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Abstract

The development of home automation and
intelligent building management has cre-
ated new opportunities for automating ven-
tilation, optimizing energy consumption,
and harmonizing comfort and health consi-
derations. The aim of this study is to pro-
vide a comprehensive and systematic
perspective on the architectural structure of
various ventilation technologies, from the
technical characteristics of basic compo-
nents to the development of complex de-
mand-based ventilation strategies. Special
focus is given to the measurement and de-
rivation of occupancy levels, which is the
most critical input parameter for control.
The study describes predictive, artificial in-
telligence-based control, which is one of
the most effective ventilation strategies
based on system forecasts. The parameters
that determine air quality (CO, relative
humidity, PM, VOC) and their health and
physiological risks are described in detail.
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Absztrakt

A domotika és az intelligens épiiletiranyi-
tas fejlodése 1j lehetdségeket teremtett a
szellOztetés automatizalasaban, az energia-
felhasznalas optimalizalasdban, valamint a
komfort és egészségiligyi szempontok Osz-
szehangolasdban. A tanulmany célja, hogy
atfogd és rendszerszintli perspektivat
nyujtson a kiillonbozé szelloztetési techno-
logiak architekturalis felépitésérdl, az
elemi komponensek miiszaki sajatossagai-
tol kezdve egészen a komplex igényalapu
szelloztetési stratégidk kialakitasaig. Ki-
emelt fokuszt kap a foglaltsagi szint mé-
rése, szarmaztatasa, ami a szabalyozas leg-
kritikusabb bemeneti paramétere. A tanul-
many ismerteti a prediktiv, mesterséges in-
telligencian alapuld szabalyozast, amely a
rendszer eldrejelzéseire tdmaszkodo egyik
leghatékonyabb  szelloztetési —stratégia.
Részletes ismertetésre keriilnek a levegd
mindségét meghatarozo paraméterek (COx,
a relativ paratartalom, PM, VOC) valamint
azok egészségligyi €s élettani kockazatai.
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BEVEZETES

Eletiink jelentds részét (60-90%) beltérben toltjiik igy a beltéri kdrnyezet mindsége
kiemelten fontos a mentalis és a fizikalis egészség megdrzése szempontjabol. Szamos terii-
let hatassal van a beltéri kornyezet minéségére, ilyenek példaul a beltéri levegd mindség,
termikus komfort, akusztikai koérnyezet, vizualis komfort, ergondmia, épiiletbiologiai té-
nyezOk és az okosotthon rendszerek. Ez a tanulmany a levegdmindségre és az azzal kapcso-
latos rendszerek elemzésére korlatozodik. A beltér levegdmindsége kiemelten fontos mivel
kozvetlentil hatassal van az emberek egészségi allapotara és kognitiv teljesitményére.

Az alacsony vagy zérd energiaigényt épiiletek iranti kereslet és a kiilonb6zd épi-
tésiligyi szabalyozas megkdvetelte az épiiletek filtracids veszteségének minimaliazasat. A
légtomor épiiletek szell6ztetése komoly kihivas elé allitotta az épiiletek iizemeltetdit. Ezen
technoldgiai fejlodéssel jelentds energiamegtakaritas érhetd el, kiillondsen az alacsony ener-
giaigény épliletek esetében, és egyuttal pontosabban szabalyozhato 1égcserét tesz lehetové.
Azonban a 1égtomor épiiletek megjelenése még jobban kiemeli a természetes szelldztetés
korlatait, ezaltal a beltér levegd mindségére kedvezotleniil hathat, elindulhatnanak a pené-
szedési folyamatok és felhalmozodhatnanak a kiilonb6z6 szennyezdanyagok, amik egész-
ségiigyi kockazatot jelentenének. Ezért az ilyen épiiletek 1égcseréjét, mesterséges szelldzte-
tési rendszerek kiépitésével és szabalyozasi stratégiak kidolgozasaval kell megoldani. Az
USA-ban és tobb eurdpai orszagban (Belgiumban, Franciaorszagban, Spanyolorszagban,
Lengyelorszagban, Svajcban, Daniaban, Svédorszagban, Hollandidban és Németorszagban)
az épitésiigyihatosagok kiilonboz6 iranyelveket dolgoztak ki a mesterséges szelldztetés sza-
balyozasaval és a hozza tartozo energetikai megtakaritasok szamitasaval kapcsolatban. A
kozponti szellztetd rendszerrel ellatott épiiletek esetén az energiafogyasztasanak szamita-
sakor csokkentés alkalmazhat6 a késziilék besorolasatol fiiggden 15% illetve 35%. [12]

Az épiiletek energiafelhasznalasra vonatkozé szabalyozasok rendkiviil szigoruak
Danidban, Esztorszagban, Norvégiaban, Svajcban és Svédorszagban. A kozel nulla energia
igényl épiiletek épitésiigyiszabalyozasanal, direkt médon nem térnek ki az eltérd szellozte-
tési megoldasok alkalmazhatosagara, de egy ilyen alacsony energia felhasznalasu épiilet
megvalositasa elképzelhetetlen igény alapi hécserélos szelldztetd rendszer lizemeltetése
nélkil. [13]

A SZELLOZTETES TECHNOLOGIAK OSSZEHASONLITASA

Az épiiletek szelloztetésének megvalositasa két jol elkiiloniilé csoportra oszthato,
az egyik az ablaknyitasos a masik a szelldztetdgépes. Az ablaknyitasos csoport tovabb bont-
hat6 a hagyomanyos kézi ablaknyitas és a szabalyozas altal idézitett aktuatoros ablaknyita-
sos modszerre. A szellztetdgépes csoporton beliil megkiilonboztetiink decentralizalt (he-
lyi) és centralizalt (kozponti) szell6ztetdgépes megoldasokat. [1][2]Az alabbiakban ezen
technologiak miiszaki sajatossagai keriilnek bemutatasra.

Kézi ablaknyitasos szelloztetés

A legrégibb formaja a hagyomanyos (kézi) ablakokon keresztiil torténd szellézte-
tés, ilyenkor a légcsere jelentds része az ablak nyitasok alkalmaval valosul meg, bar jellem-
z6en az ilyen szelloztetési technikat alkalmazo épiileteknél nem elhanyagolhat6 a 1égzarasi
problémakbol adddéd természetes filtracio[3].
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e A modszer eldnyei k6zé sorolhatd, hogy nincs sziikség tobblet beruhazasra, iize-
meltetésének sem koltség, sem energia vonzata sincs.

e Hatranyok koz¢é sorolhato, az, hogy folyamatos odafigyelést igényel a felhasznalok
részE€rdl, ami miatt a tervezett szelldztetések megvalositasa esetlegessé valhat, eb-
bol adédodan jelentds kockazata van a penész kialakuldsanak. A légcsere szakaszos,
ezért a beltér levegd mindsége nagy szorast mutat. Mivel nincs hdcseréld, ezért a
nem kivant hokiilonbség tiszta fiitési/hlitési veszteségnek tekinthetd. A légesere so-
ran az épiiletbe jutd levegd kezeletleniil érkezik, igy a por és pollen terheltsége a
helyi adottsagoktdl fiigg. Nem kivant huzat-hatas 1éphet fel a szelldztetések iddtar-
tama alatt.[4]

Aktuatoros ablaknyitasos szelloztetés

A kézi szelloztetés tovabb fejlesztése a gépi ablaknyitdsos modszer. Az ablakokat
aktudtorok nyitjak, melyeket idozitését, nyitasi mértékét és nyitvatartasi idejét egy kdzponti
vezérld szabalyozza. A modszer az alabbi eltéréseket mutatja a kézi ablaknyitasos szell6z-
tetéshez képest.[5]

e A modszer elénye, hogy részben automatizalt 1égcserével elkeriilhetd az alul vagy
tulszelloztetés. A mennyiben a rendszer érzékelokkel felszerelt, akkor a paracsi-
csok kezelhetok ezzel a penészedési kockazat csokkenthetd, és a CO, és a VOC
koncentracio bizonyos keretek kozott kordaban tarthato. Fiiggetlen a felhasznalok
kiilsé beavatkozésaitdl, igy az litemezett légcsere minden estben megvalosul.[6]

e A modszer hatranya, hogy jelent0s beruhazasi kdltsége van, mint példaul az ablak
nyit6 aktuatorok, kiilonbozo érzékelok, vezérlo, telepitési koltségek mellett megje-
lennek az lizemeltetésének koltségek is.[14]

Decentralizalt gépi szelloztetés

A decentralizalt rendszerben helységenként telepitett berendezések miikodnek. A
késziilék a fali atvezetésben helyezkedik el, 1égcserét ezen keresztiil végez. Jellemzoen el-
lenaramt hécseréldvel rendelkeznek, az elszivas és a befuvas ideje megegyezik, ezalatt az
ataramlo levegd a homérsékletét egy keramia hdcserélonek adja at, ami ezt az ellendrami
miukodtetés soran visszataplalja a levegébe.[14]

e A mddszer elénye, hogy viszonylag alacsony beruhazasi koltséggel kiépithetd, te-
lepitése nem igényel jelentds atalakitasokat, ami feltjitdsoknal kiilondsen elény0s.
A berendezés része a vezérlés €s a levegd mindség elemzd szenzorok, igy komplett
légkezeld egységet kapunk. Hovisszanyerési hatasfoka magas 75-85%. Rendelke-
zik levegésziiréssel (osztalya F5-F7), igy ezzel csokkenthetd a beszivott levegd pol-
len és szallopor koncentracidja. [15]

e A modszer hatranya, hogy egyrészt a helyi ventilator miik6désébdl eredd, masrészt
a kiiltérbdl beszlirddd zajterhelése viszonylag magas. A helységenként beépitett
egységek megfeleld miikodését konnyen felborithatja az egymasra kifejtett hatasuk,
vagyis, a kialakult légnyomas kiilonbségek miatt egységenként szamottevoen eltér-
het a beszivott és a kifijt levegd aranya, ami drasztikusan ronthatja a hocserélési
hatésfokot.[16]
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Centralizalt gépi szelloztetés

A rendszer egy kozponti légkezeld berendezésbol, kiterjedt 1égcsatorna rendszer-
bél, vezérlébdl és levegémindség szenzorokbol all. Altalaban egy zonas felépitésii, azonban
motoros pillangodszelepek beépitésével tobb zona is kialakithato. Dedikalt befuvasi pontokat
a szaraz helységekben helyezik el, mint példaul a nappali vagy a haldszobdk, az elszivasi
pontokat a nedves helységekben, konyha, fiirddszoba és a wc-ben alakitjak ki. A 1égcsatorna
rendszer tervezésekor kiemelt jelent6séggel bir a végpontok helységeken beliili elhelyezése.
Csak abban az esetben biztosithato a beltér levegdjének teljes atoblitése, ha a 1égaramlés az
egész helységen athalad.

e A modszer elénye, hogy biztosithato a teljes 1égcsere, tarthato a konstans, egészsé-
ges levegd Osszetétel. Hovisszanyerési hatasfoka rendkiviil magas 80-90% ental-
pids hdcserélovel. Sziirési teljesitménye rendkiviill magas (F9 vagy HEPA).
[17]Kdnnyen integralhato dsszetett domotika rendszerekbe. Zajterhelése alacsony,
ami egyrészt abbdl ered, hogy a ventilator egy tavolabbi atmeneti tartozkodasra ki-
jelolt helységben iizemel, masrészt a megfeleléen méretezett 1égtechnikai hangcsil-
lapito beépitése tovabb csokkenti a ventilator zajanak terjedését.

e A modszer hatranya, hogy kifejezetten koltségigényes, a légcsatorna haldzat hely-
igénye miatt, kiépitése a legtobb esetben csak 0j épitésii épiiletek esetén valosithato
meg.[18]

INTELLIGENS SZELLOZTETESI TECHNOLOGIAK

Az intelligens szelldztetés célja a beltéri levegémindség folyamatos biztositasa a
lehetd legalacsonyabb energia-felhasznalas mellett. A korszer(i rendszerek a valds ideji
kornyezeti és hasznalati adatokra alapozott automatizalt vezérléssel miikodnek, amely az
optimalis légcsere, hokomfort és energiahatékonysag egylittes megvaldsitasat tamogatja.
Ezen technologiak szerepe az €piiletenergetikai kdvetelmények szigorodasaval, valamint a
1égtomorebb épiiletszerkezetek terjedésével parhuzamosan egyre inkabb felértékelddik.

Beltéri terhelés és szennyezéanyag-koncentracio

A szenzor vezérelt rendszerek mérésbol, vezérlésbol és visszacsatolasbol allnak. A
beltér levegdmindségét szamos levegdmindségszenzor figyeli és a vezérlo a beérkezett ada-
tok kiértékelése utan az elézetesen beallitott forgatokonyvet koveti. A beltéri levegdming-
séget befolyasolo tényezok a kémiai komponensek (pl. CO2, VOC) a paratartalom, valamint
a szallo por tartalom (PM2.5, PM10). Ahhoz, hogy kontextusba lehessen helyezni a kiilon-
b6z6 levegémindségre befolyasold komponensek jelentdségét, az alabbiakban ezeket és a
megemelkedett jelenlétiikbol eredd egészségligyi kockazatokat ismertetem.

CO:

A 1égkdr COz-szintje jellemzden 400 ppm koriil alakul. Jelenleg ezt tekintjiik refe-
rencianak a beltéri levegd mindség kiértékelése soran. Ez az érték elsdsorban a fosszilis
tiizel6anyagok égetése miatt folyamatosan emelkedik. Az ipari forradalom el6tt a 1égkor
CO:-szintje 280 ppm volt

A rosszul szelléztetett, nagy kihasznaltsagu terekben ez az érték 800-1000 ppm ko-
ril alakul. 1000 ppm koncentracié felett tobb tanulmany kimutathaté negativ hatasokrol
szamol be, igy ez az érték tekinthetd a kockazati kiiszob hatarértékének.[7]
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A megemelkedett COz-szint hatdssal van a kovetkezo képeségekre/folyamatokra.:

o Kognitiv teljesitmény és dontéshozatal: Lawrence Berkeley National Laboratory
kutatoi kimutattak, hogy 1000 ppm CO:-szintnél a dontéshozatali teljesitmény tobb
mérdskalan is szignifikansan csokkent, €¢s 2500 ppm koriil drasztikusabb romlas
jelentkezett. [8] Nicola Davis cikkében ramutatott arra, hogy 1400 ppm-nél egy
csoportban az intelligencia- és problémamegoldasi feladatok eredménye 50 %-kal
rosszabb lett 550 ppm-hez viszonyitva. Tehat ha a CO2-szint kis mértékkel megha-
ladja a kockazati kiiszob értéket, akkor a kognitiv képességeink drasztikusan csok-
kennek.[7]

o Komfortérzet, alvas: Wang és tarsai tanulmanyukban azt vizsgaltdk, hogy kiilon-
b6z6 (680 ppm, 920 ppm ¢és 1350 ppm) CO- koncentracié hogyan befolyésolja az
alvasmindséget és a kdzérzetet. A kisérletben 10 ember vett részt és az eredmények
azt mutatjak, hogy a CO.-koncentracio szintjének novekedésével az alanyok alvasi
nyugalma és elégedettsége fokozatosan csokkent.[9]

o FEgészségiigyi kockazat, fizikai tiinetek: Rosszul szell6ztetett helységekben a 100
ppm-enkénti COz-emelkedés +1.2—1.5-szeres eséllyel tarsulhat fels6 léguti irritaci-
oval példaul orr, torok vagy szemirritacioval.[10] A CO2 nagyobb koncentracidban
megnovelheti a 1égzési frekvenciat, értagulatot valthat ki az agyi erekben.[11]

Relativ paratartalom

A relativ paratartalom hatédssal van az emberi komfortra az épiiletfizikai folyama-
tokra és a levegdmindségre.[19][20] A paratartalom befolyasolja a hoérzetiinket a levegd-
ben 1évo korokozok életképességét és penészesedési folyamatok kockézatat.[21] Emiatt a
szellOztetési stratégiakban kiemelt figyelmet igényel.

Optimalisnak tekinthetd paratartalom 40-60% kozott van, ez az tartomany biztositja
a nyalkahartyak megfelelé miikodését a hdérzet stabilitasat és a korokozok szaporodasanak
minimalizalasat. Az ettdl valo eltérés pozitiv vagy negativ iranyba az alabbi problémakat
veti fel.:

e Alacsony relativ paratartalom <40%: Szem ¢és bor irritacio jelenhet meg, novekszik
a léguti kiszaradas kockazata, ami megkdnnyiti a fertézések terjedését. A hoérzet
lecsokken, hidegebbnek érezziik a kdrnyezetiinket a valés homérséklettdl. Gyako-
ribb az elektrosztatikus feltoltddés. Az épiiletekben talalhatod természetes anyagok,
mint példaul a fa érzékenyek az alacsony paratartamra, vetemednek az egyenetlen
szaradas miatt és repedések jelenhetnek meg rajtuk. [20]

e Magas relativ paratartalom >60%: Megemelkedik a penészgombak szaporodasa kii-
16n6sen a 70%-os paratartalmat meghaladd kornyezetben. Tovabba allergids €s
asztmatikus tiinetek stlyosbodasahoz vezethet, és a diffuzios folyamatok révén az
épiiletszerkezetbe jutva rontja a szerkezet hészigeteld képességét.[21]

VOC (illékony szerves vegyiiletek)

Az illékony szerves vegyiiletek (VOC) a beltéri levegdmindség egyik legosszetet-
tebb szennyezdanyag-csoportjat alkotjak. [22] Olyan anyagokrol van sz6, amelyek alacsony
forraspontjuk kovetkeztében a szokasos beltéri hdmérsékleten is konnyen elparolognak, igy
gazfazisban keriilnek a 1égkorbe.[23] A VOC-k esetében nem csak a kozvetlen szennyezés-
sel kell szamolni, hanem kozvetett médon kémiai reakciok révén veszélyt jelenthetnek. A
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fobb VOC forrasok a kovetkezok: épitdipari anyagok, butorok, haztartasi szerek, fozési fo-
lyamatok, dohanyzas, emberi jelenlét anyagcsere, elektronikai eszk6zok.[24] Legveszélye-
sebb komponensek a formaldehid benzol, toluol, xilolok trikléretilén és egyéb olddszerek
ftalatok és égésgatlok szarmazékai.[22]

PM2.5/ PM10 pm részecskék

A kis méretii részecskék vagy a direkt szelloztetés alkalmaval, vagy a beltéri forra-
sokbdl keriilnek a levegdbe. [25]Ilyen forras példaul a f6z¢és, dohanyzas, gyertya vagy kan-
dall6 hasznalat. A levegdben ezek a részecskék mindig jelen vannak, csak a koncentracié a
kérdés. Kiilonb6zo iranyelveket dolgoztak ki a szervezetek, mint példaul a WHO (World
Health Organization), USA — EPA (Environmental Protection Agency) vagy az Eurdpai
Uni6 (EU). [26]A szervezetek megkiilonboztetnek 246ras atlagot és éves atlagot. A tovab-
biakban a foldrajzi elhelyezkedés miatt csak a EU szabélyozasaval foglalkozom. Erdekes,
hogy a EU szabalyozésa szerint a PM2.5 éves atlaganak hatarértéke 25 um/m?, ami 5 -szo-
rose a WHO ¢és 2- szerese a USA-EPA altal elfogadott hatarértékeknek. A 24 oras atlag
veszélyességi hatarérték értelemszeriien magasabb érték, hozzavetdlegesen 3 -szorosa az
éves atlagnak.

Egészségiigyi hatasok: A PM 2.5 um-nél kisebb részecskék jelenléte jelentosebb
egészségiigyi kockazatot jelent, mint a PM 10 um méretli részecskék, mivel a tiidé mélyebb
részeibe tudnak hatolni, igy a természetes kiliriilés csak részlegesen valosul meg és a folya-
mat sokkal tobb idébe kertiil a szervezetnek. Egészségiligyi kockazatok kozé tartoznak a kii-
16nb6z0 irritacidk (nyalkahartya, szem), asztma és allergias reakcidk er6sddése és kronikus
1égzdszervi betegségek is el6fordulhatnak (horghurut, tiidéfunkciok csokkenése) [27]

A gépi szelléztetés soran a kiiltéri szennyezok beltérbe jutdsa minimalizalhato, a
megfeleld HEPA sziir6 alkalmazasa mellett, a beltéri szennyezdk esetében, keriilend6 a do-
hanyzas, nyilt lang hasznalata és a f6zésnél célszeri mindig konyhai elszivot hasznalni.

FOGLALTSAGI SZINT
Jelenlét érzékelés

Az igény alapt szelloztetés egyik kulcs tényezdje a foglaltsagi szint, amely megha-
tarozza az épiileten beliili személyek szamat, térbeli elhelyezkedésiiket és jelenlétiik idébeli
eloszlasat.[28] Ez azért kiemelten fontos, mert a legtobb nem kivanatos anyag felhalmozo-
dasa az emberi jelenléttel kothetd Ossze. Ilyen példaul a 1égzési folyamatok terméke a CO-
a kiillonb6z6 kozmetikumok/takaritdszerek hasznalat soran kiparolgd VOC és f6zéssel, fiir-
déssel, mosassal, 1¢élegzéssel a levegObe juttatott paratartalom és a f6zés soran felszabadulo
PM2.5/10.[29]

Az igény alapu szelloztetés célja, hogy Ugy szabalyozza a légcserét, hogy ezzel a
helység levegdjének kiilonbozé dsszetevOinek aranyat az egészségligyi hatarértéken beliil
tartsa, a lehetd legkevesebb energia felhasznalasaval.[30]

A foglaltsagi adatok a rendszer bemeneti paramétereit képezik, amelyek alapjan
akar zoénanként szabalyozni képes a légcserét.
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A jelenlét érzékelés adatai a kovetkezd szenzorokbol érkezhetnek.:

e Passziv infravords érzékeld: Ezek az eszk6zok az emberi test altal kibocsatott inf-
ravords sugarzas valtozasat képesek észlelni, igy statikus jelenlétet nem képes ér-
z€kelni. A technoldgia eldnye, hogy ezek az eszk6zok rendkiviil koltséghatéko-
nyak.[31]

e Radaralapu érzékelOk: A radar érzékel6k Doppler eltolodast mérnek a visszaverddd
mikrohulldmokban, ezzel lehetové valik a mozdulatlan személyek jelenlétének ér-
zékelése. A szenzorok képesek mikrorezgéseket detektdlni, mint péld4ul amilyet a
1égzés okoz és ebbdl megbizhatdbban kdvetkeztet az emberi jelenléte.[32][33]

e Ultrahangos kombinalt érzékeldk: Ezek a szenzorok az emberi fiil szdmara nem
érzékelhetd tartomanyba esé hanghullamokat bocsatanak ki és kiilonbozé targyak-
ol érkezo visszaverddo jelekbdl kovetkeztetnek az emberi jelenlétre. A megbizha-
tobb azonositas érdekében PIR érzékeldkkel kombinaljak.[34]

e Kameras rendszerek: Az anonimizalt képfeldolgozason alapuld kameras rendszerek
képesek valds idejii személyszamlalasra. Két féle anonimizalasi technikat alkal-
maznak. Az egyiknél mesterséges intelligencia dolgozza fel a képi felvételeket, mi-
kozben személyazonossagot nem rogziti. Az Al az esetek tulnyomd részében fel-
héalapt szolgaltatas alatt iizemel, ezért biztonsagi kockazatot jelent, hogy szenzitiv
informaciok szivarognak ki. [35] A masik modszer, ami fizikailag szabotazs védett
az, hogy olyan alacsony felbontasu érzékeldket alkalmazunk, ami nem teszi lehe-
toveé az érzékelt személyek azonositasat. Egy ilyen szenzort dolgozott ki a Panaso-
nic, Grid-EYE elnevezéssel, ami egy 8x8-as raszterii pontmatrix (64 pixel) hoérzé-
kel6, ami az emberi alakokrol csak egy elmosodott hotérképet allit el6. Ezzel a
szenzorral nem csak a jelenlét allapithatd meg, hanem a mozgas kdzbeni haladasi
irany, vagy egy karlendités, amihez megfelel6en kialakitott okosotthon rendszerben
egy tetszolegesen kivalasztott folyamatot indithat el (Tipikus példa a vilagitas ve-
zérlés, de barmilyen folyamatot indithat, amit a rendszer kezelni képes.).

INDIREKT FOGLALTSAG MERES
Szenzor-alapu indirekt foglaltsag mérés
CO:-vezérelt rendszerek

A CO2-vezérlés az egyik legelterjedtebb mod a beltéri szell6ztetés optimalizalasara,
a human jelenlét indikatoranak tekintik.[28] Szamos egyéb tényezd befolyasolja az optima-
lis szelléztetési volument a korabban emlitett szennyezékon feliil, ilyen példaul az OLF (,,1
OLF = az a szagmennyiség, amelyet egy ,,standard ember” bocsat ki, tiszta ruhaban, 21 °C
és 50% relativ paratartalom mellett, iil6 helyzetben, irodai aktivitassal.”) Ez az érték fizikai
munka esetén 2-3 OLF, de erds izzadds esetén akar 6 OLF is lehet. Az OLF egység a szagér-
zeti szennyezés érzékszervi megfeleldje. Mivel a fizikai terhelés megnovekedésével a hu-
man légcsere szam is novekszik, ezért a két érték erésen korrelal egymassal. Ezen szeren-
csés Osszefiiggésnek koszonhetd, hogy ha a rendszer COz-vezérlést végez, akkor azzal egy-
idében az emberi kibocsatasbol adodo szagterhelés kellemetlenségét is kikiiszoboli. Termé-
szetesen rendelkezésre allnak a megfeleld Osszefiiggések, amelyek alapjan kalkulalhato az
OLF érték alapjan a sziikséges légcsere szam, de a tényleges megvalositas szempontjabol
tobb problémaba litkoziink. Az egyik az OLF érték meghatarozasa egy eldzetes foglaltsagi
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becslésen alapszik, ami nem veszi figyelembe az emberi kiilonbségeket és tisztalkodasi szo-
kasokat, nem szamol a valos jelenléttel €s a koncentracio szenzorokkal nem mérhet6. Mé-
résére van kidolgozott mddszer, de az az emberi szaglason alapszik, ezért az adatok kdzvet-
leniil nem épithet6k be jelfeldolgozo rendszerekbe.

A COz-vezérlés elonye, hogy valos idoben reagdl a tényleges emberi jelenlétre, igy
biztositja az megfeleld mennyiségi friss levegdt anélkiil, hogy a tilszelldztetés allna fenn.
[36] Ezzel a vezérléssel egy megfeleléen méretezett kozponti szelloztetd berendezéssel a
CO: szint 700 ppm alatt tarthato, ami joval az egészségiigyi hatarérték alatt van.[29]

A CO2- vezérlés legnagyobb hidnyossaga, hogy bar az emberi jelenlét és a paraki-
bocsatas Osszefiigésben all, de nincs 0sszefiiggésben a VOC kiparolgassal. A VOC kibo-
csatas idGaranyos, a hémérséklet emelkedéssel fokozodik. [39]Ezért, ha beltér kihasznalt-
saga alacsony és CO: koncentraciora szabalyozunk akkor a VOC koncentraciéo meghalad-
hatja az egészségligyileg elfogadhato hatarértéket.

VOC-vezérelt rendszerek

A VOC vezérlés a kémiai szennyezddések aranyat figyeli, ezek lehetnek épitdipari
anyagok, butorok, haztartasi szerek, f6zési folyamatok, dohanyzas, emberi jelenlétbdl szar-
mazo6 kibocsatas. [37]A VOC szint kozvetlen indikatora az egészség karositd vegyiiletek
tulzott felhalmozddasanak.

A vezérlés elonye, hogy kozvetleniil képes reagalni a kémiai szennyezédésekre, ami
kiilonosen olyan esetekben lehet hasznos, ha ezek feldisuldsa nem hozhat6 kdzvetlen 6sz-
szefiiggésbe az emberi jelenléttel. Ilyen tipikus alkalmazas lehet a példaul a vegyi laborok,
festd tizemek, legeseréjének szabalyozasa, de ide sorolhato akar az 0j épitésii lakasoknal
megfigyelhetd épitdanyagokbol szarmazo fokozott kiparolgas eredményeként megjelend
magas VOC koncentracio.[38]

A rendszer korlatjai kozé tartozik, hogy a VOC mérés a szennyezdanyagok valto-
zatossaga miatt rendkiviil bonyolult feladat, kiilon-kiilon kalibralni kellen a szenzorokat
anyag fajtanként, ami figyelembe véve azt, hogy tobb mint 200 féle szennyezd 1étezik tul-
sdgosan nagy komplexitast jelent. Ezért el kell fogadnunk azt, hogy a mérési pontossag
alacsony lesz. A masik hatranya a VOC szint szerinti vezérlésnek, hogy nem képes figye-
lembe venni az emberi jelenlétet ezért, ha az adott kdrnyezetben éppen alacsony a levegd
szennyezettsége, akkor a CO: szint megemelkedik, mivel nem kdoveti le a friss levegd

igényt.[39]
PM-vezérelt rendszerek

A PM szint vezérlés a levegdben megtalalhato PM2.5 és PM10 részecskék koncent-
racidja alapjan hozza meg a sziikséges beavatkozasokat. [40][41]Els6sorban olyan kérnye-
zetekbe megfeleld, ahol a szallo por koncentracio kifejezetten magas, ilyen példaul, a do-
hanyzasra kijeldlt helység. Ebben az esetben, ha a CO: koncentraciora szabalyoznank, ak-
kor a PM koncentracié boven meghaladna az egészségiigyi hatarértéket.

A rendszer eldnye, hogy szalld por koncentracio jol mérhetd mennyiség, igy a ve-
zérlés valos idében le tudja kdvetni a szelldztetési igényeket.[42]

Alkalmazasi korlatok kézé sorolhatd, hogy nem képes figyelembe venni a CO2 és a

crcr
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Relativ paratartalom-vezérelt rendszerek

A CO2, VOC ¢és a PM vezérlés egy eldre beallitott kiiszobérték alatt tartja a szeny-
nyezOk mértéket, ezzel szemben a paratartalom vezérlés esetében alltalaban 40-60% -kozott
tartja a levegd nedvesség tartalmat. 60% feletti paratartalom esetén légcserét hajt végre,
vagy kondenzicio segitségével nedvességet von el a levegdbot, vagyis szaritja. 40% alatti
paratartalom esetében nedvesiti a leveg6t. Télen amikor a kinti levegd homérséklete és ez-
altal a nedvesség felvevoképessége alacsony, akkor kozponti szelldztetd berendezések ha-
gyomanyos hdcserélével hajlamosak talszéritani a beltéri levegdt, ez azonban elkeriilhetd
az entalpias hdocseréld hasznalataval, ahol a 1éghdmérséklet cserével egyidoben a légned-
vesség csere is megtorténik.[45]

A szabalyozas elénye, hogy megakadalyozza a 1égzdszervi irritaciokat, szemsza-
razsagot, csokkenti a penészgombak szaporodasat, megovja a porodzus anyagok szerkezeti
épségét, noveli a h6érzetet.[43][44]

Alkalmazasanak hatranyai k6zé sorolhatd, hogy nem érzékeli a levegdmindség
tobbi szennyezdjének feldusulasa.

Integralt megoldasok

A tudomanyos és a gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a leghatékonyabb
beltéri levegdmindség rendszerek muiikodése tobb paraméter egylittes monitorozasan ala-
pul.[46][47][48]

Csak egy ilyen rendszerrel érhetd el az, hogy ha a hasznalati mintaktol eltéré modon
kihasznalt terekben sem dusul fel a levegében egyik nem kivant komponens sem.[49]

Geo-fencing

A geo-fencing olyan helyalapu vezérlési technologia, amely elére kijelolt zonakat
monitoroz, és képes detektalni a zonaba az emberi jelenlétet.[50] Ezt oly mddon valdsitja
meg, hogy a mobilkésziilékek helyzetinformacidira tdimaszkodva képes megallapitani a z6-
naba be és kilépést idobélyeggel ellatva, és ezek alapjan az el6zetesen meghatarozott ese-
ményeket inditja. Tipikus példa a fiités, hiités, szelloztetés, ami a felhasznalo kozeledésével
aktivalodik és mire megérkezik, addigra az elvart paramétereket produkélja a rendszer.[51]
A technologia felhasznalasi kore egyre boviil, mar az okos-zarak is hasznaljak a technolo-
giat, bar ott nem a mobilkésziilék helyzetadataira tamaszkodik a helymeghatarozasnal, ha-
nem a bluetooth kapcsolodassal inditja el az ajtd nyitast- zarast. Ez egy kis hatotavolsagu
technoldgia (néhany tiz méter) ami ezen célnak tokéletesen megfeleld. [52][55]

A technika els6dleges célja a felhasznaloi komfort megtartasa melletti energia meg-
takaritas. Akat 10-20% energia megtakaritas érhetd el az egyszert direkt mikddési jelenlét
érzékelokhoz képest. Ennek oka, hogy a rendszer csak akkor tartja az elvart paramétereket
amikor arra valoban sziikség van, ezzel jobban lekdveti a tényleges hasznalati mintazatot.

Példaul a gépi szelldztetés esetében az emberi jelenléttd] fliggetleniil a természetes
kipérolgas hatasara az egészségiigyi hatarértéket meghaladdo VOC szint koncentracidja el-
fogadhato, abban az esetben, ha a felhasznald megérkezésnek pillanataban mar az egész-
ségiigyi hatarértéken beliil helyezkedik el. [53] Ennek megvalositasahoz az geo-fencing,
mint vezérlési technoldogia alkalmazasa elengedhetetlen.

Biztonsagi és adatvédelmi kockazzatok csokkentésének érdekében a rendszer a be-
érkez0 helyzetadatokhoz nem konkrét személyt tarsit, hanem egy kddot, ami alapjan kiilsé
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megfigyeloként a személyazonossag nem visszakovethetd.[54] A helyadatokat nem tovab-
bitja a felhdbe, hanem helyileg kezeli. Dontéseket a helyi vezérlén hozza meg.

A geo-fencing egy rendkiviil hatékony és jol integralhat6 igényalapt szell6ztetési
stratégia kiilondsen a lakoépiiletek vonatkozasaban. Egy munkahely esetében, ahol az érke-
z¢€s és a tavozas egy jol iitemezhetd folyamat, ami pontosan leirja a foglaltsagi szintet nincs
valos hozadéka ennek a vezérlésnek, nem beszélve a magas szdmu felhasznald helyadatai-
nak kezelési és felhasznalasi nehézségeirdl. Minél sztochasztikusabb egy teriilet/zona fog-
laltsaga annal jelentGsebb energetikai megtakaritasok érhet6k el geo-fancing alapt jelenlét
érzékeléssel.

PREDIKTIV SZABALYOZAS

A prediktiv szabalyozas a korszer(i épiiletautomatizalds egyik legfejleteb iranyitasi
stratégiaja, amely a rendszer jovobeli elorejelzéseire alapul. Alkalmazasa a mesterséges in-
telligencian alapuld gépi szelldztetés teriiletén is kiemelten fontossa valt. Egyszerre képes
a termikus komfort, energiahatékonysag €s a beltéri levegdmindség optimalizalasara.

A hagyomanyos, szenzor alapu visszacsatolason alapulo szabalyozassal szemben
nemcsak a jelenlegi allapotokra tud reagalni, hanem képes az Al kiilonb6z6 szenzor ada-
tokbol kovetkeztetéseket levonni és eldre jelezni a jovoben torténd paraméter valtozasokat.
Ez lehet6séget biztosit arra, hogy az esemény bekovetkezése elott felkésziilhessen, és meg-
el6z6 intézkedéseket hozzon. A prediktiv szabalyozas egy optimalizalasi feladatra épit, amit
minden szabalyozasi 1épés soran megold.

Dinamika-modell alapjaul szolgald épiiletgépészeti modell olyan rendszerleiras,
amely fizikai vagy empirikusan megalapozott modon leirja a szelldztetési rendszer és az
épiilet idében valtozo, dinamikus viselkedését. A modellezés torténhet fizikai alapti meg-
kozelitéssel ho- és anyagaramok preciz leirasaval, ahol az eredmények pontossadganak ér-
dekében figyelembe veszi az 0sszes 1étez6 paramétert, mint példaul a szerkezeti rétegek
hoékapacitasat, 1égcsere térfogataramat, szelloztetd berendezés valaszidejét, beltéri levegd
hémérsékletét és osszetételét. Elonye, hogy egy jol paraméterezett rendszer felépitése, lo-
gikdja konnyen értelmezhetd, és jol reprodukalhat6 egy masik rendszer kialakitasanal. Hat-
ranya, hogy a részletes paraméterezés idoigényes feladat, valamint az eredmények nemline-
aritasa miatt kezelése komplexitasokat képez.

Predikcios horizont azon iddintervallum, amire a rendszer eldrejelzéseket készit a
varhato allapotvaltozasokrol, a szelloztetéstechnikaban ez jellemzden 0,5-3 oras id6étartam.

A predikcios horizont hosszanak meghatarozasaval orientaljuk a modellt, rovidebb
horizont gyorsabb reakciot, hosszabb horizont fejlett optimalizaciot eredményez. A szimu-
lacié soran hasznalt bemeneti paramétere a belsé hé és szennyezdanyag terhelés, illetve a
kiils6 klimatikus hatasok ismerete, ez alapjan épiti fel a rendszer dinamikajanak modelljét.
A modellezés soran kapott kiilonbozo kimenetek koziil az energetikailag legkedvezobb
megoldast valasztja.

A rendszer figyelembe veszi az {izemi korlatokat, mint példaul a maximalis venti-
lator fordulatszam, ami esti 6rakban a komfort érdekében akar egy csokkentett érték is lehet.
A rendszer aktivan szabédlyozza az egyes levegOdsszetételi paramétereket. A hdcserélési
vesztesség csokkentésének érdekében a sziikséges 1égcsere jelentds részét a kisebb hémér-
séklet kiilonbségii orakra idéziti. A prediktiv szabalyozas a meteoroldgiai eldrejelzési ada-
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tok (kiiltéri hémérséklet, paratartalom) felhasznalasaval, a mért levegdosszetételi paramé-
terek (CO2, VOC, PM, relativ paratartalom) és a mért vagy szarmaztatott foglaltsagi mintak
alapjan, figyelembe véve az épiiletfizikai modelleket (hétarolas, filtracid) hozza meg és
hajtja végre az optimalizalasi folyamatot. [56] Az optimalizalasi folyamatban a szdmos pa-
raméter koziil, jellemzden az energiafelhasznalas csokkentése all a kozéppontban, de lehet
CO2, VOC, PM és relativ paratartalom koncentraciora is szabalyozni. Az energetikai opti-
malizacid soran nagy jelentdséggel bir a kdzponti szelldztetd gépek bypass funkcidja, mely-
nek hasznalatanal ahogy a megnevezés is leirja a hdcserélé megkeriilésével a levegdszliron
keresztiil a 1égcsere soran megvaldsul a hétranszport. Ezt akkor alkalmazzék amikor nyaron
a kiiltéri levegd hdmérséklet az esti drakban lecsdkken és ezzel a leveg6vel direkt mddon
tudjak hiiteni a belteret amivel energiat takaritanak meg.

Park tanulmanyéban nyolc gépi tanulési algoritmus segitségével vizsgalta a termé-
szetes szelldztetési-rata (NVR) prediktiv modelljeit, amelyek alkalmasak a mért beltéri és
kiiltéri kdrnyezeti valtozok kozotti nemlinearis kapcsolatok értelmezésére. Az Gsszes algo-
ritmus koziil a mély neuralis halozat biztositotta a legjobb predikcios teljesitményt az NVR
esetében. A Shapley-féle additiv magyarazat alapjan megvizsgaltak a prediktiv modellek
eredményeit leginkabb befolyasold tényezdket, a legtobb gépi tanulas alapti megkozelités
hasonlod jellemzokkel rendelkezett (nyomaskiilonbség, kiiltéri hdmérséklet, szélsebesség,
beltéri relativ paratartalom, napsugarzas, beltéri/kiiltéri relativ paratartalom kiilonbsége és
sz¢lirany). Az 0sszes jellemzo kozotti korrelacios elemzés sordn az NVR-rel leginkabb po-
zitivan korrelald valtozok a szélsebesség, a kiiltéri homérséklet és a napsugarzas voltak, mig
a nyomaskiilonbség negativan korrelalt az NVR-rel. Ezenkiviil a kiiltéri hdmérséklet és a
napsugarzas szorosan Osszefliggott a szélsebesség valtozasaval. A tanulmany eredményei
javithatjak az NVR el6rejelzési teljesitményét, és ez hozzajarulhat egy intelligens természe-
tes szelldzési-rendszer fejlesztéséhez.[57]

OSSZEFOGLALO

A domotika és az intelligens épiiletiranyitasi rendszerek fejlodése 11j lehetdségeket
teremt a szelldztetési rendszerek automatizalasaban, és az energiafogyasztas és az egészség
finom egyensulyanak megteremtésében. A tanulmany atfogoé képet ad a kiillonb6z6 szell6z-
tetési technologiakrol, a legegyszeriibb kézi ablaknyitdsos mddszertdl egészen az igény-
alapu és prediktiv mesterséges intelligenciaval tdmogatott komplex hé-visszanyeréses koz-
ponti szell6ztetd rendszereken at. Kiemelt szerepet kapott a foglaltsagi szint (direkt-indi-
rekt) megallapitasa és annak technikai és szabalyozastechnikai ismertetése, hiszen a legtobb
beltéri szennyez6 megjelenése kdzvetlentiil az emberi jelenléthez kothetd. A tanulmany rész-
letesen ismerteti a beltéri levegdmindséget meghatarozoé komponensek, és ezek egészség-
iigyi és fiziologiai hatéasait, kockazatait. A tanulmany bemutatja a geo-fencing azaz hely-
alapu foglaltsag mérésben rejlo lehetdségeket €s a prediktiv szabalyozasi rendszert. A pre-
diktiv, mesterséges intelligencia alapu szabalyozasi rendszer a rendelkezésére allo kiiltéri
és beltéri koriilményeket leird paraméterek alapjan képes magas valosziniiségii elorejelzést
késziteni, amit az esemény bekdvetkezése eldtt a modelltérben tobb alternativ megoldassal
szimulal és a legkedvezdbb paraméterekkel rendelkezdt kivalasztva, elinditja a megeldzo,
felkésziil6 folyamatokat. Jelenleg ez a legfejlettebb szabalyozasi rendszer, amely jelentds
energia megtakaritasi potenciallal rendelkezik kiilondsen a beltér hiitése, flitése és szelldz-
tetésének teriiletén.
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Osszességében a tanulmany ramutat arra, hogy a szellztetés korszerti megkozeli-
tése csak egy komplex domotika rendszerben miikddtetheto energiatakarékos modon, mi-
kozben figyelembe veszi a beltéri levegd egészségességét és aktivan hozzajarul a felhasz-
nalok komfortjahoz.
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