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1. A KUTATASI TEMA AKTUALITASA

Eurdépéban az energiafelhasznalas 40%-at az épiiletek energiafelhasznaldsa adja. Az
energiafelhasznalas és szén-dioxid kibocsatds csokkentése emiatt elsGsorban az
épiiletek energiafelhasznaldsanak korlatozasaval érhetd el. Ezt a kezdeményezést
inditotta el az Europai Parlament és Tanacs 2002/91/EC direktivaja, majd kés6bb ezt
feliilirta a 2010-ben elfogadott EPBD atdolgozott direktiva. Ez mar tovabbi
intézkedéseket is tartalmazott a ,,.kdzel nulla energiaigényi épiiletek” kovetelményeinek
2018 és 2020-as bevezetésére vonatkozolag. Ezzel egyidében a tagallamok — koztiik
Magyarorszag is — szamitasi modszert dolgoztak ki az épiiletek energiaigényének
meghatarozasara (7/2006 (V.24) TNM rendelet), majd ennek feliilvizsgalataként ez
atdolgozott valtozatat (40/2012. (VIIL. 13.) BM rendelet és a. 20/2014. (II1. 7.) rendelet).
Az érvényes nemzetk6zi és hazai szabalyozds is indokolja, hogy az épiiletek
energiafelhaszndlasanak csokkentése a globalis energiafelhasznalds és emisszié miatt
kiemelt tertilet.

Az épiiletek energiafelhasznalasan belill a klimatizalas jelentds részaranyt képvisel.
Ugyanakkor egyre magasabb komfortszintet kell biztositani az épiiletekben.
Egyidejiileg jelentkezik az energiafelhasznalas csokkentésének és a komfort
novelésének igénye. Az energiafelhasznalas csokkentése azonban nem mehet a komfort
rovasara. Emiatt megoldand6 feladat a komfort folyamatos ellendrzése a nemzetkdzi
gyakorlatnak megfeleléen.

Az energiafelhasznalas csokkentésének sok technikai megoldasat alkalmazzak
napjainkban. Ezek részben a hoterhelés csokkentését szolgaljak, illetve az eredd
héterhelés  kompenzalasanak  lehetséges  modozatait  tartalmazzak. Az
energiafelhasznalas csokkentésének lehetdségei:

—  Dbels6 hoterhelés csokkentése,

- bejutd hdterhelés csokkentése (kdrnyezeti hatasoktol vald védelem):
»passziv”’ védelem: tajolas, foldalatti elhelyezés, stb.,
,»aktiv’ védelem: épiiletszerkezet, arnyékolas, stb.,

- kisebb energiaigényt klimatizalas:

- jobb energiahatékonysagii berendezések, hdvisszanyerés,

szabadhtités, entalpia-szabalyozas, stb.,

- érezhetd és totalis hiit6teljesitmény aranya,

- bevezetett frisslevegé sziikséges mennyiségre csokkentése,

- tavozodlevegd visszakeverése.



2. A KUTATASI TEMA ISMERTETESE, CELKITUZESEK

Az energiafelhasznalas csokkentése nagyszamu modszer vizsgalatat teszi lehetové.
Komfortterek esetében egyidejiileg jelentkezik az energiafelhasznalds csokkentésének
¢és a komfort novelésének igénye, emiatt az alabbi — két 6nalld csoportra elkiilonithetd
— feladat megoldasat végeztem el:

- akomfortterek foldfelszin alatti elhelyezkedésének hdtechnikai elemzése
instacioner modell alapjan,
- zart terek ho- és levegdmindségi komfortjanak elemzése, értékelése

valoszintiségelméleti alapon.

A foldalatti tér esetében elsddleges cél meghatarozni a beltér levegdjének, valamint a
belsé falfeliilet hdmérsékletének idébeli valtozasat. Jarulékos célként meghatarozandd
a falon athalad6 héaramsiirtiség id6beli valtozasa is. Az energiamérleg alapjan felirasra
keriil a helyiségre vonatkoz6 hdegyensulyi alapegyenlet. Az alapegyenlet
differencialegyenlet, amely tartalmazza a bels6 héforrasokat és a  helyiség
hokapacitasat. A megoldashoz kezdeti feltétel és idOben valtozé harmadfaju
peremfeltétel, valamint a Fourier-féle hdvezetés differencialegyenletének felhasznalasa
sziikséges. Az alapegyenletbe a hémérsékletek és héaramok visszahelyettesitésével
kapott integro-differencialegyenlet felhasznalasaval kapjuk a megoldasfiiggvény
konvolucids integraljat. A fizikai modell (ij matematikai megoldasat ezen kdvetelmény
alapjan dolgoztam ki. A kapott egyenlet megoldasa csak numerikusan torténhet. A
kapott eredményeket numerikus forméban, matrixba rendezve keresem, az értékelés
megkdnnyitése céljabol pedig grafikusan is abrazolom. A kidolgozott fizikai és
matematikai modell alapjan a foldalatti tér fiitési és hiitési teljesitményigénye
meghatarozhato, és a héérzeti értékelés is elvégezhetd. igy a legkisebb energiaigényii
valtozat (szelléztetés, hiités, flités) meghatarozhat6. Elemeztem az egyes paraméterek
hatasat. Az instacioner modell és megoldasa alapjan tobb valtozatot értékeltem. A
héérzeti kovetelmények alapjan az energetikailag legkedvez6bb valtozat igy
kivalaszthato.

Mivel emberi tartézkodasra alkalmas zart terek energiatudatos tervezése csak a
megfeleld komfortszint megtartasaval torténhet, ezért a masik megoldando feladat
mérési metodika és kiértékelési modszer kidolgozasa volt klimatizalt terek
komfortjanak értékelésére a valoszinliségszamitds modszereivel.



3. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALAS

A célkitlizésekre vonatkozéan két 0Onalld csoportra bontottam a témateriilethez
kapcsolddo szakirodalmak tanulmanyozasat.

3.1 Foldalatti terek hotechnikdja

A foldalatti terek fontos sajatossaga a kiilsé iddjaras hatdsaival szembeni nagyobb
védelem. A foldalatti tér kozel allando homérsékletével biztos védelmet jelentett a hideg
tél és a forrd nyar ellen egyarant [1], [2], [3]. A talaj hémérséklete faziskéséssel és
jelentds csillapitassal kdveti a kiilsé homérséklet valtozasat, ezért a fiitési és hiitési
héigényiik 1ényegesen kisebb, igy a foldalatti terek épitése a természeti hatasokkal
szembeni védekezés mellett energetikai szempontbol is elényds [4], [5].

A talaj hémérsékletvaltozasara vonatkozolag 1862-ben Lord Kelvin igen jo
Osszefiiggést adott, még napjainkban is hasznaljak. A leird egyenlet egy magasabb
rendii harmonikus modell [6]. Az elméleti modellhez kettés harmonikus modell szerint
foldrajzi elhelyezkedés és a foldfelszin jellege szerint Xing doktori értekezésében
talalhatunk részletes adatsorokat, koztiik Magyarorszagra vonatkozokat is [7].

Az 1950-es évektol kezdve talalhatok szakirodalmak a foldalatti terek méretezésének
modszereir6l. Kezdetben csak a stacioner modellezésre vonatkozdlag talalhatunk
irodalmakat. A stacioner modellezésekre vonatkozolag atfogo és részletes szakirodalmi
feldolgozast és tanulmanyt Bogoszlovszkij et. al. [8] és Macsinszkij [9] végeztek.
Késébb mar dinamikus folyamatokat kozelit6 modszerek is késziiltek, amelyek mar
alkalmasak voltak a felmelegedési periodus modellezésére. Ezek a méretezési eljarasok
mar a hévezetés differencidlegyenletéhez tartozo iddben valtozo peremfeltételeket elsé-
¢s masodfaju peremfeltételként kozelitették: Lakos [10], Barcs [11], Graber [12], Kokits
[13] és Straub [14]. A BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszékén
Erdoési és Kajtar idoben valtozé harmadfaju peremfeltételt alkalmaztak a foldalatti tér
hétechnikai leirasara [15]. A kés6bbi tanulmanyok elsésorban a h6komfort elemzését,
Osszehasonlitasat vizsgaltak foldalatti terek esetében. Yangiang et. al. [16]
kifejlesztettek egy hokomfort értékelésére szolgald hdérzeti mutatdt (a Fanger-féle
PMV jellemzéhoz hasonldan) aluljardk, foldalatti aruhazak és foldalatti szélloddk
esetére. Objektiv €s szubjektiv vizsgalatokat végeztek miiszeres méréssel és hékomfort
kérdbivek segitségével a PMV-PPD alapjan. C. van Dronkelaar et. al. [5] elméleti Gton
vizsgalta a foldalatti terek fiitési és hiitési energiaigényét.



3.2 Zart terek komfortjanak vizsgalata

A hékomfort az egyénben kialakuld szubjektiv érzet. Ennek a szubjektiv képnek a
megitélésére objektiv modon méréstechnikai modszerek alkalmazasaval van lehetdség.
A miiszaki gyakorlat szamara is jol hasznosithaté objektiv moddszeren alapuld,
tudomanyos hékomfort vizsgalatok kezdete a XX. szazad elejére tehetd. Az egyik
legkorabbi — a mai napig is alkalmazott — modszer a Kata-termometrias mérés az 1900-
as évek elejére datalhat6. A moddszert és a mérésekkel szerzett tapasztalatokat nagy
részletességgel ismertette C. E. A. Winslow 1916-ban [17].

A Kata homérdvel torténd mérést a mai napig hasznaljak, azonban felhasznalasi korlatai
miatt 1j modszerek alkalmazasa valt sziikségessé a mikroklimas mutatok vizsgalatara.
Emiatt kés6bb kidolgoztak az effektiv, majd a korrigalt effektiv hdmérséklet mérésének
modszerét, fogalmat [18], [19]. A modern komfortkutatasok mind6ssze néhany
évtizedes multra tekintenek vissza, ekkor valt a komfortkutatds kiemelt kutatasi
teriiletté. A mai modern modszer kidolgozasa az 1970-es évekre tehetd, amikor P. O.
Fanger dan professzor ¢és kutatdcsoportja kidolgoztak a hdkomfort objektiv mérésének
lehetéségét, ezzel 6t tekintjiik a mai modern komfortkutatds uttoréjének [20]. A
kidolgozott médszer hat paramétert vett figyelembe, amelyek koziil ketté az egyén
adottsagait veszi figyelembe, négy pedig a termikus kornyezet fizikai jellemzdit:

— alevegd homérséklete, annak térbeli, idébeli eloszlasa, valtozasa,

— akdrnyezo feliiletek kdzepes sugarzasi homérséklete,

— a levegd relativ nedvességtartalma (a levegOben 1évd vizgdz parcialis
nyomasa),

— alevegd relativ sebessége,

— az emberi test hétermelése, h6leadasa, hdszabalyozasa:

— az emberi test hétermelése, amely elsésorban a végzett
tevékenység fliggvénye, de belejatszik bizonyos fokig az egyén
kora, neme stb.; tehat ez miiszakilag nem valtoztathato,

— az emberi test h6leadasa, amely viszont nagymértékben fiigg a
ruhazkodastol, valamint az el6zoéekben emlitett miiszaki
paraméterek hatasatol,

— aruhazat hoszigetel6 képessége, parolgast befolyasolo hatasa.

A modszer eredményeképp meghatarozhatd a termikus kornyezetre jellemzd
mutatészdm (PMV: Predicted Mean Vote), ezzel pedig a hdokdrnyezettel varhatd
elégedetlenségi arany (PPD: Predicted Pecentage of Dissatisfied). A PMV-PPD
mobdszer a termikus kornyezetre jellemzO, emberi test egészére vonatkozd hodérzeti
mutatészamot adja eredményiil. Mivel az embert koriilvevd kornyezet jellemzden



inhomogén, ezért tovabbi termikus kornyezetet jellemzé modszer kidolgozasa is
sziikségessé valt. Ehhez az ugynevezett helyi diszkomfort tényezék vizsgalatara és
szamszerUsitésére hasznalatos modszert is kidolgozott Fanger és kutatocsoportja. A
helyi diszkomfort tényez6k az alabbiak:

- huzathatas,

- vertikalis hdmérséklet-kiilonbség,
- aszimmetrikus sugarzas,

- hideg és meleg padlo.

Fanger modszereit kés6bb nemzetkozi szabvanyok és eldirasok is rogzitették (pl.: ISO
7730, ASHRAE 55). Erre vonatkozolag kovetelményértékeket is meghataroztak a CEN
CR 1752, EN 15251, stb szabvanyokban, eldirasokban, ajanlasokban. A PMV moddszert
klimatizalt terek esetében altalanosan alkalmazhatoként fogadtak el, ezért én is ezt
valasztottam a zart terek komfortjanak vizsgalati modszereként.

3.3 Szakirodalmi osszegzés

A kapcsolodo szakirodalomkutatas eredményeképp megallapithatom, hogy foldalatti
terek méretezését idében valtozo elsé- és masodfaju peremfeltétellel kozelitették, az
erre vonatkozd szakirodalmak mar jol ismertek. A valds hétechnikai folyamatot
azonban a harmadfaju, idében valtozd peremfeltétellel megadott hovezetés
differencialegyenlete irja le. Erre a Robin-peremfeltételi problémara csak korlatozottan
talalni szakirodalmi forrasokat. A témaval emiatt részleteiben is foglalkozom a doktori
értekezésben.

Helyszini komfortmérésekkel foglalkoz6 szakirodalmak nagy szamban megtalalhatok.
Egy résziik 1j hokomfort elméletek, 0j hdérzeti mutatdok meghatarozasaval foglalkozik,
mas részilkk az éaltalanosan is elfogadott Fanger-féle PMV-PPD modszer
1étjogosultsagat, adott foldrajzi régioban valo alkalmazhatésagat vizsgalja, harmad
részilk pedig helyszini komfortmérések tudomanyos szempontbol hasznos
eredményeirdl, tapasztalatair6l szamol be.

Komfort méréses vizsgalataval foglalkozd szakirodalmak a komfortjellemzék
eloszlasat egymoduszu eloszlasként feltételezik, amely kutatasok egy része ezen beliil
normal eloszlasuként kezeli. Célul tiizom ki ezek utan az eloszlas tobbmoduszisaganak,
valamint az eloszlas tipusanak a vizsgalatat.

A komfortterek differencialt komfortkategoriak szerinti osztalyozasaval foglalkozo
szakirodalmak talnyomo6 tobbsége stacioner, vagy kvazistacioner folyamatokat



feltételezve mindsitik a termikus kdrnyezetet. A valds komfortparaméterek idében
folyamatosan valtozo fizikai mennyiségek, kiértékelésiik valdszinliségelméleti
megkdzelitést igényel. Erre vonatkozd mérési metodika és kiértékelési modszer
egylittes meghatarozasara nem talaltam szakirodalmat. Megfeleléen felépitett
mérorendszerrel és kiértékelési modszerrel van csak mod a kornyezet pontos
komfortjellemzdinek a meghatarozasara. Ezért az elvarasoknak eleget tevd merési
metodika és kiértékelési modszer kidolgozasat is célul tiizom ki.

Szintén nem taldltam szakirodalmat, amely a kiilonb6z6 klimatechnikai rendszerekkel
elérheté komfortot vizsgalta volna. A helyszini mérések megtervezését, lefolytatasat,
végil értékelését ezen szempontok figyelembe vételével tettem meg.

4, TEZISEK

4.1  Komfortterek foldfelszin alatti elhelyezkedésének hotechnikai elemzése
instacioner modell alapjan

A foldalatti terek hdtechnikai méretezésére szolgalé matematikai modelljének ujszerti
megoldasara dolgoztam ki modszert. A 2. tézis a fal feliileti hdmérsékletének és a falon
athalad6 héaram id6beli valtozasanak leirasara szolgald Osszefiiggést tartalmazza. Az
1. tézis a foldalatti tér hétechnikai méretezésére szolgalé matematikai modellt, annak
numerikus megoldasanak modszerét tartalmazza.

1. tézis

Instacioner matematikai modellt dolgoztam ki a féldalatti tér hotechnikai
vizsgalatahoz. A modell az id6ben kozel allandosult (kvazistacioner) hémérsékleti
talajmélység tartomanyaban értelmezett. Ez a mérnoki gyakorlat szempontjabol a
felszintdl szamitva 8-10 m mélységtdl kezdddik (foldrajzi elhelyezkedés és talajtipus
figgvényében), ahol a hémérsékletingadozas amplitiddja 0,2-0,6°C. A foldalatti tér
leveg6jének homérsékletvaltozasat leird integro-differencialegyenlet:
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Kezdeti feltétel:
T=0: t,(0) =t(x,0) = const.

Az integro-differencialegyenlet megoldasa nem fejezhetd ki zart alakban, mivel a
megoldasfiiggvényt nem lehet analitikusan eléallitani. A megoldashoz ezért numerikus
modszereket alkalmaztam. A diszkrét megoldas linearis tobblépéses séma implicit
eljarasaval tortént. A numerikus eljarast Dormand-Prince metédussal és Adams-
Moulton integratorokkal végeztem a numerikus séma Kiilonb6zo fazisaiban. Az
indito 1épésekben (negyedik lépésig) nyolcadrendiibe agyazott hetedrendii
Dormand-Prince metédust, mig a szamitisok tovabbi részeiben hatodrendii
Adams-Moulton formulat alkalmaztam. fgy az 6todik 1épés utan a keresett t,(7)
valtozora (levegbhdmérséklet) nézve mar hatodrendi a kozelités.

A konvolicids integral diszkrét megoldasat a fokozott pontossag érdekében elemi
interpoliciés kvadratira képlettel hatiroztam meg. A numerikus kvadratira
szamitasahoz a kompozit Simpson-formulat alkalmaztam, melynek illeszkedése
negyedrendii.

A numerikus szamitasi lépések csokkentése érdekében a komplementer
hibafiiggvény argumentumat tébb intervallumra bontottam fel nem egyenletes
mddon. A fizikai folyamatbol adoddéan elegendé mindezt a pozitiv valés szamok
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halmazan elvégezni, azonban a mddszer a teljes valos szamok halmazara is alkalmas.
Minden egyes intervallumon Kiilonb6z6 Kkozelité eljarast alkalmaztam,
tizenegyedfoki MacLaurin-formulival, valamint nyolcad- ¢és otodfoku
Chebyshev-féle aszimptotikus sorral.

Kapesolods publikaciok: [S4], [S5], [S21], [S22], [S30].

2. tézis

Meghataroztam foldalatti tér esetében a fal feliileti hémérsékletének és a falon
athalado héaram idébeli valtozasat instacioner modell alapjan.

A foldalatti teret hatarolé fal homérséklete:

t(%, T)|ymo = for[ta(r —u) — t,(0)] -{H- \/:Lu_ aHZeH™u . erfc[H \/ﬁ]}du

+ t(x' T) Ir:O,x:O

Hoatvitel a falon Keresztiil:

0u (@ = f alte (D) — t(x, D)l smo]dA

A
ahol
a [W/mZK] héatadasi tényez6
t, (1) [°C] foldalatti tér levegdjének hGmérséklete,

t(x,7)|,=0 [°C]  f6ldalatti teret hatarold fal hémérséklete.

Kapcsolodo publikaciok: [S4], [S5], [S10], [S21], [S22].



4.2 Zart terek ho- és levegémindségi komfortjanak értékelése, mindsitése
valoszintiségelméleti alapon

Helyszini mérések soran alkalmazhaté mérési metodikat és kiértékelési modszert
dolgoztam ki az id6ben valtozd komfort mindsitéséhez. A mérési modszert €s mérési
metodikat a 3. tézis irja le. Az id6ben valtozo komfort értékelését és mindsitését a 4.
tézis tartalmazza. Az 5. tézis a helyszini mérés eredményei alapjan az idében valtozd
komfortjellemzék eloszlasanak jellemzését, valamint az eloszlasok identifikacidjat
részletezi. A 6. tézis helyszini mérések alapjan tesz dsszehasonlitdé megallapitasokat

kiilénboz6 klimatechnikai rendszerekkel iizemeld komfortterekre.

3. tézis

Mérési médszert és mérési metodikat dolgoztam ki az idében valtozé komfort
értékelésére. A hékomfort értékeléséhez a PMV modellt alkalmaztam, amely hat
paramétert vesz figyelembe, amelyek koziil ketté az egyén adottsagait veszi figyelembe
(emberi test hdtermelése, ruhazat hdszigeteld képessége), négy pedig a termikus
kornyezet fizikai jellemz6it (levegd hdmérséklete, kornyezo feliiletek kdzepes sugarzasi
hémérséklete, levegd relativ nedvességtartalma, leveg6 relativ sebessége). A termikus
kornyezet jellemzdi id6ben folyamatosan valtozé paraméterek. A kidolgozott modszer
folyamatos mintavételezésen alapszik, melynél a levegé homérsékletét, kornyezé
feliiletek kozepes sugarzasi homérsékletét és a levegé relativ nedvességtartalmat
5 perces mintavételi gyakorisaggal hataroztam meg. A turbulenciafok és atlagos
relativ 1égsebesség meghatarozasa érdekében a relativ 1égsebesség mérésének
mintavételezését ennél nagyobb gyakorisaggal sziikséges elvégezni. Meérési
eredményeim kiértékelései azt igazoltak, hogy a javasolt mintavételezési idokoz a
1égsebesség mérésére vonatkozolag 2 masodperc. Amennyiben 5 masodpercnél
magasabb ez az érték, abban az esetben a mért értékek nem jellemzik megfeleléen a
légsebesség valtozasat a térben, valamint a mérési sokasidg szama alapjan mar nem
adhato megfeleld statisztikai becslés a turbulenciaintenzitds szamszerli adataira. A
szén-dioxid Koncentraci6 mérésének mintavételezési id6kozét 5 percben
allapitottam meg. Az alabbi tablazat tartalmazza a helyszini komfortmérd-
rendszerekkel szemben tadmasztott kovetelményeket a kidolgozott mérési metodika
alapjan:
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Py Minta-
Mért fizikai jellemzd Merefl Pontossag Valaszidd | vételezési Megjegyzés
tartomany id6koz
Szén-dioxid 0-3000ppm |, . .
* k 9 -
koncentracid 0-02V/V% [50+0,05keo, ] ppm 3 min (t90) 5 min
Leveg6homérséklet 10-+40°C  |£03°C 3min (t90)| 5 min irezdee]:lk"lgls:lii:zasml
Relativ paratartal 10-90% +3 6RH
elativ paratartalom -90% |, 150 p . . B
Parcidlis vizgéznyomds | 150 - 6 500 Pa |, a4 3 min (£90) 5min
*abban az esetben, ha |t,,-t,|<4°C
Gombhémérséklet 5-50°C +0,5°C 20 min (t90)| 30 min -
amennyiben a szenzor
nem iranyfiiggetlen,
abban az esetben a
+ 2 7
Légsebesség 0,02-1,0m/s 0,02+ 0,'0 Ya) m/s , 0,55 (t63) 2s levegd aramlasi ira-
* 2 3 1t st térszogtartomanyban P P
nyanak megfelel6en
helyezend§ az érzé-
keld

Kapcesolodo publikaciok: [S3], [S7] [S11], [S23].

4. tézis

Matematikai modellt és PC programot fejlesztettem ki az idében valtoz6é komfort
értékelésére és mindsitésére. A vizsgalt jellemzok valdsziniiségi valtozokként
kezeltem, igy a mért értékek statisztikailag jellemezheték. Az idésorok értékeibol
tapasztalati siirliségfiiggvények, vagyis hisztogramok képezheték. Komfortterek
vizsgalatakor a mért adathalmazok kiértékelését kovetden a statisztikai jellemzok
meghatarozasaval kaphatunk reprezentativ kvantitativ képet az adott komforttérrél. A
mérési eredmények feldolgozasa és kiértékelése a 95%-0s konfidenciaintervallum

alapjan tortént, 6sszevetve a komfortkategoriak kovetelményeivel.

Kapesolods publikaciok: [S2], [S12], [S16], [S17], [S18], [S19], [S26], [S27], [S28],
[S29].

5. tézis

Helyszini méréseim  kiértékelései azt igazoltak, hogy a  vizsgalt
komfortparaméterek eloszlasa jellemzéen tobbmoéduszii eloszlast kovet. Az
eloszlas a miiszaki gyakorlat szamara jol értelmezheté és kezelheté normalis
eloszlasok Kkeverékeként eldallithato. Megallapitom, hogy az optimalisan
meghatarozott kettés kevert normalis eloszlas jo illeszkedést mutatott a mérési

adatsorokra, tehat a mért jellemzok kettos kevert normal eloszlast kovetnek.
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P = ) [ N (el )]
k=1

ahol

ny € [0; 1] az egyes normalis eloszlas komponensek részaranya,
2

an=1

k=1

_(X—#k)z]
e thkz

N (x|py, 0y) =
o V21
A legjobban illeszkedd eloszlas optimalis paramétereinek meghatarozasara
eléallitottam a maximum-likelihood fiiggvény segitségével a célfiiggvényt. A
célfiiggvény maximumanak tekinthetjiik optimalisnak az eloszlas paramétereit.
Erre az 6tvaltozés maximumkKkeresési feladatra vonatkozélag megadtam a javasolt
algoritmust (EM: expectation-maximization és GA: genetikus algoritmus).

Kapesolods publikaciok: [S1], [S6], [S8], [S9], [S13], [S14], [S20], [S25].

6. tézis

Helyszini méréseket végeztem kiilonb6zo irodaépiiletekben, melyek parapet fan-
coil, légcsatornazhato fan-coil és aktiv klimagerenda rendszerrel iizemeltek. A
jellemzo nyari idészakban végeztem valamennyi rendszerre vonatkozélag komfort
vizsgalatokat. A mérést és a mérések kiértékelését az altalam kidolgozott modszer
szerint végeztem. A komfortkategoria-szinteket az MSZ CR 1752:2000
differencialt komfortkovetelményei alapjan allapitottam meg. Az Gsszehasonlitast
is ezen eredmények alapjan teszem meg, mely 0sszehasonlitasi szempontjait két részre
bontottam: rendszertipusok, valamint kategoriak szerinti 6sszehasonlitas.

Komfortkategdria-szintek alapjdn

A7 kategoria:

Megallapithat6, hogy hokomfort szempontjabél legnehezebb biztositani az ,,A”
legmagasabb kategériaszint elvarasait (0-22,2%). Ennél kedvezébb a helyzet a
levegohomérséklet szempontjabél (,,A” kategoria 6,1-38,6%), még jobb a
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huzatérzet szempontjabol (,A” kategoria 33,3-90,3%), legkedvezébb a helyzet
CO2-koncentracié szempontjabol (,,A” kategoria 73,7-100%0).

., >C” kategoria:

A ,,C”-nél rosszabb kategéria estében az alabbi trendek allapithaték meg. A
hékomfort biztositasa a legnehezebb (,,>C” kategoria 11,1-55,6%). Kedvezébb a
helyzet a leveg6homérséklet szempontjabél (,,>C” kategéria 15,7-33,3%), még
kedvezobb huzatérzeti szempontbdl (,,>C” kategéria 0-5,6%), a legkedvezébb
pedig CO2-koncentracié szempontjabol, mivel a ,,>C” kategoriaba egyik rendszer
esetében sem tartozott mérési eredmény.

,B”és, C” kategoria:
A ”B” és ,,C” kategoriaba az alabbi mérési eredmények keriiltek:

- hdkomfort: 16,7-38,9%0,

- levegéhomérséklet: 18,2-42,4%,
- huzatérzet: 0-66,7%,

- COz2-koncentracié: 0-15,8%.

Komfortjellemzok szerint

Hékomfort:

Hékomfort szempontjabél a legjobb eredményt az érintéleges légvezetési
rendszerrel kiépitett légcsatornazhato6 fan-coil adja, mig a legrosszabb eredményt
a parapet fan-coil rendszer adja.

Levegohomerséklet:

Levegohomérséklet szempontjabol a legjobb eredményt az aktiv klimagerenda
rendszer adja (,,A” kategoria 38,6%).

Huzatérzet:

Huzatérzet szempontjabol a legjobb eredményt az aktiv klimagerenda rendszer
adja (,,A” kategoria 90,3%).

Szén-dioxid koncentracio:

A komfortvizsgalatok igazoltak, hogy a szén-dioxid koncentracié szempontjabol
lényegesen jobb komfortkategoriak érheték el, mint h6komfort, huzatérzet és
leveghomérséklet esetén. Az egyes rendszerek kozti eltérés kismértékii. Ez adodik
abbol, hogy a CO; koncentraci6 alapvetden a frisslevegd mennyiségétdl fiigg, kevésbé
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a klimatechnikai rendszer fajtajatol. A kapott eredmények az ,,A” Kkategériara
vonatkozélag 73,7-100% kozé estek.

Kapesolods publikaciok: [S3], [S7], [S9], [S11], [S13] [S14], [S15], [S23], [S24],
[S26], [S28], [S29].

5. AZELERT EREDMENYEK HASZNOSITASA

A foldalatti terek hdtechnikai méretezésére kidolgozott mddszer a mérnoki gyakorlat
szamara jol alkalmazhat6. A megadott eljarassal jol becsiilhetd a hiba mértéke, ezzel a
sziikséges mértékii pontossaggal végezheto el a hdtechnikai méretezés. A foldalatti tér
falan keresztiil athaladé héaram, valamint a tér falanak hOmérséklete ismeretében
tovabbi energetikai és héérzeti optimalizacid végezhetd.

Az id6ben valtozd komfort mérésére és értékelésére kidolgozott moddszer jol
alkalmazhat6 komfortterek mindsitésére. A kapott eredmények segitséget nyujtanak az
tizemel6 klimatechnikai rendszerek optimalis iizemi paramétereinek beallitasasa soran.
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