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Az épliletek az eurdpai végenergia-felhasznalds kdzel harmadaért felelnek, igy elengedhetet-
len, hogy mar a tervezési fazisban is minél pontosabban meg tudjuk hatarozni energiafogyasz-
tasukat, és azt lehetéség szerint minimalisra csékkentsik.

,Nem az épliletek hasznalnak energiat, hanem az emberek.” Kathryn B. Janda professzorasz-
szony az épuleteket hasznalé emberek szerepét ezzel az elhiresiilt mondaséval fogalmazta meg
2011-ben.

Kutatdsaim soran az emberi viselkedést tanulmanyozom és szamszer(isitem épuletenergeti-
kai szamitdsokhoz, szimuldciékhoz. Doktori tanulményaim soran az épliletek energetikai muiko-
désére hatdssal [évé éplilethaszndloi viselkedéseket vizsgdltam (példaul: ablakok és drnyékolok
nyitasa, zarasa; a vilagitas és termosztat hasznalata) tobb felmérési mdédszer alapjén: érzékeldk,
kérdéivezés, interjuzas lakokkal és irodai dolgozdkkal, kdrnyezeti mérékbdl kinyert idésoros
adatok elemzése, éves energetikai szimulacidk.

A 34. Orszdgos Tudomanyos Didkkori Konferencia Miszaki szekcidjadban Roska-dijas eléada-
somban bemutattam a szakteriiletem, és ismertettem egy nagyszabdsu nemzetkozi kérddives
projekt eredményeit, amelyben az emberi szokasokat és az azokhoz kapcsolodé dontési folya-
matokat, illetve a motivaciés szempontokat vizsgaltam egy kutatécsoport tagjaként hat kiilon-
b6z6 orszagban.

A projektben két f6 kutatasi irany képvisel6i dolgoznak egydtt: a szimuldcids szoftverek pon-
tositasa érdekében az emberi szokasokat tanulmanyozé mérnokok és szoftverfejleszték, illet-
ve az energiamegtakaritdshoz valé emberi hozzaallast és viselkedést kutatd szocioldgusok és
pszicholégusok. Ebben a multidiszciplinaris egyuttmiikdédésben kimutathatdk voltak az egyes
orszagok, kulturak, klimatikus viszonyok kdzott tapasztalt eltérések és azok energetikai hatésai.

ABSTRACT

Buildings are responsible for nearly one third of end energy consumption in Europe. It is there-
fore, essential during the design phase of a building to determine its energy consumption as
precisely as possible and then decrease it to a minimum level.

‘Buildings don't use energy, people do.’ Professor Kathryn B Janda defined the role of build-
ing users in her famous quote in 2011.
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Throughout my research, | have been studying and quantifying human behaviour to support
building energy calculations and simulations. My PhD studies focused on the actions of occu-
pants that might have an impact on a building’s energy performance (e.g.: window and shading
opening/closing; lighting and thermostat use) by using different sensing and surveying tools:
questionnaire, interviews with residents and office workers, time series data analysis obtained
from environmental sensors, annual building energy simulations.

In my Roska-prize presentation at the Technical Session of the 34th National Scientific Stu-
dents’ Associations Conference my field of research and the results of a large-scale international
questionnaire project were introduced where we studied, as part of a research team, human
habits, decision making processes and motivational aspects in six different countries. In this
project, researchers participated from two distinct disciplines: on the one hand, engineers and
software developers whose aim in occupant behaviour research is to enhance building energy
models, and on the other hand, social scientists and psychologists who study human attitudes
and behaviour in connection with saving energy. In the framework of this multidisciplinary co-
operation, we could show differences between countries, cultures and climates and investigat-
ed as well theirimpact on energy consumption of buildings.

Kulcsszavak: épiletenergetika, épllethasznaloi viselkedés, beltéri komfort, energiafogyasztas

Keywords: building energy, occupant behaviour, indoor comfort, energy consumtion

1. BEVEZETES — A KUTATASI TERULET BEMUTATASA

Napjainkban a vildgunk végenergia fogyasztasanak 32%-a épiileteinkhez kot-
het6. Amennyiben csak az elektromos energidra fokuszalunk, ez az ardny mar
49%-os (IEA, 2015, 2017). Az épiiletenergetikai szakteriileten dolgozok, illetve
az épiileteink energiafogyasztasat visszaszoritani igyekvo jogalkotok joggal érez-
hetik a felelosség terhét a vallukon, hiszen minden, az épiiletallomany jelentds
részEét érintd kutatasi eredmény, illetve jogszabaly kiemelkedd hatassal lehet a
vilag energetikai egyensulyara, kdzvetve pedig foldiink klimatikus viszonyainak
alakulasara. Egy szomort jelenség lathato a 2010-es években, hogy hidba sikertilt
¢épiileteink végenergia-fogyasztasat négyzetméterenként 1,6%-kal csdkkenteni,
az épitdipar a novekvo igényeknek csak gy tud eleget tenni, ha évente 3%-kal
ndveli az épiiletek hasznos alapteriiletét a vilagon, vagyis abszolut értékben még
mindig névekvo a tendencia.

Hozzavetdlegesen a 19. szazad végéig az épitési kulturabol, illetve a rendel-
kezésre allo technologiakbol egyenesen kovetkezett, hogy a belsd tereket helyi
anyagokkal hataroljak, a helyi klimatikus viszonyokat figyelembe véve alakitsak
ki, valamint a helyben elérhetd energiahordozokkal elégitsék ki az épiiletek ener-
giaigényét. Az épiileteket hasznalok pedig alkalmazkodtak ezen koriilmények-
hez. A technologia fejlddésével a mult évszazadban a tervezok fokusza elcsuszott
az emberi igények minél teljesebb kielégitése felé. Sok esetben egy tavoli orszag-
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ban elérhetd technologia segitségével nem megtjulé tiizeldanyag felhasznalasa-
val igyekeztiink a mind ndvekvd épiilethasznaloi komfortigényeket kielégiteni a
flités és hiités terén. Mara a fosszilis energiahordozok végességének érzésével
megterhelve, Gjra megvaltozott az épitészeti, épliletgépészeti felfogas: ujfent a
helyben elérheté megujuld energiaforrasok minél hatékonyabb felhasznalasara
helyezddik a hangstly, ugyanakkor a magas szintli emberi komfortérzet fenntar-
tasa alapkovetelmény. Mindez energiahatékony, szelid technologiakat (kis sziirke
energia! tartalmu) alkalmazé épiiletekkel hozhat 1étre, egy értd, tudatos épiilet-
hasznalét helyezve a kozéppontba.

Epiileteink tervezésekor jelentés figyelmet kell forditani arra, hogy a hasz-
nalati fazisban azok minél kevesebb energiat fogyasszanak (az egyre szigorodd
jogszabalyoknak is megfelelve). Ebben a folyamatban ma mar elengedhetetlen
az éves energiafogyasztas statikus szamitasokkal és/vagy dinamikus szimula-
ciokkal torténd becslése. Az emlitett becslések segitséget nyujtanak a tervezok-
nek a kulcsfontossagu épitészeti és épiiletgépészeti dontések meghozatalahoz
(példaul: a hészigetelés anyaga, vastagsaga, a homlokzatok ilivegezési aranya,
energiaellatasi rendszerek), hogy egy energetikailag is optimalis terv tudjon
elkésziilni.

Az emlitett becslések pontossagat vizsgalta egy kifejezetten okologikus és
energiatakarékos épiileteket kozéppontba helyez6 amerikai tanulmany. A kutatok
azt vizsgaltak, hogy mennyivel tér el az épiiletek energiafogyasztasa a tervezett
(szamitott) és a megvaldsult (valos, méréseken alapulod) allapotban.

Az 1. abran lathatjuk az egyes épiiletek két érték kozotti szorasat. Van, ame-
lyik épiilet kdzel haromszor annyit fogyasztott el, mint amennyit a tervezok felté-
teleztek, de olyan is akadt, amelyik fele annyit.

A kutatok a 2010-es évek elején kezdték el vizsgalni ennek a jelenségnek az okat.
A szakteriileten mara mar konszenzus alakult ki abban, hogy az alabbi tényezék
allhatnak a hattérben (Polinder et al., 2013; Yan et al., 2017; Sun—Hong, 2017).
idgjaras,
emberi viselkedés,
kivitelezési mindség,
iizemeltetési paraméterek,
szimulacios szakember kompetenciaja,
szoftver algoritmusok limitacioi.

A fentiek koziil szamos kutatds az emberi viselkedést emeli ki mint a legnehe-
zebben leirhat6, megbecsiilhetd szempontot. Az épiilethasznaléi viselkedésen
jelen esetben az emberek komfortpreferenciajat, jelenlétiiket, mozgasukat és az

I'Sziirke energianak nevezziik azt az energiamennyiséget, amelyet az épitéanyagok és az épiilet
eloallitasa, karbantartasa, majd végiil bontasa, megsemmisitése soran hasznalnak fel.
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1. abra. A tervezett és a mért energiafogyasztas viszonya (Turner—Frankel, 2008 adatai alapjan)

épiilet energetikai rendszereibe vald adaptiv beavatkozasaikat értjiik, amelyek
mind-mind hatassal lehetnek az épiilet energiafogyasztasara és a kialakulo bel-
téri allapotaira (példaul: termikus, vizualis, akusztikus komfortszintek, belsé le-
vegdmindség).

Azt, hogy 6nmagaban az épiiletben tartdozkodd emberek milyen hatéssal lehet-
nek az épiilet energiafogyasztasara, nem egyszerli szamszerisiteni (mert nehéz
kisziirni a tobbi hatas koziil). Egy kutatasi projektet hozok példanak, ahol véle-
ményem szerint ez mégis sikeriilt. Egy floridai rehabilitacios projekt részeként
épiilt tiz, épitészetileg, szerkezetileg, épiiletgépészetileg és tajolasat tekintve is
megegyezd lakohaz. Az épiileteket egy litemben, egyszerre épitették, ugyanazok
a kivitelezok. A bekoltozést kovetden ugyanabban az évben mindegyik éptiletnél
energetikai méréseket végeztek. Mivel igy a kivitelezési mindség €s a klimatikus
viszonyok is megegyeztek az egyes épiiletek esetében, az egyetlen kiilonbség a
bent lakok szama és viselkedése lehetett. Az eredmények az éves elektromose-
nergia-fogyasztasban nem vart kiilonbségeket mutattak. Volt épiilet, amelyben az
ott €16 csalad tobb mint két s félszer annyi elektromos energiat fogyasztott, mint
egy masik épiiletben ¢lok.

A fent emlitett eltérések megértéséhez elsd 1épésben az emberi viselkedés vizs-
galata sziikséges. Az épiiletekben torténd viselkedési vizsgalatok kozel harminc
éve jelentek meg az épiiletenergetikai szakirodalomban, féleg a bent tart6zko-
dok termikus és vizualis komfortjahoz kotédden. A dinamikus épiiletenergetikai
szoftverek megjelenésével a kutatasok fokusza a viselkedési trendek leirasa és
modellezése felé fordult.
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2. VIZSGALATI ESZKOZOK A SZAKIRODALOMBAN

Az épiiletek energiafogyasztasahoz kothet6 leggyakrabban vizsgalt viselkedésti-
pusok az arnyékolok és ablakok nyitasa, zarasa, illetve a vilagitas és a termosztat
kapcsolasa. Az elmult tiz évben pedig az egyes miiveletek sorrendiségével (prefe-
rencigjaval) kapcsolatos kutatasok is késziiltek. Az emberi viselkedés vizsgalata-
ra szakteriileteink kutat6i szamos intruziv (a vizsgalt alany tisztdban van a vizs-
galattal, viselkedése esetlegesen megvaltozhat), illetve nem intruziv technikat is
segitségiil hivtak.

Az arnyékolok mikddtetésének megfigyelésekor példaul az arnyékolok aktua-
lis helyzetének rogzitésébol a klimatikus viszonyokkal 6sszevetheté iddsoros
adatbazis képezhetd a homlokzatok bizonyos idokozonkénti fotézasaval vagy az
adott informaci6 épiiletautomatizalasi rendszerbdl vald kinyerésével (nem intru-
ziv technikék) (O’Brien et al., 2013).

A lakoépiiletekben eléfordulo tevékenységi sorok, mintdzatok megfigyelésére
alkalmazhat6 példaul a vizsgalati alanyok nyakaba akasztott videokamera (Gaut-
hier— Shipworth, 2015) (intruziv technika), melynek segitségével a kutatok arra a
kérdésre keresték a valaszt, hogy hideg termikuskomfort-érzet esetén az emberek
hogyan reagalnak, illetve ha tobb cselekvést is végrehajtanak (példaul meleg ital fo-
gyasztasa, fiités bekapcsoldsa, 0ltozet modositasa), azokat milyen sorrendben teszik.
Hasonlo6 kutatasok elvégzésére alkalmas egy Gjonnan kifejlesztett rogzitési mod is,
amely nem intruziv technikanak szamit. Ebben az esetben egy — a gamingbél? mar
ismerés — XBOX Kinectet? hasznaltak a kutatok a lakok miiveleti sorrendjének rog-
zitésére (Dziedzic et al., 2018). A késziilék a vevoegységtol méri meg a helyiségben
mozgd targyak aktualis tavolsagat, képes felismerni az egyes épiilethasznalokat, és
megfeleld elemzések segitségével személyekhez rendelt tevékenységi sorok hozha-
tok létre.

A fent emlitett tipusu tanulmanyok eredményei hozzajarulnak az épiiletekben
torténd emberi viselkedés megértéséhez és leirasdhoz, igy épiileteink tervezése-
kor az épiiletek hasznaldihoz alkalmazkodo épiiletszerkezeti és -gépészeti rend-
szerek tervezésével energetikailag lényegesen hatékonyabb épiiletek jonnek létre.

3. INTERDISZCIPLINARIS KUTATAS
Az épiiletekben eloforduld emberi tevékenységekkel szamos szakteriilet foglal-

kozik. Amennyiben a felhasznalé miivelete kdzvetett vagy kozvetlen hatassal van
az ¢épiilet energiafogyasztasara, az épiiletgépészeti, épitészeti szakteriiletekre van

2 Videojatékok.
3 Specialis mozgasérzékeld eszkoz videdjatékokhoz.
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sziikség. Az emberi viselkedés leirdsahoz, modellezéséhez, késébbi szoftverin-
dasa sziikséges.

Azonban a végso muveletek (ablaknyitas vagy termosztatallitas) megértéséhez
¢és szamszerlsitéséhez elengedhetetlen, hogy az emberi agyra hato kiilsé €s bels6
tényezoket is megvizsgaljuk. Ugyanilyen fontos az is, hogy megértsiik, az egyes
egyének milyen szociologiai kontextusban léteznek, milyen helyet foglalnak el
az emberek csoportjaban (példaul: tobbfés csalad részeként vagy tobbszemélyes
irodakban). Ezt kdveti az emberi agy dontéshozasi mechanizmusainak kutatésa.
Ezekbdl a szempontokbdl a szakteriilet fejlodésével pszichologusok, orvosok és
szociologusok kezdtek el foglalkozni.

A 2. abran a doktori tanulményaim sordn kidolgozott rendszerleiras lathato,
amelyben a kutatasaimkor vizsgalt egyes lépések lathatok a hozzajuk tartozo
szakteriiletek megjelolésével.

Kllsé tényezok (passziv befogadas)

i

\eme
[ |
===\

beavatkozas
(aktiv ember)

_ Energia-
fogyasztas
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&

Belsd emberi tényezék
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-

o

Szocioldgia, komfort tudomanyok

EpUIetenergetika, épitészet, éplletiizemeltetés

2. abra. Az emberi viselkedés kutatasi rendszere az épiiletenergetikaban
(Deme Bélafi, 2018)

Meggyoz6désem, hogy a szakteriiletiink fejlédéséhez a jovében elengedhetetlen
lesz az egyes témakban tevékenykedd tudomanyagak interdiszciplinaris kutatasi
projektekben torténd egyiittmikodése. A doktori kutatasaim soran szerencsém
volt tobb ilyen tipusu projektbe is bekapcsoldodni. Az alabbiakban a Nemzetkozi
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Energia Ugynokség (IEA) altal dsszefogott ANNEX66 projektben (Yan et al.,
2017) létrejott gépészmérnokoket, szoftverfejlesztoket, épitészmérnokdket és szo-
ciologusokat dsszefogd kutatast mutatom be.

4, NEMZETKOZI IRODAHASZNALATI FELMERES

A kutatasban az emberek és az épiiletek kolcsonhatasat vizsgaltuk irodaépiiletek
esetében hat kiilonb6zo orszagban: Brazilia, Olaszorszag, Lengyelorszag, Svéjc,
Amerikai Egyesiilt Allamok és Tajvan.

4. A felmérés 6 céljai

e Az egyes vizsgalt orszagok kozott tapasztalhato kiilonbségek kimutatasa az épii-
lethasznalok adaptiv termikus komfort visszaallitasat szolgaléo muiveleteiben, il-
letve a csoportos viselkedésben, a csoport normaihoz valo alkalmazkodasban.

o Azegyes felmért viselkedési mintazatok 0sszefiiggéseinek, sorrendiségének €s
motivald tényezdinek vizsgalata szocioldgiai, pszichologiai, demografiai para-
méterekkel és az épiilet fizikai kornyezetével.

e Az ¢épiiletek energiahatékonysagat biztositd rendszerek hasznaloi szociologiai
¢és pszichologiai hatterének vizsgalata (példaul: csoportos viselkedés), amely

crer

inkben, hanem a szocialis kontextusét is.

4.2. Mdédszertan

A kutatas kezdeti fazisaban harom kollégammal (szociologus, épitészmérnok, épii-
letgépész mérndk) kifejlesztettiink egy multidiszciplinaris kutatasi keretrendszert,
amelyben meghataroztuk a kutatas céljainak eléréséhez sziikséges felmérendd para-
métereket, illetve az egyes valtozok feltételezett 6sszefiiggéseit (D’Oca et al., 2017).
Ezt kovetden Osszeallitottunk egy harminchét kérdésbdl allo transzverzalis (vagyis
egy iddpillanatban, nagy mintaszamban felvett) kérdéivet, amelynek segitségével
egyrészt azon szociologiai, pszicholdgiai és demografiai szempontokat (fiiggetlen
valtozok) tudtuk felmérni, amelyek hatassal lehetnek az épiilethasznalok viselkedé-
sére, példaul ugy, mint a szabalyozasi opciok megosztasara valo hajlandosag (fiiggd
valtozok). Masrészt, be tudtuk azonositani, hogy egy csoport tagjaként a felhasznalo
milyen szabalyozasi lehetdséget valaszt a felmért fiiggetlen valtozokkal 6sszevetve.

A kérddiv kitoltdi tizennyolc éven feliili egyetemi €s kutatointézeti irodakban
dolgozok koziil keriiltek ki — az adattisztitast kdvetden — 3472 mintaszammal
(Brazilia = 252, Olaszorszag = 728, Lengyelorszag = 715, Svajc = 191, USA = 1306,
Tajvan = 280).
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A kérdéivben minden kérdés egy vagy tobb fiiggetlen valtozot képvisel, hogy
meg tudjuk mérni a kutatas kérdéses paramétereit. A személyiségi jogok megsér-
tése nélkiil lesziirhetd tovabba a valaszokbdl az épiilet helye és a kitoltés idopontja
(klimatikus viszonyok) mint tovabbi paraméterek. Minden kutatasi paramétert a
valaszadok becsiiltek meg eldre definialt, diszkrét értékekbdl allo, valamint 6tfo-
ku Likert-skalan.

Az adatgyijtés id6szaka a 2017/18-as tanév volt. Ezt kdvette az adattisztitas
fazisa. Az adatelemzés ¢és modellezés a végleges adatbazison az SPSS szoft-
verben késziilt, ahol a fiiggd és fliggetlen valtozok kapcsolatanak vizsgalata
linearis regresszioval tortént meg. Ezt kdvetden a tovabbi elemzések elkészi-
téséhez kétvaltozos logisztikus regressziot, ANOVA- ¢s Chi-négyzet teszteket
hasznaltunk.

4.3. Eredmények és diszkusszio

Az alabbiakban a kutatas legfontosabb eredményeit ismertetem. Mind a kutatas
hatterérdl, modszertanardl, mind a részletes eredményekrdl kutatécsoportunk
egy nemrég megjelent folydiratcikkben szamol be (Chen et al., 2019).

Az épiilet fizikai kornyezete és a felhasznalok szdmara elérhetd beavatkozasi
lehetéségek vizsgalatabol kideriilt, hogy minden orszagban az irodak tobbsége
(62-93%) tobbszemélyes kialakitasu (3. dabra). A legtdbb irodaban elérhetd be-
avatkozasi opcio a vilagitas kapcsolasa. A nyithato ablakok, illetve a hiités/fiités
szabalyozasara hasznalt termosztat elérhetdsége nagy eltéréseket mutat: példaul
az USA-ban mindossze a valaszadok 23%-anak van hozzaférése nyithato ablak-
hoz és mindossze 28%-nak termosztathoz. A legtobb szabalyozasi lehetdségiik a
Braziliaban ¢és az eurdpai orszagokban ¢loknek van.

Az egyik kulcsfontossagt felfedezés, hogy a valaszadok tobbsége az épiilet ak-
tiv, energiafogyasztd komfortgépészete helyett a passzivnak nevezett, személyes
miuveleteket részesiti elényben, példaul az 6ltézet mddositasat. Ezek a miiveletek
jelenleg az épiiletek tervezési fazisaban az épiiletenergetikai szamitasokbol, szi-
mulaciokbdl teljes mértékben hianyoznak.

A tobbszemélyes irodak esetében megvizsgaltuk, hogy a csoportos viselkedés
kiilonbozik-e az egyszemélyes irodakban tapasztaltaktol; valamint azt is, hogy
melyek azok a tényezok, amelyek befolyasoljak az egyes felhasznalok alkalmaz-
kodéasi hajlandosagat a tobbiek akaratahoz. Az eredmények azt mutattak, hogy az
alkalmazkodés pozitiv eldrejelzdje a felhasznald pozitiv attitiidje, a magas érzé-
kelt kornyezeti kontroll, az erds fogékonysag a szocialis normak betartasara, az
altalaban tapasztalt jo beltéri kornyezeti mindség (IEQ), és ha igy gondolja, hogy
az [EQ j6 hatassal van a produktivitasra. A kornyezeti beavatkozasi opciokra vo-
natkoz6 tudast az adatok nem mutattak relevansnak. Demografiai szempontbdl a
nok és fiatalok mutatkoztak alkalmazkodobbaknak.
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'Iﬂ Tobbszemélyes irodak arinya 8 | 68 | 81 83 | 93 | 62
DI | Ablaknyitas 91 | 90 | 85 | 69 | 64 | 24
M | Arnyékols 82 | 78 | 79 | 77 | 66 | 54
Termosztit 77 | 67 | 66 | 57 | 63 | 28
k| vilagitas 9 | 99 | 98 | 95 | 8 | 81

3. abra. Az irodaépiiletek tipusai és a felhasznalok beavatkozasi opcioi
(Chen et al., 2019 adatai alapjan)

A nyari termikus diszkomfort hatdsara bekdvetkezé emberi tevékenységek sor-
rendjével kapcsolatban az aldbbi eredmények sziilettek. Elsdként a ruhdzaton al-
litanak, ezt kdveti az ablaknyitas, majd a hideg 1idit6 fogyasztasa, és csak ezeket
kovetden torténik meg a termosztat szabalyozasa, a hlitési rendszer bekapcsolasa.
Természetesen ehhez a teljes mintara elkésziilt sorrendhez képest kisebb elté-
rések tapasztalhatok az egyes orszagok kozott, részben a klimatikus, részben a
kulturalis kiilonbségek miatt.

5. 0SSZEFOGLALAS

A fent bemutatott projekt eredményei, illetve szakteriiletiink szamos kutatasa
kimutatta, hogy a felhasznalokhoz kothetd szocioldgiai €s pszichologiai paramé-
terek, valamint az épiiletek fizikai kdrnyezete egyforman fontos paraméterek az
emberek és az épiiletek kozotti, energetikahoz kdthetd miiveletek, illetve a cso-
portos viselkedés leirasaban.

Az épiileteket hasznaldé emberek megismerése és viselkedésiik leirasa, model-
lezése elengedhetetlen ahhoz, hogy épiileteink hasznalati fazisaban biztositani
tudjuk a minél alacsonyabb energiafogyasztast az elvart beltéri komfortszintek
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fenntartasa mellett. Ezen paraméterek figyelembevétele, illetve jovobeli beépi-
tése az épiiletek tervezési fazisa sordn elvégzett szamitasokba és szimulacidkba,
kulcsfontossagu lesz ahhoz, hogy az épiileteink energiafogyasztasat a lehetd leg-
hatékonyabban tudjuk csdkkenteni.
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