondhatd, hogy az irodaterek hdékomfortja
Osszességeében elfogadhatd a dolgozok szamara. Az elfogadhatdsagi kérdésre adott
valaszok szinte teljes egészében pozitivak voltak, ami arra utal, hogy a terekben nincsenek

sz¢€ls6séges, zavard hdérzeti problémak. A 1égmozgas megitélése talnyomorészt kedvezo
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volt, huzatérzet csak a foldszinti portan jelentkezett, ami egyértelmiien az ajtonyitasokkal

Osszefiiggd 1égmozgasra vezethetd vissza, nem pedig a rendszer miikodésére.

A levegdmindséget a valaszadok kozel 40%-a enyhén elhaszndlt, levegdhianyos
kornyezetnek jelolte meg. Ez a visszajelzés hasonul a miszeres CO: mérések
eredményeivel ¢és els6sorban az emeleti iroddkra jellemzé. Ezen irodak

frisslevegoellatasanak feliilvizsgélata indokolt.

A zaj és fényviszonyokrél a dolgozok nem jelentettek problémat. A produktivitasi
onértékelésben a legtobben vdltozatlan teljesitményt jeloltek. Ez utalhat arra, hogy
dolgozdk nem érzik, hogy a kornyezeti paraméterek érdemben befolyasolnak
teljesitményiiket. Ugyanakkor feltint, hogy a visszafogott valaszadasbol Ovatossag is

kiolvashato.

Az egészségi tlinetek, ugy, mint faradtsdg vagy egyes esetekben fejfajas, elsésorban az
emeleti munkavallalok korében jelentkeztek. Ez ismét megerdsiti a levegémindséggel
kapcsolatos visszajelzések eredményét. Osszességében a vizsgalat ramutatott arra, hogy a
hékomfort alapvetéen kellemes ¢és kielégitd. A szellozési ¢és frisslevegd ellatés
finomhangolasa viszont sziikséges, hogy hosszu tavon is kiegyensulyozott beltéri

kdrnyezet biztositson.
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8. JAVASLATTETEL

A CO2 magasabb értékeinek vizsgalatdval megallapitom, hogy a frisslevegd ellatas
légtechnikai rendszere beszabalyozasra szorul. Kiilonos képpen az emeleti irodakban, ahol
az értekek 800ppm kozeli értéket mutattak. Az AMV kérddivbdl is tobb izben érkezett nem
megfeleld frisslevegd érzet. Sziikségesnek latom az dsszes mérési ponton 1évo irodaban a
légmennyiségek mérését, kiillondsképp az emeleti DNY-i irodakban. Ezekben az irodakban,
ha fokozo6dik a napsugarzas kialakulhat nem megfeleld 1égcsereszam. Ellendrizni kell a
zsalukat, csappantyukat, a ventilator maximalis fordulatszamat. Térfogataramot sziikséges
mérni, majd a beszabalyozo szelepekkel az irodai dolgozdk szamahoz és a 1égkobméterhez

finomhangolni.

A feliiletfiitési korok szelepjeinek ellendrzése is javasolt, mivel az emeleti irodaban 1évo
termosztaton adott parancs ellenére a fiitési szelep nyitott dallapotban maradt.
El6fordulhatott dugulds a szelepnél, mivel azt megmozgatva és tobb napot vizsgalva,

megfelelden nyitotta és zarta a szelepet.

A feliilethiitési rendszer miikodésének egyik alapvetd korlatja a harmatponti kondenzécio
jelensége. Hiitési iizemmodban a mennyezetben keringd hiitdviz hdmérséklete nem
csokkenthetd tetszéleges értékre. Ha a hiitéfeliilet hdmérséklete a helyiség levegdjének
aktualis harmatponti hémérséklete ala csokken, a levegd nedvességtartalma kicsapodhat a
hiitott feliileten. Ez a kondenzéacid nemcsak azasfoltok megjelenését okozza, hanem
egeészségligyl problémat is okozhat, valamint a hiitési energia kimaradasat. Ez a nyari
1d6szakban tobbszor is eléfordult az épiiletben, igy a vizsgalat feltétlen sziikséges lesz ezen

1d6szakban is.

Tovabbi vizsgélatok szempontjabol érdemes lenne teljes kori AMV és PMV vizsgalatot
megismételni a nyari, hiitési iddszakban is. A feliilethiités érzékeny a pératartalomra és a
harmatpont helyzetére, ezért a dolgozok héérzete nagyobb eltérést mutathat, mint télen.
Nyéron a dolgozdok bizonyara a gyors irodahiités kedvéért bekapcsolndk a VR rendszer

klimait is, igy a 1égsebesség és huzathatas értekek valtoznanak.
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Bér nehezen megvalosithato, de javasolndm az épiilet féléves vagy éves hékomfort auditjat.
Ezekkel az intézkedésekkel az épiilet képes lenne hossz tavon stabil hdkomfortot

biztositani.
Nem termikus komfortvizsgalat eredményei nem mutattak beavatkozashoz sziikséges

eredményeket. A megvilagitas a terekben megfelel és egyenletes. Zajterhelés az épiiletben

nem tapasztalhato.
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9. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban célul tiztem ki, hogy egy valasztott kétszintes irodahazban dolgozo
emberek héérzetét, komfortparamétereit miiszeres méréssel és komfort kérdéivvel fogom
vizsgalni, kiértékelni. Az épiilet belsé homérsékletérdl sugarzo feliilethiités €s feliiletfiités
gondoskodik, kiegészité klimatizalasként az irodakban split klimakkal. A frisslevegd

ellatasrol hdvisszanyerds l1égtechnikai rendszer gondoskodik.

Az ¢épiilet ilizemeltetése soran felmeriilt a kérdés, hogy, a rendszer képes-e a kivant
komfortallapotot biztositani. Ez a komfortallapot miiszeres mérésekkel megbecsiilhetd, a
dolgozok visszajelzései alapjan pedig meghatirozhat6. Dolgozatom alatt ezen értékek
feltardsara mérési vizsgalatokat, hdérzeti értékelést és elemzést végeztem. Az

eredményeket dsszevetettem az ott dolgozdk szubjektiv érzetével.

A méréseimet két idoszakban végeztem. Tavaszi és Oszi, atmeneti idészakban. A mérések
alkalmaval levegéhdmérsékletet, relativ paratartalmat, légsebességet, CO-koncentraciot
mértem, illetve h6kamera segitségével feliilleti hdmérsékleteket rogzitettem. A mérési
pontokat a tényleges munkaallomasoknal, iil6- és bokamagassagban jeloltem ki. A héérzeti
értékeléshez a dolgozok ruhazati szigetelését és aktivitasi szintjét személyes megfigyelés
és a szabvanyokban meghatarozott értékek alapjan hatdroztam meg. A végeredményként
szamitott PMV értékeket a helyszinen felvett komfort kérd6iv valaszainak eredményeivel

vetettem Ossze és értékeltem.

A tavaszi mérések eredményei alapjan az irodaterekben a levegéhdmérseklet jellemzden
22-25 °C kozott alakult. Az épiiletben a hdmérséklet eloszlasa egyenletes volt. Legfeljebb
1-2 °C eltérés mutatkozott az egyes mérési pontok kozott. A relativ paratartalom 30-35%
kozott mozgott. A 1égsebesség 0,10 m/s koriili értékeket vett fel. A varhato hdérzeti értékek
meghatarozasat kovetden a kiértékelést az ASHREA szabvanyban meghatarozott hét
pontos skalara helyeztem. A PMV eredmények a skala kicsit meleg iranyaba tolodott a
semleges értéktdl. Az értékek 0,2-0,6 kozott maradtak. Ezen eredményekhez a PPD értékek

is igazodtak. Az eredmények alapjan a dolgozok varhato elégedetlenségi mutatoja 6-12%.
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Az 6szi méréseim végzésekor a kordbban meghatdrozott mérési pontoknal CO--
koncentraci6 vizsgalatot is végeztem. Az eredmények 513—858 ppm kozott valtoztak. Az
épiilet levegbhomérséklete ebben az iddszakban atlagosan 24,01 °C volt, a boka- ¢€s
ilémagassag kozotti kiilonbség maximuma minddssze 1,13 °C. Megallapitottam, hogy
hideg labérzet nem volt varhatd. A 1égsebesség értékei tovabbra is alacsony, 0,1 m/s értéket

mutattak.

Egy hékameraval volt lehet6ségem megallapitani, hogy a feliileti hémérsékletek minden
mérési pont kornyezetében. Vizsgaltam, hogy a hdmérsékletek az irodakban egységesek-e.
Az eszkoz segitett a kdzepes sugarzasi hdmérséklet meghatarozasaban is. A PMV értékek
ezek modositasaval pontosabban becsiilhetok. A kdzepes sugarzasi hdmérséklet jelentdsen
nem tért el a levegd hdmérséklettdl. PPD eltérés maximuma 4,72%-0s eredményt adott a
léghomérséklettel szamolt értékekhez képest. Kivételt képzett egy rendészeti helyiség és az

emeleten egy iroda, ahol az atlagtdl eltérd értéket mértem.

A f6ldszinti portan dolgozokat a siir(ibb ajtonyitasok okan a bokanal mérheté homérséklet
alacsonyabb volt. A kozepes sugarzasi hémérséklet értékét nem mozditotta ki nagyon,
mivel a tertileten padlofiités tizemelt. Az emeleti irodaban a kdzepes sugarzasi hdmérseklet
27,48°C értéket adott. A helyiségben a mennyezet 30°C-os mértéket adott, a munkaasztal
feleliiletén is 26,7°C értéket mértem. A portai PPD érték 6,09 %-os elégedetlenségi

szézalékot adott, mig az emeleti iroda kozel 20%-o0t.

A mérési pontok regisztralasa alatt felvettem a dolgozoktdl a kérddivet, melyet a MSZ EN
ISO 10551:2020 szabvdny szerint végeztem. A PMV és AMV értékek Osszevetésével
ramutattam arra, hogy bar a modell jol koveti a hérzet iranyat, a dolgozok egyéni hdérzete
szélesebb tartomanyban van jelen. Ezt részben a személyes komfortelvarasok adhatjak. A
modell esetemben a kdrnyezet objektiv értékelésére alkalmas volt, de a tényleges emberi

reakciok megértéséhez a szubjektiv felmérés elengedhetetlen volt.

A dolgozatom kovetkeztetése, hogy az épiilet szamitott hoérzete a kicsit melegebb
tartomanyba esik, de a felhasznaloknak valaszai alapjan lehetne melegebb. Ezen eredmény
alol kivétel az emeleti kérdéses iroda, ahol az AMV-t a felhaszndl6 nagyon melegre
értékelte. Lathatd, hogy a tartds diszkomfort és elégedetlenség miként befolyésolja a

h6érzetet.
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13. MELLEKLETEK

M1- tavaszi mérési adatok atlagai

, Relativ Hémérséklet | Légsebesség
paratartalom °C] [m/s]
[%]

x1 34,055 23,68 0,091
x2 32,27 24,435 0,094
X3 32,805 24,67 0,0915
x4 32,69 24,8 0,095
x5 32,215 24,11 0,097
X6 32,36 22,785 0,0905
X7 30,295 24,29 0,09
x8 29,95 24,14 0,099
x9 32,66 24,065 0,093
x10 30,55 24,555 0,089
x11 30,31 24,555 0,097
x12 29,995 24,62 0,096
x13 30,64 24,895 0,094
x14 30,645 25,21 0,091
x15 27,755 24,81 0,1
x16 28,535 25,1 0,098
x17 29,205 25,19 0,089
x18 29,155 25,265 0,092
x19 29,16 25,215 0,091
x20 28,165 24,875 0,103
x21 28,825 24,685 0,095
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M2 — 6szi mérés atlagai

Mérési Cco2 Paratartalom Hémeérséklet | Légsebesség
magassag [ppm] [%] [°c] [m/s]

x1 boka 513,64 42,08 19,79 0,09

ulé 631,73 38,86 23,12 0,09

o boka 542,09 40,59 23,31 0,09

ulé 542,09 40,59 23,31 0,10

3 boka 607,86 40,97 22,93 0,10

ulé 640,75 41,16 22,74 0,09

. boka 673,64 41,35 22,55 0,09

ulé 701,09 41,75 23,06 0,10

- boka 784,55 39,13 24,47 0,09

ulé 774,64 38,55 25,05 0,09

6 boka 858,18 44,20 24,66 0,10

ulé 821,36 41,66 24,57 0,10

7 boka 542,09 38,53 23,58 0,09

ulé 543,32 39,76 24,71 0,09

8 boka 541,68 39,36 23,09 0,10

ulé 542,41 40,09 23,82 0,10

O boka 541,27 40,20 22,60 0,09

ulé 540,73 39,81 22,87 0,09

10 boka 648,86 40,16 23,20 0,09

ulé 656,18 40,09 23,40 0,10

a1 boka 756,45 40,12 23,80 0,10

ulé 771,64 40,36 23,92 0,09

boka 754,75 40,12 23,92 0,09

E02 X2 s 771,67 40,36 23,92 0,10

13 boka 814,27 39,42 24,31 0,09

ulé 799,73 39,40 24,44 0,10

a4 | Poka 635,00 35,49 24,70 0,10

ulé 629,09 35,63 24,63 0,10

15 boka 630,18 36,16 24,53 0,10

ulé 630,82 36,24 24,50 0,10

16 boka 635,45 35,86 25,22 0,10

£07 ulé 641,64 36,36 25,10 0,10

7 |Poka 653,91 37,04 24,80 0,10

ulé 653,64 37,22 24,79 0,10

18 boka 701,27 37,17 24,78 0,10

ulé 696,77 37,58 24,80 0,10

19 boka 705,27 37,57 24,66 0,10

£09 ulé 705,27 38,06 24,75 0,10

oo |boka 697,27 36,77 24,89 0,10

ulé 688,27 37,10 24,86 0,10

o1  |poka 649,82 36,23 25,10 0,10

ulé 626,91 35,49 25,30 0,10
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M3 melléket — Oszi PMV-PPD adatai

Valés MRT-vel AZ ATLAG Ta=Tr

PMV PPD(%) PMV PPD(%)
1 0,005600259 | 5,000649229 -0,09682 | 5,194124
2 0,276482531 | 6,587598045 0,30491 | 6,932138
3 0,263439236 | 6,440921941 0,2118 | 5,930431
4 0,271229955 | 6,527669064 0,192984| 5,77221
5 0,678378417 | 14,67232286 0,624523 | 13,18419
6 0,501993733|10,26711251 0,607109 | 12,72989
7 0,357347179|7,657457017 0,487805|9,971324
8 0,241724653 | 6,21261658 0,325468 | 7,202599
9 0,188836247 | 5,73932036 0,183261 | 5,696245
10 0,250529286 | 6,302798187 0,283255 | 6,666588
11 0,428313546| 8,82560079 0,425722|8,779145
12 0,418756806 | 8,65573587 0,420063 | 8,678713
13 0,494332376 | 10,10631838 0,523633 | 10,73498
14 0,513859092 | 10,52114596 0,564748|11,67979
15 0,472614018 | 9,664274591 0,535608 | 11,00259
16 0,608550605 | 12,76700835 0,676434 | 14,61642
17 0,557805544 | 11,51510736 0,602795 | 12,61941
18 0,569137564 | 11,78498387 0,602934 | 12,62295
19 0,557982999 | 11,5192906 0,586331(12,20509
20 0,578656742 | 12,01599173 0,617737|13,00558
21 0,828132986 | 19,46675604 0,680806 | 14,74237
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M4 melléklet — Tavaszi PMV-PPD

Mérési
hely Ruhazat PMV PPD(%)
1 1,2|0,254427533| 6,343766719
2 1(0,154184687 | 5,492629773
3 1|0,227600212 6,07474639
4 0,8|0,061210706| 5,077572637
5 1|0,059232654| 5,072639281
6 1|0,274826428| 6,568577299
7 1|0,109691227| 5,249205559
8 0,04442471 5,04085719
9 0,8|0,275960583 | 6,581590863
10 0,8/0,133452116| 5,368956865
11 0,8|0,160465491 | 5,533628354
12 1|0,180452294| 5,675038873
13 1|0,264074511| 6,447899809
14 0,8|0,056890158| 5,067006686
15 0,8/0,113602058| 5,267302563
16 0,8| -0,01415964 | 5,004150393
17 0,8(0,044712104| 5,041387578
18 0,8|0,057829585| 5,069238253
19 0,8| 0,04583809| 5,043498553
20 0,8|0,099143991 5,20356556
21 0,8/0,127515843 | 5,336839755
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M5 melléklet — Feliiletek homérséklete- oktober

Atlagos hémérséklet [C°]

Falak Padldk Mennyezetek Ablakok MRT
1 23,00 25,20 23,00 22,20 23,35
2 23,00 22,70 23,20 22,50 22,85
3 23,00 23,50 24,80 23,30 23,65
4 24,00 23,80 25,30 23,20 24,08
5 25,80 25,00 26,00 25,50 25,58
6 23,00 22,50 23,20 23,00 22,93
7 22,20 21,80 22,50 21,80 22,08
8 22,20 21,90 22,50 21,70 22,08
9 22,80 23,10 23,40 22,00 22,83
10 22,60 23,00 23,40 22,00 22,75
11 24,00 23,40 24,20 24,00 23,90
12 24,00 23,40 24,20 24,00 23,90
13 24,00 23,40 24,20 24,00 23,90
14 23,80 24,10 24,20 23,30 23,85
15 23,80 23,40 23,60 23,20 23,50
16 24,00 24,10 24,40 23,80 24,08
17 24,00 24,10 24,40 23,80 24,08
18 24,30 24,20 24,40 24,10 24,25
19 24,30 24,20 24,40 24,10 24,25
20 24,30 24,20 24,40 24,10 24,25
21 27,30 25,90 30,10 26,60 27,48
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M6 melléklet — AMV kérdoiv valaszai
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A diplomadolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom®.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen ne

dots A/

v
belsé konzulens

Kelt: 2025 év 10 ho nap

! A megfelelé alahtzando.
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MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

Ill. Hallgatoi Kovetelményrendszer

I11.1. Tanulmdnyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarodolgozat / portfolio készitési utmutatoja
7. sz. melléklete: Mszaki Intézet kiilsé konzulensi nyilatkozat

KULSO KONZULENSI NYILATKOZAT

ELEMINGER PAyIn 4 CQ«'* (név) (hallgaté Neptun azonositsja: A 7/ 2344 )

kiilsé konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a hallgato az elére egyeztetett konzultdciokon
rendszeresen megjelent.

Kelt: __ 702.1 év A4 hé _OF  nap

-
>z

kiilsé konzulens




Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)

alkalmazasarol

1. Altalanos adatok

Hallgatoé neve:

Enzminger David Addam

Neptun-kodja:

N28IJNS

Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel):

[0 BSc/BA B MSc/MA [0 Doktori (PhD)
LI Egyéb: e

Tantargy neve/koédja*:

Diplomamunka

A munka cime:

Kétszintes irodahaz
komfortparamétereinek vizsgalata

* doktori értekezés esetén nem kitoltendé

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetbségek kozil!)

[0 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)

& B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektdra,

otletelés sth.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)
forditas idegen cikkekbdl ChatGPT, GPT-5 irodalom kutatashoz

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb

szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossagu promptok és az Ml dital adott nyers
valaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldasa sziikséges.)
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A  prompt-naplét
Alkalmazott MI- eszkoz | Az érintett fejezet / | tartalmazé
A felhasznalas célja | neve, verzidja, | abra / tablazat | melléklet
elérhetbsége pontos sorszama bejegyzésének
sorszama
Programkad iras ChatGPT, GPT-5, 6.3 fejezet 1
szamitashoz https://chat.openai.com

3/A. Oktaté altal elGirt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatéja vagy témavezetGje az Ml-eszkozok hasznélatara
vonatkozéan kilon szabdlyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjik, az alabbi mezében
foglalja Ossze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktatd vagy témavezetd altal elGirt szabalyok:

...............................................................................................................
...............................................................................................................
...............................................................................................................

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4. Minden hallgatora vonatkozo nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
felGlvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllésagdért teljes kori( felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025.10.31

éi/ - 61 bl l/(_//

— — -— v
“Hatlgat6 alairasa Konzulens/Témavezetd alairasa
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4. szamu fuggelék

Mesterséges intelligencia (M) prompt-naplé kutatok, hallgatok,
doktoranduszok részére
Utmutaté: Ez a melléklet a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Mesterséges
Intelligencia hasznalatardl sz0l6 Szabalyzata 2. és 3. szamu fliggeléke szerinti nyilatkozat I1.

tablazataban jeldlt, jelentds tartalmi hozzdjarulast jelenté Ml-interakciokat dokumentalja.

Az itt szerepld sorszamoknak meg kell egyezniiik a nyilatkozat II. tablazatanak A prompt-
naplot tartalmazo melléklet bejegyzésének sorszama™ oszlopaban megadott szamokkal.

NAPLOBEJEGYZES SORSZAMA: 1

(Kérjiik, valasszon az A vagy B opcio kéziil!)

A) Részletes dokumentacio

A megadott prompt: Készits egy Python scriptet, amely mért krnyezeti paraméterekbol
(Ta, Tr, RH, légsebesség), valamint a met és clo értékekbdl automatikusan kiszamoljaa PMV

¢és PPD értékeket. Irodai tilomunkat végzoé személyekre. Bemeneti és kimeneti adatok excel
formatumban.

Az MI altal adott nyers vialasz: Rendben. Itt a kész, futtathaté Python-script. ami Excelbdl
beolvassa a Ta, Tr, v, RH, M _met, Icl clo oszlopokat, kiszamolja a PMV és PPD értékeket
(irodai tildomunkara alkalmas beallitaisokkal), majd Excelbe visszairja. A ruhafeliileti
homérsékletet (t_cl) iteracioval hatarozom meg, utana a Fanger-féle homérlegbol jon a PMV/
PPD. Masold el példaul pmv_ppd_excel.py néven, és a mappaba tegyél egy adatok.xIsx fajlt
a megadott fejlécoszlopokkal.

B) Hivatkozis megosztott beszélgetésre:

Nyilvianosan elérheto beszélgetés linkje (URL):

(A tovabbi bejegyzésekhez masolja ezt a sablont a megfeleld ij sorszammal.)

28/29
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