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A hokomfort elemzése télen, irodai kornyezetben

Dr. Kajtar Laszlé Ph.D*

Abstract

The PMV-PPD theory is the internationally accepted and
used method for the investigations of thermal comfort in
closed spaces. Professor Fanger has worked out the theory
for the temperate zone through extensive human subject
laboratory experiments conducted with college students.
The results give the foundation for international
standards (e.g. ISO 7730, MSZ CR 1752). Later, numerous
scientists investigated the applicability of PMV in the
temperate zone. The comfort parameter determined
based on subjective votes given in an actual comfort
environment is called AMV (“Actual Mean Vote”).
International experiences triggered the start of inves-
tigations about PMV and AMYV in Hungary too. In order
to carry out the desired thermal comfort investigations,
an office building had been chosen during winter
conditions, where PMV-PPD parameters were measured.
AMYV was determined based on the thermal comfort votes
of 278 persons. Results of the investigation are collected in
this paper.

1. Bevezetés

A hokomfort értékelésére a nemzetkozi gyakorlatban alkal-
mazott médszer a PMV-PPD elmélet, amelyet Fanger pro-
fesszor laboratoriumi koriilmények kozott, egyetemi hallga-
tok, mint éldalanyok bevonasaval dolgozott ki. Az eredmé-
nyek nemzetkozi szabvanyok (pl. ISO 7730, MSZ CR 1752)
alapjat képezik. A kapott eredményeket a mérsékelt égovi
hémérsékletviszonyok mellett hataroztak meg.

Tobb kutato vizsgalta melegovi kornyezetben a PMV érték
alkalmazhatosagat. Az adott komforttérben komfort kérdo-
ivek alapjan meghatarozott héérzeti szamot AMV-nek nevez-
ték el (AMV, ,,actual mean vote”, aktudlis hoérzeti érték).
Hazankban erre vonatkozé kutatdsok még nem folytak. A
nemzetkdzi tapasztalatok indokoltak a hazai kutatas beindita-
sata PMV és AMV témakorében. Sziikségesnek és indokolt-
nak tartottuk a hazai kutatomunkat.

A célul kitlizott helyszini hékomfort vizsgalatokhoz a téli
idészakot valasztottuk. Ekkor a klimatizalt épiiletek frissleve-
g0 ellatasa fiitott, kezelt levegdvel torténik, emiatt a huzatha-
tas nem jellemzd. A hékomforttal kapcsolatos elégedetlenség
fliggetlenithetd a huzathatastol. A hékomfortot télen befolya-
solja a kiilsd hatarold szerkezetek (falak, ablakok) héatbocsa-
tasi tényezdje, az ebbdl adddd sugarzasos hdcsere.
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Nyari esetben is végeztiink komfortelemzést. Ekkor a hkom-
forttal kapcsolatos elégedetlenséghez tovabbi hatdsok adod-
nak hozza. Hutott levegdvel végzett szellztetés esetében a
huzathatas elkeriilése gondos tervezést, kivitelezést és szak-
szerl lizemeltetést igényel, egyes személyek fokozott huzat-
érzékenysége ekkor sem zarhato ki. Nyaron a hiitési igény és a
héérzet szempontjabol meghatarozo szerepe van a kdzvetlen
napsugarzasnak, arnyékolas alkalmazasa célszerti. Nyari
esetre vonatkozoan is végeztiink helyszini méréseket és elmé-
leti elemzéseket. Ennek eredményeit a nyari esetre vonatkozo
kutatomunka befejezése utan tudjuk dsszegezni. A kutato-
munka kapcsolodik a vezetésemmel folyé PhD témakhoz.

Kétféle hokomfort vizsgalatot végeztiink. Egyrészta PMV
méréses meghatarozasaval, masrészt az ASHRAE hdéérzeti
skala alapjan hékomfort kérddivekkel értékeltiik a hérzetet.
A kapott eredményeket feldolgoztuk és kiértékeltiik a tudo-
manyos kutatas modszereit alkalmazva. Jelen cikk ezeket az
eredményeket mutatja be. A kutatomunkdt tamogatta a
TAMOP Kutaté egyetem palyazat (TAMOP-4.2.1/B-09/1/
KMR-2010-0002. Fenntarthat6 energetika. Klimatechnikai
rendszerek hatékonysag-novelése. Témavezetd: dr. Kajtar
Laszl6).

2. A hokomfort értékelése

Az elméleti méretezés soran az ember h6forgalmabol kell ki-
indulni. A metabolikus h6 (M) Fanger elmélete szerint a kiil-
s6 mechanikai munkabol () és a belso hésziikségletbol (H)
tevédik Ossze:

M=H+W (1)

A mechanikai munka hatasfoka is kifejezheto:

=— 2
n= )
A termel6d6 hét az ember négy kiilonb6zé modon tudja lead-
ni. Optimalis esetben az ember hohdztartasa egyensulyban
van, a termelt és a leadott hd megegyezik. Ezt fejezhetjiik ki
az alabbi egyenlettel:

Ov=M-W-E+S+C A3)

— az emberi test hétarolasa,

— a metabolikus ho,

— a mechanikai munka,

— a teljes parolgasos héleadas,
— a sugarzasos hdleadas,

— a konvekcios holeadas.

nemIgRe

Héegyenstly esetén Qw =0. Kellemes h6érzetet akkor tapasz-
tal az ember, ha a termelt tobblet h6t kellemes borfeliileti hé-
mérséklet mellett tudja leadni.
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A kellemes hdérzet esetére az ember hdegyensulyat leiro (3)
egyenlet egyes tagjai a hdatszarmaztatas fizikai modelljei
alapjan behelyettesithetdk, a héegyensuly hat paraméter
fliggvénye:

H/F,, —azegységnyi testfeliilet belsé hotermelése,

I, —a ruhédzat termikus ellenéllasa,

- —a leveg6hdmérséklet,

b — a kozepes sugarzasi homérséklet,

Pug —anyugvo levegdben a vizgdz parcidlis nyomasa,
v — arelativ légsebesség.

E tényezok alapjan irhato fel az allando kornyezetben huza-
mosabb ideig tartdzkodod, adott tevékenységet folytatd egyén
héegyensilyi egyenlete. fgy a (3) egyenlet tovabbfejlesztett
valtozata:

H-Ey—Eg—Ee—L=K=S+C 4)

ahol:

H  —azemberi test belsé hétermelése,

Ey  —abdron keresztiil kialakuld paradiffizios héveszte-
seg,

E,, —abor felszinérdl az izzadas kovetkeztében parolga-
sos héveszteség,

E. —akilégzés rejtett hdje okozta hdveszteség,

L —akilégzés utjan leadott, Gin. szaraz hoveszteség,

K —ahdatadas a bor feliiletérdl a fel6ltozott emberi test
kiilso feliiletére (hovezetés a ruhazaton keresztiil),

S —asugarzasos hoveszteség a ruhazattal boritott test
kiilso feluletérol,

C  —akonvekcids héveszteség a ruhdzattal boritott test

kiilso feliletérol.

Fanger az eldzéekben bemutatott elméletét tovabbfejlesztve
kidolgozott egy modszert, amely alapjan a zart tér adott pont-
jaban a héérzeti értékelés elvégezhetd. Meghatarozhatd a
PMYV (a varhato héérzeti érték) és a PPD (a kedvez6tlen ho-
érzet varhato szazalékos valdszintisége) értékek.

Tobb kutato vizsgalta ¢ldalanyokkal a PMV — PPD kap-
csolatot a sajat orszaganak éghajlati, 61t6zkddési és munka-
kultira adottsagai mellett. A héérzeti értékelést miiszeres
méréssel, valamint héérzeti skalan felméréssel végezték el. A
PMV-mérés eredményeivel parhuzamosan meghatarozhatd
volt az aktudlis h6érzeti érték (AMV, ,,actual mean vote™) is.

Azeredményeketaz 1. abra szemlélteti. A kutatok érté-
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1. abra. A PMV és PPD kozotti kapcsolat [8]

kelése alapjan Fanger egyenletétdl és diagramjatol az eltérés

elsddleges indokai az alabbiak:

—a méréseket helyszini koriilmények kozott végezték,

— természetes szellozés volt a helyiségekben,

—nem mérsékelt, dontéen meleg ¢govi kdrnyezetben végez-
ték a kutatast.

3. A PMV-elmélet elemzése a hazai saja-
tossagok mellett

A PMV-elmélet elemzése soran két parhuzamos hékomfort

értékelést végeztiink:

— miiszeres méréssel a PMV-érték és légallapot jellemzok
meghatarozésa,

—kérdoives hékomfort értékeléssel, amelynek eredménye-
ként meghatarozhato az aktualis atlagos hoéérzeti érték
(AMV).

A kérdéskor tudomanyos igényt vizsgalata céljabol az iroda-

épiiletben az alabbi vizsgalatokat végeztiik:

— a levegd homérséklet és paratartalom objektiv miiszeres
mérése,

— a hékomfort (PMV ¢és PPD) objektiv miiszeres mérése,

— a levegdmindség értékelése a frisslevegd-ellatas miiszeres
mérése Utjan,

— a hékomfort értékelése kérddives felmérés alapjan,

— a levegdmindségi komfort értékelése kérddives felmérés
alapjan.

A helyszini méréseket 1996. januar - februdr honapokban vé-
geztiik. A kiilsé homérséklet értéke a mérések alatt—1,5 °C ¢és
-2,0 °C volt.

A kilencszintes irodaépiilet alapteriilete 45 x 65 m, a beépi-
tett térfogat ~ 70 000 m3. Az 6t irodaszinten nagyteres irodak
¢és 1-2 f6s kisebb irodahelyiségek voltak. Az irodatereken ki-
viil megtalalhatok voltak a tovabbi kiszolgalo teriiletek, mint
kozlekeddk, elécsarnok, garazs, illetve mas szervizteriiletek.
A homérséklet-, a nedvességtartalom- ¢s a frisslevegd térfo-
gataram mérés kiterjedt az egész épiiletre. A 1ényegesen na-
gyobb iddigény miatt a kozvetlen hdérzeti méréseket (PMV,
PPD) az épiiletet jol jellemzd kozbensd irodaszinten (3. eme-
let) végeztiik el.

A levegéhomérsékletet és nedvességtartalmat THERM
2246 és TESTO 610 miiszerekkel, miga PMV és PPD értéke-
ket Thermal Comfort Meter (tipus: 1212) miiszerrel mértiik.
A kérddives felmérés valamennyi személyre kiterjedt (422
6), a valaszadas onkéntes volt, a kérdéivet kitdltdk szama
278 16 (66%). Koziiliik 84 f6 dolgozott a 3. emeleten, itt 57 ki-
toltott kérdoiv érkezett vissza (66%).

A hoérzeti értékelésnél a helyszini felmérés alapjan az
alabbi aktivitas- és ruhazati adatokat vettiik alapul:

— az aktivitas szintje: 1 met (nyugodt iilés),
1,2 met (irodai munka, szamitogép hasznalat).
I, = 1,0 (dltony, tipikus iizletember ruhazat),
I, = 0,8 (dltdny zako nélkiil).

— ruhdazat:

A hokomfortra vonatkozo kérdoives értékelésnél a nemzet-
kozi tudomanyos kutatasoknal is alkalmazott 6tfokozatu ska-
lat hasznaltuk.

Magyar Epiiletgépészet, LX. évfolyam, 2011/12. szam
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4. Az épiiletre jellemzé 3. emeleti adatok A hékomfort kérddivek eredményei
kiertekelese alapjan kapott eredmenyek A hoékomfortra vonatkozd kérdéivek eredményeit az alkal-
Levegb hémérséklet és nedvességtartalom mazott 6tfokozata skalanak megfelelGen a 3. tablazat, mig a

. , et - 3. emeletre vonatkozoan a 3. abra tartalmazza.
A mérési eredmények kiértékelését az 1. tablazat tartalmaz-
za:
3. tablazat. A komfort kérddivben kapott valaszok
1. tablazat. A levegé hémérséklet és nedvességtartalom P
mérési eredményei

I11. emelet Teljes épiilet
Komfort
Homérséklet; °C  Nedvességtartalom; % o % 6 %
Atlag 23,1 53,9 Hideg (1)
Szoras 0,77 2:4 Hiivos (2)
Maximum érték 24,7 58 Kellemes (3)
Minimum érték 21,8 48 Kissé meleg (4)
A mérések szama 32 32 Meleg (5)

Valaszadok

A PMV és PPD mérés eredményei

Osszes létszam

A PMYV és PPD méréseket a harmadik emelet jellegzetes iro-
daiban (12 iroda) végeztiik el. A mérési helyeket a munkahe-

lyeknél valasztottuk ki, 3-4 mérési pont a nagyteres ¢és 1-2 45 42%
mérési pont a kisebb iroddkban (a mérdhelyek szama 21). A 40

mérési eredményeket a matematikai statisztika modszereivel 35 32%
feldolgozva a 2. tablazat mutatja. 30

2. tablazat. A hékomfort mérés eredményei ¥

16%
AKtivitas és ruhazat

1 met 1 met 1,2 met
0,8 clo 1 clo 1 clo

5% 5%

alag L13 ~0.67 017 hideg  hiivés kellemes meleg forro
szoras 0,38 0,31 0,25 , . P , .
PMV 3. abra. A hokomfort kérdoivek eredményei
maximum -0,39 -0,12 0,28
minimum _L7 212 20,59 A kérdéivekre adott valaszok eredményei a matematikai sta-
dtlag 38,4 17,5 6,9 tisztika modszerével kiértékelhetOk és atszamolhatok a PMV
. . . . értéknek megfeleld skalara. A kérddivekre adott valaszok
szOras . . " , .. , 1 1w L
PPD eredményei (hideg = 1, forré = 5) az aktualis hoérzeti értéket
maximum 72,0 38,0 12,4 adjak (AMV).
minimum 9,0 5,8 5,01

A PMV mérési eredmények hisztogramjait a 2. abra szemlél-

teti.
60 — 60 — 60 Ay
Aktivitas = 1 Met Aktivitas = 1 Met Aktivitas = 1,2 Met
lgo = 0,8 clo lyo = 1clo 47,7 lyo = 1clo
43 ]
38 40 ]38
x 40 x — % 40 33
E 29 E E W
3 24 3 3
9 20 9 20 19 9 20 19,0
9
0 0 0
-3 =2 -1 0 1 2 3 -3 2 -1 0 1 2 3 -3 =2 -1 0 1 2 3
PMV PMV PMV

2. abra. A PMYV mérési eredmények hisztogramjai (3. emelet)

Magyar Epiiletgépészet, LX. évfolyam, 2011/12. szAm
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5. A mérési eredmények elemzése
5.1. Homogenitas vizsgalatok

A komfortkérddivre adott valaszok esetében a 3. emeleti és az
egész éplileti adatok Osszehasonlitasa volt az egyik feladat.
Ellendriztiik, hogy a 3. emeleten a dolgozok a komfort kérdo-
ivre homogén valaszt adtak-e az épiilet tobbi helyiségében
dolgozokkal. PMV méréseket ugyanis csak a 3. emeleten vé-
geztiink.

A homogenitas vizsgalatot y2-probaval végeztik el. A 3.
emeleti valaszok és a komplementer (azaz az 9sszes tobbi) va-
laszok esetében a probastatisztika szamitott értéke 9,28-ra
adodott, a kritikus értéket a 4 szabadsagfokhoz és a 0,05
szignifikancia szinthez tablazatbol hataroztuk meg: 9,49.
Megallapithato, hogy elfogadhat6 a valaszok homogenitasara
vonatkozo6 null-hipotézis.

5.2. A PMV mérési helyiségek homérséklet-, illet-
ve paratartalom adatainak 6sszehasonlitasa az
Osszes tobbi helyiség mérési eredményeivel

Ezuttal folytonos adatok eloszlasait kell 6sszehasonlitani, amit
kétmintas Kolmogorov-Szmirnov-probaval, Mann-Whitney-,
Moses- és Wald-Wolfowitz-probaval is ellendriztiink.

Mindegyik proba igazolja a homogenitast, igaz a hdmér-
sékletek azonossagat kisebb szignifikancia szinten, mint a pa-
ratartalmak esetében. Az eredményekbdl megallapithato: a
0,01-es szignifikancia szinten mindegyik proba elfogadja azt,
hogy a PMV mérési helyeken a hdmérséklet és a paratartalom
azonos eloszlast kovetett.

5. 3. A valoszinliségi valtozék 6sszehasonlitasa

A kutatasok soran felmertilt, hogy kiilonbdz6 mérésekhez tar-
tozo adatokat hasonlitsunk dssze. A mérési adatokat valoszi-
nliségi valtozoknak tekintve, a probléma a homogenitas-
vizsgalat témakdorébe tartozik. Diszkrét valtozot diszkrét val-
tozdval vagy folytonos valtozot folytonos valtozdval hason-
lithatunk Ossze, példaul y2-négyzet probaval vagy egymintas
Kolmogorov-Szmirnov-probaval. Ilyenkor a szignifikancia-
probaval arrdl a null-hipotézisrdl dontiink, hogy a vizsgalt
valtozok eloszlasa azonosnak tekinthet6-e. A probaknak van
olyan valtozata, amikor fiiggetlen mintak homogenitasat kell
eldonteni, €s olyan is, amikor szimultan mérési adatokat (an.
Osszetartozd mintakat) kell 6sszehasonlitani.

Nem ilyen egyértelmii azonban a helyzet, amikor egy
diszkrét és egy folytonos valoszinliségi valtozot kell 6sszeha-
sonlitani. Ilyenkor eleve nem lehet a két valtozo azonos elosz-
lasu. Viszont az Osszehasonlitisnak van értelme, mert
mindkét valtozoé ugyanazt a jelenséget méri, csak mas-mas
skalan kifejezve. A problémat dsszetartozd mintak esetében
valamilyen regresszios modszerrel lehetne elemezni. Amikor
a mintak fiiggetlenek, akkor viszonylag kevés matematikai
eszkoz all rendelkezésiinkre. Ez a helyzet az altalunk targyalt
esetben is. A hdérzetet lehet 1-5 skalan kérdéives modszerrel
(AMYV), és miiszerrel (PMV) mérni. Az AMV adat egy 6t-ér-
tékl diszkrét valtozo, a PMV pedig egy [-3,+3] tartoméanyba
esO folytonos valtozo. Ekkor a valtozok momentumainak
Osszehasonlitasaval probalkozhatunk.

Jeloljiik a dolgozok aktualis héérzeti értékét (AMV) X-szel,
amit az épiilet 6sszes emeletei helyiségeiben kérddives felmé-
réssel vettek fel. Irodai munka kézben (1 met) és szokasos iro-
dai 6ltozetben (1 clo) a dolgozok a héérzetet egy 6tfokozatu
skalan fejezhetik ki: 1 = hideg, 2 = hiivés, 3 = kellemes, 4 =
kissé meleg, 5 = meleg. Az X tehat egy diszkrét valoszinliségi
valtozo R, ={1, 2, 3, 4, 5} értekkészlettel, p, = P (X=i) elosz-
lassal (3. tablazat).

Ezt a valtozot hasonlitjuk dssze a varhatd hoérzeti értekkel
(PMV), amit Y-nal jeloliink. Az Y folytonos valdszintiségi
valtozé (feltehetdleg jol kozelithetd normalis eloszlassal),
értékeit a —3 és +3 kozott veszi fel. Az Y adatait az épiilet
harmadik emeleti helyiségeiben az X mérésével azonos
idében, megegyez6 kiils6 feltételek mellett mértiik. A két
mintat fiiggetlennek kell tekinteniink, mert a mintdk elem-
szamai mérés helyszine nem egyezett meg. (Az Y-ra vonat-
kozo statisztikai adatok a 2. tablazatban lathatok.) Innen
kiolvashato az atlag és a szoras, amivel:

m=E Y=-0,67,0=0Y=0,31.
Elso 1épésben az X-et linearis transzformacioval leképezziik a
[-3, +3] tartomanyba, az Y folytonos valtozo tartoméanyaba.

X=15X-3).

A transzformalt valtozo6 varhato értéke:

u=E X =15 (EX-3)=-0,405,

d=cX=150X=1,095.
Megallaplthato hogy
EX=EY+0265és3,536Y=0.X.

A muszeres mérés kisebb értéket allapitott meg a kérddives
értékhez képest. Viszont a miiszeres mérés szorasa joval ki-
sebb a kérddives mérés¢hez képest, amint azt varni is lehet.

5.4. A valészinlségi valtozok atvaltasa

A kovetkezOben megvizsgaljuk, miként lehet az emlitett két
valtoz6t egymasba ,atvaltani”, azaz hogyan lehet X-et
(AMV) kifejezni Y-nal (PMV), és forditva.

X (AMV) kifejezése Y-nal (PMV):

Feltessziik, hogy Y normalis eloszlast kovet m =—-0,67 és
6 = 0,31 paraméterekkel. Y az értékeit 90%-os valdszintiség-
gel az m kortli 6 - 1,65/ Jn félhosszusagu konfidencia inter-
vallumban veszi fel. igy X értékeit 90% megbizhatosiggal az

[Z[Y— G']'65+0,265)+3, j(n 6'1’65+0,265)+3]

3 Jn Jn

intervallum tartalmazza.

Y(PMV) kifejezése X-szel (AMV):

Diszkrét valtozoval nehezebb egy folytonos valtozot kozeli-

teni. Azonban, ha X-re nagy elemszamu mintat vesziink, ak-

kor a minta atlaga a centralis hatareloszlas-tétel alapjan mar

kozelitoleg normalis eloszlast kovet, igy lehetdség nyilik az ¥

becslésére. Ha X-re n elemii mintank van, akkor a transzformalt

X=15 (X — 3) atlaga N(u; d///n ) eloszlast kovet, vagyis az

értekei 90%-0s megbizhatosaggal a (W—1,65 - d/f , W+ 1,65
-dhn ) tartomanyba esnek, igy a becsiilt ¥ = X—0,265 értékeita

( (X =3)-0,265-1,65- (X 3)-0,265+1,65- d]

\/Z Jn

intervallumban kell keresniink.

Magyar Epiiletgépészet, LX. évfolyam, 2011/12. szam
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A héérzeti kérdbivek alapjan az aktualis hoérzeti értek (AMV):

atlag: 2,73
szOras: 0,73

A PMYV skalara atszamolt értékek:
atlag: -0,405

SzOras: 1,095

6. Osszegzés, levonhat6 kévetkeztetések

Az irodaépiiletben Osszetett hokomfort méréseket végeztiink
télen, allandosult egyensulyi allapotban. A mérési eredmé-
nyeket feldolgoztuk és az elméleti kiértékeléseket, elemzése-
ket is elvégeztilk. Hazankban még nem tortént hasonld ho-
érzeti mérés és elméleti kiértékelés. A eredményeket az alabbi
16, altalanosithatd kovetkeztetésekben foglalhatjuk dssze:

— A héérzeti kérddiv eredménye nagyon jol kozeliti az irodai
munkat reprezental6 tevékenységi szintre (1met) és ruhazat-
ra (1 clo) vonatkozé miiszeres mérés eredményét (atlag
—0,67). Az AMV érték magasabb:

AMV =PMV + 0,265.

— Megallapithatd, hogy a kérddives felmérés esetében a szo-
ras lényegesen nagyobb (3,53-szoros), mint a miiszeres mé-
rés esetében. Ez a valoszinliség elmélete alapjan varhatd
volt, a kiilonbséget szamszerisitettik.

— Hazai adottsagok mellett, klimatizalt irodaterek mérési ered-
meényei alapjan megallapithato, hogy Fanger PMV — PPD
héérzeti értékeld moddszere jol hasznalhaté. A PMV ¢és
AMV értékek eltérése minimalis, AMV = PMV + 0,265.
Magyarorszagon ilyen komplex héérzeti kutatast, helyszini
hékomfort elemzést még nem végeztek. A bemutatott ered-
mények egyértelmiien igazoltdk a modszer alkalmazhato-
sagat.
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