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Jele Mértékegysége Neve
5,67-10° W/ (m*>K*) A Stefan—Boltzmann-féle allando.
A m’ A hatott fal illetve mennyezet feliletének nagysaga.
Ay - Konstans, értéke 17,625.
Aax m’ Az abszorbercsé felilete.
Az effektiv sugarzo felilet és a test Du Bois-feltlete k6zotti
A+/Abu m’/m?’ )
arany.
A m’ A parabola titkor felilete.
B, °C Konstans, értéke 243,04.

COP - Hoészivattyuak teljesitmény tényezdje.
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A hitbes6 kilsé atmérdie.

A mennyezet illetve fal htit6-fit6 rétegen kivili rétegeinek
vastagsaga.

A hit6-fatéesé réteg helyiség felé esé része, a ¢s6 helyiség felé
esé legkozelebbi pontja(i)tol.

A hiatétaté réteg taloldali tér felé esé része, a csé a tul oldali tér
felé es6 legkozelebbi pontja(i)tol.

Hut6gépek energiahatékonysagi mutatdja.

Az abszorberben felszabadul6 energiadram exergia-tartalma.

A huat6kozeg altal a kondenzatorban leadott energiadram exergia-
tartalma.

A huat6kozeg altal az elparologtatoban felvett energiaaram
exergia-tartalma.

A gazdag oldalt altal a kitiz6ben felvett energiaaram exergia-
tartalma.

A hészivattyuk fatési energiaaramanak exergia-tartalma.

A hiatégép illetve hészivattyt mikodtetéséhez sziikséges exergia-
tartalom bevitel.

A hidegenergiaaram exergia tartalma.

A hutékapacitas illetve a fatételjesitmény létrehozasahoz
sziikséges energiaram igényelt exergia-tartalma.

A hutési fogyasztdi rendszer energiadram igényének exergia-
tartalma.

A fatési fogyasztoi rendszer energiadram igényének exergia-
tartalma.

A hut6viz hidegenergiatartalom valtozasanak exergia-tartalma.
A valos rendszer mikodtetését figyelembe vevé egyidejiségi
tényezo.

A ruhazattal boritott testfeltilet aranya.

Az atlatszo feliletek arnyékolasi tényezdje.

Az emberi testfeltlet és az ,,i” felilet kozotti besugarzasi tényezo.
A hécserél6 felilet mindségi tényezbie.

Osszesitett sugarzas atbocsatd képesség.

Fajlagos ttizel6ho.
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G: % Az tvegezés aranya a vizsgalt szerkezeten.

h. W/ (m*>K) A konvektiv héatadasi tényezd.

h, W/(m*K) A sugirzasi héatadasi tényezo.

1 m A csoveket tartalmazé hit6-fitd réteg vastagsaga.

1o W/m? A vizszintes feliletre érkezd teljes sugarzasi teljesitmény.
La (m*>K)/W A ruhdzat héellenallasa.

1 m A httécsovek osztasa.

L m A httées6 hossza.

M W/m? A testfeluletre vonatkoztatott metabolikus hétermelés.
m Szamolt tényezd.

A mechanikus kompresszoros hiit6gép illetve hészivattyu

P kW

mukodtetéséhez sziikséges elektromos teljesitmény.
Pa Pa A nedves levegben 1év6 vizg6z parcialis nyomasa.
PMV - Egy helyiségben tartézkodd ember varhat6 h6érzeti értéke.
Psz W Az oldatkeringtet$ szivattya elektromos teljesitményigénye.

g ty J yigeny
0 C kJ; kW A hitégép altal elvont hé illetve hbaram (azaz a httékapacitas).

Q b X0 gep 1%
Qs Qa kJ; kW Az abszorberben felszabadul6 hé illetve héaram.
Qa; Qg kJ; kKW A kitzébe bevitt hé illetve héaram.
Qu; Qy kJ; kW A huat6gép altal leadott hé illetve héaram
Qhasznos k] Az eléallitott hasznos héenergia
QHT,max kW A felilethttéssel elvonhat6 legnagyobb héaram.
. Adott kialakitasu rendszerrel elvonhato legnagyobb héaram
Qurr kW "

értéke.
. A leghidegebb, felileti kicsapodast még nem okozé felilettel
Qur,rH kW . B

elvonhato legnagyobb héaram értéke.
qHT,max
duTR kW /m? Egységnyi feltleten sugarzé hitéssel elvonhat6 héaram.
qHT,RH

imet k A gép mukodtetéséhez sziikséges primer energia mennyisége.

Qp gep ges p g yiség
Qr \4 A felilethttéssel elvonhaté héaram.
Qrr W Az abszorpcids gép transzmisszids hévesztesége.
. W A felilethttéssel, a szerkezet taloldalardl elvont héaram. (A
Qv

felilethttés hidegenergiadramanak vesztesége.)
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R - A napkoévetés szoghibait figyelembe vevé tényezo.
r - A tikor reflexids tényezdje.
R* - A sugarzas szOgviszonyait jellemzé tényezo.
Re (m'K)/W A cs6 héatbocsatasi ellenallasa,
RH % A helyiség levegé relativ nedvességtartalma
To K A hitékozeg elparolgasi hémérséklete.
T, K A helyiségben kialakul6 1égh6mérséklet.
Ta K A huat6kozeg elnyeletési hémérséklete.
T, K A szerkezet tuloldalan 1évé térben kialakul6 léghémérséklet.
Tc K A hut6kozeg kondenzalédasi hémérséklete.
T. K A huat6viz kézéphémérséklete.
A helyiségbol kilép6 hitéviz hémérséklete.
t s A hiitdgépbe belép6 hiitéviz homérséklete.
A helyiségbe belép6 httéviz hémérséklete.
tee s A hiitsgépbl kiléps hitviz hémérséklete.
tal °C A ruhazat felileti h6mérsékletét
Az adott héaram elvonasakor kialakulé cséfelszini hémérséklet
Fes s telilethttésnél.
T4 K A helyiség leveg6 harmatponti hémérséklete.
te °C A kuls6 levegé hémérséklete.
te °C Az abszorber csébe belép6 kézeg hémérséklete.
Te K A huat6kozeg kitzési hémérséklete.
T K A kitzébe belépé fitéviz hémérséklete.
T K A kitz6bdl kilépé fatéviz homérséklete.
Th K A huatott mennyezet vagy fal felileti h6mérséklete.
. oc A melegitend6 kozeg hémérséklete
A hészivattyuba belép6 kozeg hémérséklete.
. oc A felmelegitett k6zeg hémérséklete.
A hészivattyubdl kiléps kézeg homérséklete.
T K A kornyezeti levegé hémérséklete.
Tk K A huatott helyiségben a 1éghémérséklet.
Tko K A httégép illetve a hészivattyu felallitasi helyén a 1égh6mérséklet.
t: °C A kozepes sugarzasi hémérsékletet.

Ts; K Az ,i” felilet a felilleti h6mérséklete.
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W/(m*K)

W/(m*K)
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m/s

W/m?

%
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Az exergia szamitashoz sziikséges referencia hémérséklet.

A Ty és a Typ homérsékletek kulonbsége.

A héhordoz6 folyadék és a kornyezet kozotti héatbocsatasi
tényezo.

A cs6 kils6 felszinének a vizsgalt helyiség felé esé legkozelebbi
pontja és a helyiség levegdje kozotti hbatbocsatasi tényezd.

A cs6 kiils6 felszinének a tdloldali tér felé es6 legkozelebbi pontja
és a tul oldali tér levegdije kozotti héatbocsatasi tényezo.

Az elnyel6 szerkezet héatbocsatasi tényezoje.

Az ablak héatbocsatasi tényezdje.

A relativ 1égsebesség az emberi test kornyezetében.

az emberi test altal végzett mechanikai munka, egységnyi
testfeltletre vonatkoztatva.

Az abszorber sugarzas elnyelési tényezdje.

A termokémiai teljesitmény viszonyszam.

A felilethtités hémérséklet viszonyaitdl fuged tényezs.

A tikor optikai hatasfoka.

Illesztési jelz&szam.

Tervezési jelz6szam.

Tartalékot megadd jelzészam.

Az abszorpcids gépek hémérséklet viszonyaitdl fliggd tényezd.
A fajlagos hitételjesitmény.

A ruhazattal boritott emberi test emisszios tényezdje.

A fajlagos fatételjesitmény.

A forditott Carnot-korfolyamata gép fajlagos fitételjesitménye.
A forditott Carnot-korfolyamatu gép fajlagos hitételjesitménye.
A hutési héviszony.

A fatési héviszony.

A forditott Carnot-korfolyamatu gép fhtési héviszonya

A forditott Carnot-korfolyamata gép hitési héviszonya

A kondenzatorba belép6 viz hémérsékletétdl fiiggs hatasfok.
Az elparologtatéba belépé viz hémérsékletétdl fliged hatasfok.
A kitzébe belépé viz hémérsékletétdl fiiged hatasfok.

A feltlethttés exergetikai jelz&szama.
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W/ (m*K)

W/ (m>K)
W/ (mK)

W/ (mK)

W/ (m>K)
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A httégép hitési exergetikai hatasfoka.

A hészivattyu fitési exergetikai hatasfoka.

Az abszorpcids hészivattyd flitési termokémiai hatasfoka.

A mechanikus kompresszoros hészivattyu fltési josagi foka.
Az abszorpciés hitégép hitési termokémiai hatasfoka.

A mechanikus kompresszoros hiit6gép hiitési j6sagi foka.

A primer energiabdl szekunderré valé atalakitas hatasfoka.
A hutési teljes exergetikai rendszerhatasfok.

A fatési teljes exergetikai rendszerhatasfok.

A csovet tartalmazé réteg alatti rétegek és a helyiség kozotti
héatbocsatasi tényezo.

A csovet tartalmazoé réteg feletti rétegek és a tuloldali tér levegbije
kozotti hbéatbocsatasi tényezd.

A csoveket tartalmazé hit6-faté réteg hévezetési tényezdje.
A mennyezet illetve fal hit6-fit6 rétegen kivili rétegeinek
hévezetési tényezdje.

A hutott felilet és a helyiséglevegd kozotti teljes héatadasi
tényezo.

A tuloldali falfelilet és a taloldali tér levegGje kozotti teljes

héatadasi tényezo.

Altalanos jelentés

Termokémiai kompresszorral mikods gépek,
pl. abszorpcios gépek.

Mechanikus kompresszorral mikédé gépek
Exergetikai

Hutés

Fatés

Névleges allapot

Legkisebb

Legnagyobb

Méretezési allapot



1 Bevezetés

Témavalasztas

Az Burdpai Patlament és a Tandcs 2010/31/EU iranyelve (Eurdpai Parlament és Tandcs, 2013)
szerint az Unié energiafogyasztasinak 40%-a az épiletekkel kapcsolatos, és mennyisége
gyarapodik. Az épiiletek energiamérlegében a hiitési rendszerek részaranya folyamatosan né. Ezért
minden olyan intézkedés, mely az épiletek energiafogyasztasat visszafogja, illetve meguajuld
energiaforrassal torténd fedezését el6segiti, erdsiti az Unid és benne Hazank energiabiztonsagat és
figeetlenségét. A hutési rendszerek optimalis tervezése és tzemeltetése szempontjabdl a
mennyiségi (energetikai) elemzések mellett, elengedhetetlen a mindségi (exergetikai) szamitasok
elvégzése is, hiszen csak igy kaphatunk valaszt arra a rendkiviil 6sszetett kérdésre, hogy héleadas,
hészallitas, hétermelés szempontjabol melyik rendszer hatékonyabb.

A téma nagysiaga miatt bizonyos Onkorlatokat fogalmaztam meg, melyeket a tovabbiakban

ismertetek.

3

Epiilettipus valasztas

A legtjabbkori eurdpai ember életét épitett kornyezetben tolti. Otthon alszik, plazakban,
bevasarlokézpontokban nézelédik, 3 és 4D mozikban kapcsolodik ki, munkat pedig valamilyen
szintén zart kornyezetben végez. A disszertacié olyan munka-éptletekkel foglalkozik, ahol a
vezetési, a szervezési, és a kutatasi, vagyis a szellemi munkavégzés folyik. A szellemi munkavégzés
olyan éptletekben és helyiségekben végzik, melyeket irodaépiiletekként, irodanként tudunk
besorolni. Az irodaéptletek télen és nyaron is kihasznaltak, és jelentSs fatési-hitési igényekkel
rendelkeznek. Jelen munka ezért az irodaépiileteket vizsgalja, elsésorban hitési szempontbol.

A tartos szellemi munkavégzés masfajta megterhelést ad az emberi szervezetnek, mint az elmult
évszazadok dontSen fizikai munkai. Ennek kutatdsaban mar komoly el6rehaladasok torténtek, de
vannak még feltaratlan tertletek. Az irodaépuletekben az ember a ,kiindul6 adat”, vagyis egy olyan
,»2¢p”, melynek lehetéségeit maximalis ki lehet és ki is kell aknazni egy j6 munkaltaténak. Ezért az
épitészeti és gépészet felé olyan elvarasokat tamasztanak, melyek ezt elésegitik.

Az irodaépiiletekben végzett tartds, magas minéségi szellemi munkavégzés sziikséges, de nem
elégséges feltétele az, hogy az ember ,,jol érezze magat”. Ez utdbbi érzéshez tartozé kornyezet
fizikai lefrasaval foglalkozik tobbek koézt a komfortelmélet. A leirt fizikai kornyezetet az
épuletgépészeti rendszerek (ftés-, hlités-, légtechnika) képesek létrehozni. Ezek komfort kézponta
méretezéséhez elengedhetetlen a vizsgalt éptilet belsé és kiilsé igényeinek minél pontosabb leirasa.

Az irodaéptletek jellemz&en (bel)varosi kornyezetben épitilnek, vagy pedig olyan kertvarosi

helyszineken, melyek beépiilése az éptilet élettartalma alatt megtorténhet. Ez az épilet érd
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napsugarzas szimmetridjanak eltorzulasat eredményezi (lasd késébb). A jelenlegi épitészeti
tendenciak szerint ezen éptletek jelent6s tvegezett feluleti arannyal éptlnek, melynek oka
els6sorban a természetes fény az emberi teljesitéképességre gyakorolt pozitiv hatasaban keresendé.
Viszont ennek az az ara, hogy a helyiségbe a természetes fénnyel jelentSs sugarzasi héterhelés is
jut, melynek kompenzalasarol a httési rendszernek kell gondoskodnia.

Az irodaépiileteket éré hatasok kozil nem csak kiilsék érdekesek, hanem a bels6k is. A régi
irodai munkavégzési tendenciak szerint a nyari id6szakban jelent6s aranyu volt a szabadsagolas, ez
mara gyakorlatilag eltint, és épiletgépészetileg nyugodtan tekinthetjik gy, hogy az irodak egész
évben kihasznaltak. Igy pedig nyaron a helyiségben keletkezé belsé hdterhelések értéke is
megnovekszik. Egyfel6l az emberek héterhelésével lehet szamolni, masrészt ezen személyek altal
hasznalt technikai berendezések héleadasaval. A belsé héterhelések aranya a teljes héterheléshez
képest az éptlet épitészeti kialakitasatol figgben jelentésen valtozhat akar 34 és 88% kozott is.
Mindezek alapjan fontos megvizsgalni, hogy az irodaépiilet épitészeti tervezésekor mire
érdemesebb nagyobb figyelmet forditani. Egy épitészetileg rosszul kialakitott irodaépiiletbe nem
biztos, hogy a killénb6z6 komfort szabvanyokban leirt kortilményeket 1étrehozni képes httési
rendszert lehet betervezni.

A komfort szabvanyok (pl. MSZ EN ISO 7730) az irodakat A, B, C komfortkategdriaba
soroljak, annak figgvényében, hogy a szabalyozassal mennyire tudjuk tartani az el6irt belsé operativ
hémérsékleteket, valamint a helyi diszkomfort tényez6k meghatarozott értékeit. Nyilvanvaléan egy
magasabb komfortfokozati irodaépiiletet nagyobb Osszegért lehet el- illetve kiadni, de ennek
magvaldsitasa az épitész és gépész tervezlk szoros egyuttmikodését igényli.

Ha pedig mar koltségek, egyaltalan nem sokadrendd kérdés az, hogy mekkora az épuiletgépészeti
rendszerek energia felhasznalasa és tizemeltetési koltsége. Egy éptiletgépészeti rendszer akkor a
legenergiahatékonyabb, ha nincs ra sztikség. Ha ez kivitelezhetetlen, akkor arra kell térekedni, hogy
a sziikséges hébevitel illetve elvonas minél kevesebb legyen és azt a lehetd leghatékonyabb mdédon
végezzik el. Nyari allapotban az a hémennyiség melyet el kell vonnia az irodahelyiségb6l a hiitési
rendszernek nem mas, mint a héterhelés. Egy alacsony energiafelhasznalasu hitési rendszerhez
elengedhetetlen a héterhelés minimalis szintre csOkkentése, ezért vizsgalja részletesen a disszertacid

egy irodahelyiségben a héterhelés alakulasat kilonboz6, épitészeti paraméterek mellett.

.,

Helyiség hiit6 megoldas kivalasztasa

Egy adott helyiségben keletkezett héterheléseket kilonféle modon lehet elvonni a hitési
rendszerekkel. A jelenleg hasznalt htitési rendszereket a klasszikus vagy elmélet-centrikus felfogas

szerint az 1.1. abra (a) része szerint tudjuk csoportositani.

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata
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(Hﬁtési megoldésok)
Déntéen helyi diszkomfort Déntéen héterhelés kockazata
kockazata hiitési megoldasok hiitési megoldasok
lasd az 1. \ -
filggelékben . Kézponti
klimarendszerek
[ Klimagerendak )
Split, multisplit, Mennyezet-, Fal-,
VRF rendszerek Padléhiitések
(2) (b)

1.1. abra A fontosabb hiitési rendszerek (a) klasszikus, illetve (b) 4j szemléletd felosztasa

Eszerint a felosztas szerint a mikodési mod a dontd, viszont a gyakorlati kivalasztashoz nem
sok segitséget ad. A gyakorlati dontésekhez a hitési rendszerek egy masfajta csoportositasa javasolt,
mely segitségével konnyebb a megfelel6 dontést megtalalni. A hasznalt hitési rendszereket két
csoportba osztanam, attél figgden, hogy csak a helyi diszkomfort kialakulasanak vagy pedig a
héterhelés fedezetlenségének (,,teljes diszkomfort”) lesz nagyobb kockazata. Az elsé csoportba a
kozponti klimatechnikai, a fan-coil és a ,,gazos” megoldasok tartoznanak, a masodikba a
felulethttések és a klimagerendas rendszerek. Ezt mutatja az 1.1. abra (b) része.

Az elsé csoportba sorolt hitési megoldasoknal a gyakorlati kivalasztasuk menete olyan, hogy
jelentSs tartalékkal rendelkeznek. (példaul a fan-coil-okat a legalacsonyabb ventilator fokozatra
szokas kivalasztani). Ezeknél a megoldasoknal a hités miatti helyi diszkomfort kialakulasa a
nagyobb val6szintiségl, mint a , kihttetlenség”. A legvaldszintibb kockazatuk a huzat és a zaj lesz.
Ezeket a megoldasokat emiatt mindenképp sziikséges ezekre ellenérizni. Tovabbi k6z6s jellemzdje
ezeknek a rendszereknek, hogy gyors reagalasuak, igy nem szikséges a folyamatos mikodés a
megfelel§ allapotok fenntartasdhoz. A vizsgalandé irodaépiiletben folyamatosan dolgoznak, gy
indokolt olyan httési rendszert vizsgalni, mely az emberi tevékenységhez hasonléan folyamatos
muikodést igényel. Ezek a masodik csoportban talalhatok.

Az ebbe a csoportba tartozé megoldasok folyamatos mutkodést igényelnek. Ezeknél a
megoldasoknal magas hémérsékletd, igy alacsony exergia-tartalmu hit6vizzel torténik a felesleges
hé elszallitasa a helyiségb6l. Emiatt nagyobb a kockazata annak, hogy nem tudjuk a teljes
héterhelést elvonni. Ezeknél a megoldasoknal (ha képes kihtteni a helyiséget), akkor a helyi

diszkomfort kialakulasanak kockazata kisebb, mint a masik csoportnal.
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Hiitési energiatermeld és miikédtetS energiaforrasanak kivalasztasa

De milyen hitégépet célszerd valasztania annak, aki kornyezettudatosan és mégis hatékonyan
hatene? A gyakorlat szamara csak a mechanikus kompresszoros hutégépek (spiral-, csavar-,
dugattyds-, forgédugattyis-, és turbokompresszoros) johetnek szoba, valamint egyes specialis
esetekben az abszorpcids hitégépek.

Gépészeti felépitésiik és energia felhasznalasuk ismert, viszont mikodésiikhoz igényelt energia
mindsége egy kevésbé vizsgalt teriilet. A mechanikus kompresszorok elektromos aramot, mig az
abszorpciés hiték hdenergiat igényelnek mikodésikhoz. Mindségi szempontbdl a  két
energiaforma kiilonboézik, ezért érdemes vizsgalni. A disszertacioban ezért 6sszehasonlitom a két
hatégép tipust az igényelt energia mindsége, azaz exergia-tartalma szempontjabol is.

A httégépeket mikodtets energiat végsé soron primer (alap-) energia hordozokbdl nyerjik. Az
energiahordozékban az energia anyagi formaban kotott. A primer energiahordozok természetben
el6fordulnak, melyekbdl vagy kozvetlenil kinyerjik az energiat, vagy kezelésnek alavetve szekunder
(atalakitott) energiahordozokként hasznositjuk éket. (Bihari, 2011)

Energiatudatossag szempontjabol altalaban az a célravezeté (vannak kivételek), ha az
igényeinket kézvetlentl primer energiaforrasbol tudjuk fedezni, igy kimarad az energiafolyambél a
szekunder energiaforras 1étrehozasanak veszteségei.

A primer energiahordozoékat harom csoportba lehet besorolni. Az elsé csoportba a fosszilis, a
masodikba a nuklearis, a harmadikba a megujuld energiahordozok tartoznak. Az egyes primer

energiahordozokbdl kinyert energia mennyisége 2010-2017 kozott lathato az 1.1. tablazatban.

1.1. tablazat Alapenergiahordozok hazai termelése, [P]] (Kézponti Statisztikai Hivatal, 2019)

Megnevezés 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

P Szén 66,7 | 689 | 67,3 | 67,5 | 66,5 | 63,6 | 61,2 | 53,7
§ Kéolaj és szarmazékai 45,6 | 40,5 | 43,1 | 36,9 | 351 | 36,3 | 41,5 | 43,9
é Foldgaz 93,6 | 885 | 740 | 64,7 | 60,2 | 573 | 59,8 | 59,1

Nuklearis 172,5 | 171,6 | 172,8 | 168,2 | 171,5 | 173,6 | 176,0 | 176,5

© Biomassza és biogaz 111,6 | 1158 | 126,4 | 134,7 | 1229 | 133,7 | 132,1 | 130,5
1;270 Szél és viz energia 2,6 3,1 3,6 3,4 3,5 3,3 34 3,5
g Geotermikus és napenergia | 4,4 4.7 49 5,2 4.4 5,4 6,4 7,3

A fosszilis energiahordozokbdl nem tudunk villamos és héenergiat kozvetlenil eléallitani. A
folyamatnak mindig lesz egy kézbensd, 6sszhatasfokot ronté tagja. Ez legtobbszor egy hécseréld,
egy gazturbina vagy egy gazmotor lesz. A nuklearis energiahordozokbdl képesek vagyunk egy
lépésben villamos aramot eléallitani, és ennek melléktermékeként hét. De a folyamat helyhez

kotott, igy nem hasznalhat6 orszagosan hétermelésre.
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A megujulé energia forrasok alkalmasak lehetnek arra, hogy kozvetlenil mikodtessiik velik a
hitégépeket. Az Eurdpai Unié 2020-ra 20%-0s megujuld energia részarany névekedést iranyoz el6
az 1990-es szinthez képest, igy még fontosabb elényben részesiteni az olyan hiatési megoldasokat,
ahol megujul6 energiakkal hozzuk létre a hidegenergiat. Tehat, ha koérnyezettudatosan akarunk
hateni, akkor a htit6gép mikodtetéséhez szitkséges energiat megujuld energiaforrasbol kell fedezni.

Ezért fontos kérdés az, hogy az egyes megujulé energiaforrasokat, mennyire tudjuk integralni
ezen rendszerekhez. Megujulé energiaforrasokkal kozvetlentl tudunk hdéenergiat létrehozni,
kozvetve és kozvetlentil pedig elektromos aramot is. Egy hiitési rendszer mikodtetéséhez igy a
szoba johet6 meguijuld energiaforrasok a nap-, a geotermikus -, viz-, a szélenergia valamint a
biomassza és a biogaz.

Ezek kozil a biomassza és a biogaz emberi 1éptékkel nézve valoban megujul, de vitathaté az,
hogy tekinthetjiik-e egyaltalan ,,igazi” megujul6 energiaforrasnak. Az én mérnoki véleményem az,
hogy ezeket nem tekintem ténylegesen megujulonak. Magyarorszag foldrajzi adottsagai alapjan a
viz- és szélenergia nem egy konnyen, nagy mennyiségben kiaknazhat6é energiaforras, igy a
vizsgalatukat szintén elvetettem.

A geotermikus energia és a napenergia viszont mindkét hatégép tipusnal széba johet. Persze
alkalmazasuknal nagyon oda kell figyelni a részletekre. A geotermikus energiat hé formajaban
nyerjik ki, igy a termikus kompresszor mikddtetésére kozvetlenil alkalmas lehet, mig elektromos
aram eléallitasara egy erémuben hasznalhaté. A napenergiat a napkollektorokkal héként tudjuk

hasznositani, mig napelemekkel elektromos aramként.

A kutatas fontosabb célkitiizései és hipotézisei

A kutatasi munkam elsérendd célja a sugarzé hitési rendszerek energetikai és exergetikai
elemzése. A vizsgalat az emberi és allagvédelmi igényektol, a rendszert mikodtetd energiaforrasig
tart. Kiemelt szempont, hogy kutatasi munkam eredményeit akar révidtavon is alkalmazni lehessen
a hutési rendszerek tervezése soran. Ezért a tudomanyos munka egyes lépései a héterhelés-
héelvonas-hészallitas-hétermelés vizsgalatara fokuszalnak.

A kutatas munkam céljai és hipotézisei:

1) a hazai gyakorlatban ismert, a héterhelés értékének meghatarozasara szolgald szamitasi
modszerek eredményeinek 6sszehasonlitasa;

2) az egyik h6terhelés szamitasi modszer esetében megvizsgalni annak érzékenységét, olyan
épitészetileg fontos jellemzdékre, melyeket akar éptiletfeldjitas soran is befolyasolni lehet.
Azt feltételeztem, hogy a hoéterhelés értékét leginkabb az arnyékolas mértéke

befolyasolja.
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3) mivel a feltlethGitéseknél kiemelten fontos az allagvédelem, célul tlztem ki olyan
Osszefuggések kidolgozasat, melyek alapjan meghatarozhato a feltlethidtéssel elvonhato
legnagyobb héterhelés értéke. Azt feltételeztem, hogy a legnagyobb elvonhaté fajlagos
héaram falhttéssel érhet6 el.

4) célom tovabba a két leggyakrabban alkalmazott felulethitési moéd (fal- és
mennyezethiités) vizsgalata h6érzeti szempontbol. Hipotézisem az, hogy a PMV és a
szubjektiv héérzeti valaszok (AMV) értékei kozott nem lesz szignifikans kiilonbség és
0-hoz (héérzeti szempontbdl semleges allapot) kozelitenek.

5) gyakorlati szempontbdl fontosnak tartom a mechanikus kompresszoros és az
abszorpcids hatégépek Osszehasonlitasat. Azt feltételeztem, hogy hogy lehet talalni
olyan esetet, amikor ugy energetikailag, mint exergetikailag jobb a gyakorlatban kevésbé
elterjedt abszorpcids hlitégép.

6) az abszorpcios gépek energetikai és exergetikai jelz6szamaiban megjelennek az adott
késziilékre jellemzé héaram értékek kilonbozé tizemeltetési hémérsékletek mellett. A
célom az, hogy a jelz6szamok meghatarozasat részben, vagy egészben fliggetlenitsem a
héaramok értékeitdl.

7) fontosnak tartom megvizsgalni a napenergia és a geotermikus energia hasznositas

hatékonysagat az abszorpcids hitégépek esetében.

Programadas

Jelen munka egy irodahelyiség fal- illetve mennyezethitésével kivan foglalkozni. Elsének
Osszehasonlit harom héterhelés szamitasi modszert. Majd vizsgalja az érvényben 1évé szabvanyban
szerepl6 héterhelés szamitasi eljaras mennyire érzékeny, néhany épitészetileg is fontos jellemzore.
Ennek érdekében a szamitasi eredményeket egy minta irodahelyiségen keresztiil mutatja be. Ezutan
a két energialeadé megoldast az emberi komfort szempontjabdl hasonlitja 6ssze, arra nézve, hogy
tapasztalhaté-e kulonbség kozottik. A sugarzé hitési energialeadok értékelésére mennyiségi és
mindségi szempontbdl jelz6szamokat vezet be. Ezutan vizsgalja a széba jové hitégépeket.
Osszehasonlitja  energetikai  és  exergetikai  szempontbél a hagyomanyos, mechanikus
kompresszorral és a termikus kompresszorral mikédé hiatégépeket.

Az abszorpciés huté(-fitd)gépek képesek a megujulé energiaforrasokat integralni. Emiatt
OsszegyUjti ¢és rendezi a mennyiségi és mindségi jelz6szamaikat és megvizsgalja, hogy értékeit az
egyes paraméterek hogyan befolyasoljak. Ezen paraméterek kozil a legfontosabb varhatéan a
héforras hémérséklete. Mivel a megujuld energiaforrasokkal jellemzéen alacsony hémérsékletd
fatékozeget tudunk biztositani, {gy fontos kérdés annak megvizsgalasa, hogy mennyire hatékonyan

képes héenergiat és héelvonast 1étrehozni az ilyen tipusa készilék.
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2 Az irodalmi el6zmények attekintése

Az irodalmi attekintés elején szitkségesnek tartom néhany, az értekezésben el6fordul6 fogalmat
tisztazni. Kilonosen azokat, melyeket a miben esetleg masként értelmezek, mint a legtobb

szakirodalom.
2.1 A kapcsolddo fogalmak 6sszefoglal6 tisztazasa

Hdségnaprél beszéliink, ha a napi maximum kiils6 hémérséklet legalabb 30 °C, valamint

forrdnaprél, ha legalabb 35°C. Az extrém bhiség- illetve forrinap abban kilonbozik az el6bbitsl, hogy

nem a napi maximumnak, hanem legalabb 1 6rai atlag hémérsékletnek kell elérnie a 30 illetve 35
°C-ot. Ha a napi kiilsé hémérséklet nyaron nem éri el a 30°C-ot akkor egyszerG nydri naprol
beszéliink. (Csaky, 2015); (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, 2019)

Egy vizsgalt napot akkor tekintink sgimmetrikusnak a sugarzas szempontjabol, ha a délel6tti
idészakban ugyanakkora napsugarzassal szamol, mint délutan. Az aszimmetrikus nap viszont szamol
azzal a gyakorlati tapasztalattal, hogy a sugarzasi energiahozam a nap folyaman nem szimmetrikus,
vagyis a keleti és nyugati tajolasu fuggdleges feliletek teljes sugarzasi hozama kozott szignifikans
eltérés van. Az aszimmetriat a felhézet, a levegé nedvességtartalom illetve a 1égkori aeroszol
koncentracié okozza, killéndsen varosi kornyezetben. (Csaky, 2015)

Hiterbelésnek nevegziik a rendeltetésszerii épiilethaszndlattal dss3efiigad tevékenységekbdl; a napsugaridsbol
szdarmazo, illetve a kRornyezetbol a helyiségbe jutd energiadramok dsszegét. (Fekete, et al., 1985)

A helyiségb6l elvont héaram értelemszertien a helyiség szempontjabol negativ. A téma
konnyebb értelmezése és targyalasa érdekében, be lehet vezetni egy ezzel abszolut értékben
megegyezd, de ellentétes el6jell mennyiséget, a hidegenergidt. A hidegenergiat a rendszer ,,biztositja”
a helyiség szamara, s {gy egy a fltési rendszer h6éenergiajahoz hasonld, pozitiv el6jeld mennyiséget
nyeriink. Az energia minéségi értékelésére bevezették az exergia fogalmat. Az exergia nem mas, mint
az energia masformaba atalakithatd része, {gy egy porzitiv elGjeld mennyiség. Ez a fogalom
kifejezetten altalanos, minden energiafajtara igaz, szitkségesnek tartom a hétechnikai folyamatokra
érvényes alakjat bemutatni. (Rant, 1956), (Schmidt, 2009), (Hepbasli, 2012), (Halaszné & Kalmar,
2007), (Halaszné & Kalmar, 2008) (Kalmar, 2000)

Az aramlé hétechnikai rendszereknél az életszerGibb lefras érdekében néhany jellemzét
egységnyi id6re vonatkoztatunk. Igy tomeg, térfogat és energia helyett tomegaramrol,
térfogataramrél és energiaaramrol beszélink. Az exergia viszont nem aramlik, ez egy
allapotjellemz6 (mint pl. a hmérséklet vagy a térfogat). Igy az energidnak és az energiaaramnak is
van exergia-tartalma. Szohasznalatban tehat (latszatra) nincs kilonbség, de jelolésben hasznosnak

gondolom megkulénboztetni. A tovabbiakban az energia exergia-tartalmat kisbettvel (pl. ,,ex;”),
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mig az energiadram exergia-tartalmat nagybettvel (pl. ,,Ex;”’) fogom jelolni. (Hadid & Zoughaib,
2017), (Simon, 2008), (Simon, 2008)
A ,,Qi” hidegenergiaaramot altalinosan ugy hatarozzuk meg, hogy a ,,T7” hémérséklett kozeg,

» Tk hémérsékletd kornyezetben mekkora hités 1étrehozasara képes:

Q=c-m-(Txg=T) [W] 21
A héenergiaaramok exergia-tartalma a Carnot-hatasfokkal tudjuk meghatarozni (Wall, 1980):
T —Ty (Tx —T;) (Tx = T})

| =cm T W] 2.2)

Ex;=Q;- |

Ahol ,,Tx” az exergia szamitashoz szitkséges referencia hémérséklet, [K]|-ben. Htitésnél célszert
értéke 299,15 [K] (26 [°C)).

Itt jegyezném meg, hogy néhany régebbi szakirodalom a hé exergia-tartalmat ,,munkaképesség’-
nek (elészor: (Hibbey, 19506)) vagy ,,hasznosithatd energia’-nak (el6szor: (Heller, 1952)) is nevezi.
Mindkét elnevezéssel azt kivanjak kifejezni, hogy az exergia nem mads, mint a h6bdl maximalisan
kinyerhet6 technikai munka.

Egy hitott rendszerben az eléremend hiitéviz (,t2”) elvon ,,Q.” héiramot, ennek hatdsira
felmelegszik. Azaz az el6remend hitéviz altal 1étrehozhato »Q.” hidegenergiaarambol a visszatérd
hitéviznél (,,te1”) csak ,,Q " hidegenergiaaram marad. A két hidegenergiaaram kiillonbsége lesz az

Vv

elvont ,,Q.” héiram. A két hidegenergiadram exergia-tartalminak kiilonbsége adja a hiit6viz
valtozé energia tartalmanak exergia-valtozasat egységnyi id6 alatt, roviden a hitéviz igényelt
exergia-tartalom valtozasat:

TK 'TX

AExyi; = Exe — Ex, = QR ) [ﬁ
c1 c,2

— 1] (W] (2.3)

Egy httési rendszer el6re- és visszatéré vizén keresztil a vazolt fogalmakat az 2.1. abra

segitségével lehet értelmezni.

Hémérséklet ‘

Hdéelvonas
Kérnyezeti —
A felesleges
. héterhelés
Referencia —
idegenergia
Visszatéré — |
Visszatérd .
. v hitéviz Hideg
ElGremend — - " energia
Eléremend A hidegenergia
hiitbviz tartalom valtozasa

2.1. abra Az el6éremend és visszatér6 hitévizen keresztill a vazolt fogalmak értelmezése
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Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy egy 6sszetettebb rendszer esetén az energiaaram sziikséges
exergia-tartalmat, mindig csak a rendszer ,,végpontjan” lehet értelmezni. Az Osszetett rendszer
végéig az energia(aram)-igény né6 folyamatosan, nem az exergia-tartalom. Tehat egy kozvetett hitési
rendszer esetén, amelynél a hitérendszer energialeadobol, elosztohalézatbdl és energiatermel6bél

all, a rendszer exergia-igénye nem mas, mint a htégépet mikodtetd energia sziikséges exergia-tartalma.

Viszont a rendszer hatékonysaganak szamszerisithetd ellenbrzéséhez célszerl a bels6é pontokon
is meghatarozni az energia(aram)-igény exergia-tartalmat, Ggy mintha a rendszer ott érne véget. A

tovabbiak ennek szellemében értelmezhetdk.

2.2 Hoéterhelés vizsgalat fontossaga

A klima a nyari (és részben az atmeneti) idGszakban, az energiacstkkentési torekvésekre
negativan hat. Eurépa éghajlata az tiveghazhatds miatt évente egyre valtozobb lesz (Schir, et al.,
2004). A korabbiakhoz képest gyorsabban valtozé korilményekhez a megtervezett és kivitelezett
rendszerek egyre kevésbé lesznek alkalmasak. Ha energiatakarékosak kivanunk lenni, az éptletek
gépészeti rendszereit rendkiviil koriltekintéen kell megtervezni. Ehhez elengedhetetlen a kiinduld
tervezési adatok minél pontosabb felvétele.

Igy a megfelels hiitési rendszer kivalasztisahoz a héterhelést a leheté legpontosabban kell
meghatarozni. Az ISO 13790 szabvany és az ISO 52016 szabvany nemzetkozileg elfogadott
szamitasi algoritmust ad meg a héterhelés meghatarozasahoz (Lin, et al., 2016), (Li, et al., 2015).
Mindkét algoritmus hasznalatakor figyelembe kell venni a szamitasok soran a hely specifikus
meteoroldgiai adatokat. Tovabba az épiilet kialakitasat, a téralakokat, a felhasznalt épitéanyagokat,
egy adott régiora vagy orszagra elbirt energiahatékonysagi kovetelményeket és a tartani kivant belsé
hémérsékleteket. (Kalmar, 2016), (Csaky, 2015), (Csaky & Kalmar, 2015), (Csaky & Kalmar, 2014),
(Csaky & Kalmar, 2017) Az értekezésemben a héterhelés vizsgalatokat a Debrecenben regisztralt
napsugarzas ¢és homérséklet adatok figyelembevételével végeztem. A vizsgalataim soran ugy
dontottem, hogy a homlokzat atlatszoé feliiletére 6sszpontositok (pl. ivegezési és arnyékolasi arany).

Korabban kimutattak, hogy az ablakok héatbocsatasi tényezbjének hatasa az épiletek nyari
héterhelésére elhanyagolhat6 az tivegezés egyéb fizikai tulajdonsagaihoz képest (MSZ EN ISO
13790, 2008). Tovabba, ha az épiilet megfelel6en szigetelt, akkor az atlatszatlan elemeken athaladé
hénovekedés is elhanyagolhatd, még a szigeteléanyag Oregedési folyamatat is figyelembe véve
(MSZ EN ISO 52016-1, 2017). A héterhelés vizsgalatokhoz elsének a megfelelé szamitasi modszer
kivalasztasa a legfontosabb. Erre tobb lehet6ség is van ( (Pogran, et al., 2013), (Yang & Li, 2008),
(Zhou, et al., 2008), (Yam, et al., 2003)), én a Magyarorszagon korabban érvényes, de még mindig

hasznalt két szabvanyt és a jelenleg is érvényest vizsgaltam.

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



—10. —

2.3 Az épiiletek sugarz6 hiitési energialeadoi
2.3.1 Sugarzé hiitések

Az emberi test sugarzasos médon képes legjobban leadni a hét (ez a teljes héleadas 42-44%-at
jelenti). Igy az olyan hiitési megoldasok, melyek képesek az igy leadott hét elvezetni, fontos
vizsgalni. BEzért foglalkozok a sugarzé hitésekkel a disszertaciomban.

A beagyazott feliilethttéseknél, a helyiség tomor hataroloszerkezetében vezetett csében keringd
hitott viz, a helyiség léghémérsékletéhez kozeli hémérsékleti (jellemzs a 16/19°C, 16/22°C,
17/20°C héfoklépesd), igy az exergia-tartalma alacsony. (Babiak, et al., 2007) A hitott feltlet
alapjan megkulonboztetiink padlo-, fal- és mennyezethttéseket. Az idealis, és a haromféle
felilethGtés hoémérsékleteloszlas-jellege lathaté a 2.2. abran. Az abrabdl lathat6é, hogy
mennyezethttéssel jol tudjuk kozeliteni az idealist, a fallal kézepesen, mig a padloval egyaltalan
nem. Igy a tovabbiakban a fal és mennyezethttést vizsgaltam tovabb. (Macskasy & Banhidi, 1985)

Itt jegyezném meg, hogy a padléhttést ritkan alkalmazzuk, jellemz&en akkor, ha nagy
belmagassagu (>3,5m) vagy napsugarzasnak tulzottan kitett, nagy uvegfeliletekkel rendelkezé

helyiségek héterhelését kivanjuk csokkenteni.

7 2,70
\VAR(

T, [K]
7 0,00 —

2.2. abra H6émérsékleteloszlas idedlis allapotban és a beagyazott felillethltéseknél

A sugarzé hitéseket lehet nedves vagy szaraz technologiaval kialakitani. A szaraz kialakitasnal
elére gyartott gipszkarton paneleket helyeziink egymas mellé, melyekben a csé mar beépitett.
Elénye a gyors szerelés mellett, hogy utdlagosan is kivitelezhetd, meglévé éptileteknél. Hatranya
viszont, hogy a panelek mérete gyartoként valtozik, valamint, hogy nem a teljes rendelkezésre allo
feliletet tudjuk kitolteni vele (szerelési hézagok, lampakiosztas, kimaradé feltletek stb.), hanem

nagysagrendileg csak a 060-70%-at. Ez azt eredményezi, hogy a felilet nem lesz homogén
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hémérsékletd, és a hémérsékletkilonbségek érzékelésére érzékenyebb emberek ezt mar észre
vehetik. (Homonnay Gyorgyné, 2000)

A nedves technolégianal a helyszinen alakitjuk ki a csovek fektetését, tetszSleges osztaskozzel,

a teljes rendelkezésre all6 felileten, majd elvakoljuk. Elénye, hogy alkalmazasaval egy hatarold
felilet tekintheté homogén hémérsékletinek és az, hogy a szaraz fektetéssel szemben nagyobb
héterhelés elvonasara alkalmas. Hatranya, hogy a helyszini élémunka igénye nagyobb, és igy
meglévé épiileteknél az alkalmazasa nehézkesebb. (Homonnay Gyorgyné, 2000)

A disszertacié a tovabbiakban a nedves fektetéssel foglalkozik, vizsgalja ezen felilethtitések
alkalmassagat a héterhelés fedezésére. Ha a nedves fektetési technologiaval nem felel meg a fal-
illetve a mennyezethttés, akkor a szarazzal sem fog. Ez viszont nem cs6kkenti azt a tényt, hogy a
levont kovetkeztések (kisebb korrekcioval), de igazak a szaraz technoldgias rendszerekre is.

A jelenleg érvényben 1év6 energetikai rendelet el6irasainak csak a fokozott 1égzarasu ablakok
képesek megfelelni. Ennek kévetkezménye mindig az, hogy a benntartézkodok friss levegd
igényének kielégitésérél gondoskodni kell. A vizsgalédasok soran a hitétt helyiségek friss levegd
ellatasa megoldott, de kezeletlen, azaz kilsé allapott levegét jut a helyiségbe, és a felilethttésnek

ennek visszahttésérdl is gondoskodnia kell.
2.3.2 Az energialeaddk hatékonysaganak komfort szempontu értékelése

Egy helyiségben tartézkodd ember szubjektiv h6érzeti értékét (Actual Mean Vote, azaz ,,AMV?”)
mérésekkel lehet meghatarozni. Viszont a varhatd héérzeti értékét (Predicted Mean Vote, azaz
»PMV”) a kévetkez6 Gsszefiiggéssel tudjuk meghatarozni. (MSZ EN ISO 7730, 2005) (Banhidi &
Kajtar, 2000) (Kalmar, 2013):

PMV = (0,303 - (0036 4 0,028)

{(M —-W)—-3,05-10"2-[5733 - 6,99 - (M — W) — p,] — 0,42

-[((M —W) -5815] —1,7-1075- M - (5867 — p,) — 0,0014 - M 24)
+(34—1t,) —3,96-1078 f; - [(te + 273)* — (¢, + 273)*] = for * he

H(ta =t} [-]

Ahol ,,t.” a helyiség léghémérséklete [°Cl-ban; ,,p.” a vizgbz parcialis nyomasa [Pa]-ban; és az
,1a” a ruhazat héellenallasa [(m*K)/W]-ben.

A ruhazat felileti hémérsékletét a kovetkezd Osszefiiggéssel tudjuk szamolni: (MSZ EN ISO
7933, 2004) (MSZ EN ISO 9920, 2007) (Kalmar, 2013) (Banhidi & Kajtar, 2000).

tqg =357-0028-(M—-W) -1,
fhy far 1078 [(ta +273)* = (& + 273)*] + fur - he (2.5)
(ta—ta)} [°C]

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



—12. —

Ahol ,,M” a testfeliiletre vonatkoztatott metabolikus hétermelés [W/m?]-ben, a ,,W” pedig az
emberi test 4ltal végzett mechanikai munka, egységnyi testfeliiletre vonatkoztatva [W/m?]-ben,
melynek értéke nulla a legtébb tevékenységnél.

A sugarzasi héatadasi tényez6 (,,h,”) értékét a kdvetkez6 6sszefiiggés adja meg (MSZ EN I1SO
7933, 2004) (ASHRAE, 1985):

Ay (to +273)* = (t, + 273)*
! ADu ta — tr

Ahol az ,,5,67-10®” a Stefan—Boltzmann-féle 4llando, [W/(m*>K*)], az ,,e1” pedig a ruhizattal

h, =567-1078 ¢ [W/(m? - K)] 2.6)

boritott embeti test emisszids tényezdje. Az ,,A./Ap.” az effektiv sugarzo feliilet és a test Du Bois-
feltulete k6zotti arany, amelynek értéke 0,7 6 ember esetében és 0,77 allé ember esetében.

A ruhézattal boritott testfeliilet aranyat (,,f4”) a kvetkez6 Gsszefiiggéssel hatarozzuk meg: (MSZ
EN ISO 7730, 2005) (Kalmar, 2013):

1,00 + 1,290 1, ha I, < 0,078 [(m?-K)/W]
1,05+ 0,645-1,, ha I, > 0,078 [(m?-K)/W]

A konvektiv héatadasi tényezét (,,h.”’) a kévetkez6 egyenlettel tudjuk meghatarozni (MSZ EN
ISO 7730, 2005) (Kalmar, 2013):

fa = { -] 2.7)

X {2,38-(tcl—ta)°'25 ha 2,38 (ty —t)%% > 12,1 /v, [ w ]
© 121 v, ha 2,38 (ty —t)%25 < 12,1+ /v, Im?-K

Ahol ,,v..” a relativ 1égsebesség (az embeti test kornyezetében) [m/s]-ban.

2.8)

A kozepes sugarzasi homérsékletet a kdvetkezé Gsszefiiggés adja meg (MSZ EN ISO 7730,
2005) (Banhidi & Kajtar, 2000):

n
4
tr=| > (FooiTH) = 27315 [°C] 2.9)
i=1

Ahol ,,Fp.a;” az emberi testfeltlet és az ,,i” feliilet kzotti besugarzasi tényezd, a ,,Ts;” pedig

ennek a felileti hémérséklete [K]-ben.

2.3.3 A beagyazott fal és mennyezet hiités méretezése

Egy kiépitésre keriilt mennyezet- vagy falhtitési rendszerrel elvonhat6 héterhelés mennyiségét a
Kollmar-médszerrel tudjuk meghatarozni. A moddszerben hasznalt jeloléseket az 2.3. abra
szemlélteti (Kollmar & Liese, 1954), (Kollmar, 1954) (Homonnay Gyorgyné, 2000) (Banhidi &
Garbai, 2008) (Banhidi, 1974) (Macskasy & Banhidi, 1985):
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2.3. abra A Kollmar-médszerben szerepl6 jel6lések értelmezése (a) mennyezet- és (b) falhltésnél

Aa

Az abran szerepl6 jelolések jelentése a kovetkez6. A, T, és,, T a helyiségben illetve a szerkezet
tuloldalan 1év6 térben kialakuld léghémérséklet, [K]-ben. Az ,,I” és a ,,d”” a hlit6csé osztasa és kiilsé
atmérdje [m]-ben. Az ,,i” és a ,,A” a csoveket tartalmazo hit6-1it6 réteg vastagsaga [m]-ben illetve
hévezetési tényezéje [W/(m'K)]-ben. A ,,di4” és a M4 a mennyezet illetve fal hits-fiité rétegen
kiviili rétegeinek vastagsaga [m]-ben, illetve h6vezetési tényezdje, [W/(m'K)]-ben. A ,,ds” a hits-

fat6esé réteg helyiség felé esé része, a csé helyiség felé esé legkdzelebbi pontja(i)tol, [m]-ben. A
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»ds” a hitéfatd réteg taloldali tér felé esé része, a cs6 a tul oldali tér felé esé legkozelebbi
pontja(i)tél, [m]-ben. A ,,Qr” a feliilethtGtés hasznos héarama, a ,,Q.” pedig a vesztesége, [W]-ban.
Az .Uy a cs6 kiilsé felszinének a vizsgalt helyiség felé es6 legkozelebbi pontja és a helyiség levegbje
kozotti, az ,,U,” pedig a csé kiilsé felszinének a tdloldali tér felé esé legkozelebbi pontja és a tul
oldali tér levegdje kozotti héatbocsatasi tényezd [W/(m*K)]-ben. Az ,,ai” a hitott feliilet és a
helyiséglevegd kozotti, az ,,a.” a taloldali falfeliilet és a tdloldali tér levegdje kozotti héatadasi
tényezé [W/(m>K)]-ben. A 1, , %2 a csovet tartalmazé réteg alatti illetve feletti rétegek és a
helyiség illetve a tiloldali tér levegdie kozotti héatbocsatasi tényezd, [W/ (m*K)]-ben.
Ezen moédszer szerint a mennyezet vagy fal feltleti hémérséklete (a vizsgalt térben):

T.ss — T, tanh(0,5-m-1)

T., =
H U1-0(1 O,Sml a

(K] (2.10)

Ahol az ,,m” szamolt tényezé értéke a kévetkezOképp hatarozhatdé meg (Banhidi & Garbai,

2008):

K1+K2
i-A

m= 2.11)

Az (2.10)-es Osszefiiggésben szereplé ,,Tes” az adott hételjesitmény elvonasakor kialakuld

cs6felszini hémérséklet [K]-ben. Meghatarozasa az alabbi 6sszefiiggésbol lehetséges:

Toa+T., ,. .+ Re
Tcs(ﬁ:%_(QR'i'Qv T

[K] (2.12)

Ahol ,,I.” és az ,,R¢” a cs6 hossza [m]-ben illetve a vonalmenti héatbocsatasi ellenallasa,
[(m'K)/W]-ban. A ,,T.,” a helyiségbe belépd, a ,,T.;” pedig az onnan tivozé hitéviz hdmérséklete,
[K]-ben.

Veszteségmentes allapotban' a feliileth(itérendszerrel elvont héaram (,Qr+Q.”) megegyezik a
helyiségbdl elvonhaté héterheléssel (,,Qr”). Utodbbit a kdvetkezé Osszeftiggéssel hatarozhaté meg
a hutott felilet nagysaganak és hémérsékletének ismeretében:

Or=A-a,- Ty—T)  [W] 213)

Ahol ,,A” a hiitétt fal illetve mennyezet feliilet nagysiga [m’]-ben.

A kicsapodas elkertilés¢hez a felileti hémérsékletnek nagyobbnak kell lennie az ,,RH” relativ
nedvességd, és ,, T, 1éghémérsékletd helyiség leveg6 harmatpontjanal (,, T4”, [K]). Utdbbit a masik
kettd fliggvényében altalanosan a Magnus-formula alapjan hatarozhatjuk meg (Lawrence:, 2005):

By - [Ay - (T, — 273,15) + (B; + T, — 273,15) - In RH]
Ty >Ty = 273,1 2.14
n=>la A, -B; — (B + T, — 273,15) - InRH 273,15 @19

LA felilethiité rendszerrel csak a helyiségbdl vonunk el hét, a szomszédos helyiségbdl nincs, vagy elhanyagolhatéan
kicsi a héelvonas.
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Ahol ,,A1” értéke 17,625 [-], mig a ,,B1”-¢é pedig 243,04 [°C], a Magnus-formula kidolgozéi 4ltal
megadott konstansok.

Egy httési energialeadon a helyiségbdl ,,Qr” héenergiat kell elvonni, azaz a rendszernek ezzel
egyenértékd, de ellentétes el6jeld hidegenergiat kell biztositania. Ennek egységnyi idére
vonatkoztatott exergia-tartalma megegyezik a hatott felilet exergia-szikségletének és a hitéviz
exergia valtozasanak (,,AEx.;,”) Osszegével (Kalmar, 2000):

Exg = Fp - Qg + AEx,, (W] (2.15)

Ahol az ,Ff” a hécseréls felilet mindségi tényezdje, értékét a kovetkezOképp tudjuk felirni

(Kalmar, 2006):

Fp=1-7= (-] (2.16)

2.4 Az épiiletek hiitési energiatermel6i
2.4.1 Hiitégépek / hdszivattyik mennyiségi és mindségi értékelése

A termodinamika masodik f6tételét célzottan megvalositd, legegyszertibb gépészeti berendezés
a h6cseréls. A készulékben, a hiitendd kozegtdl (,,t.1”) héenergiat vonunk el (,,Q0”) és azt atadjuk
a melegitendd kozegnek (,,tn1”). A héleadas folytan a hitends kozeg hitott kbzeggé (,,te2”), mig a
felvett héenergia (,Qn”) miatt, a melegitend6 kozeg melegitetté (,tn.”) valik. Ezt mutatja az 2.4.

abra (a) része. (Homonnay Gyorgyné, 2000)

A Il. f6tétel szerinti aramlas

—
—

Kivant irany
tc,2\ |~ th,1

Q Qe Héfelvevd

kézeg

~ [~
tc'l th2

7 J

(@)
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‘_‘4 I. fotétel szerinti aramlas

—
Kivant irany
tc,2\ |~ th,1
Q Qe Héfelvevé
:> kbzeg
tc, 1/ = th,2

AEXy
(b)

2.4. abra (a) A hécseréls viszonyai (b) A hiitégép/hdszivattyt viszonyai
A készilék akkor a leghatékonyabb, ha az elvont és leadott héenergia (illetve a héaram is)
megegyezik. Azaz, ha:
% _d
Qu Qu

Nem nehéz belatni, hogy a mutkodés feltétele az, hogy a hémérsékletek kozott az alabbi

=1 2.17)

egyenlStlenségek alljanak fenn:
te2 = tca
thi < tns (2.18)
tha S tea

A harom feltételbdl, ha az utolsé nem 4ll fenn, akkor egy olyan berendezésre van szitkség, mely
segitségével mesterségesen, a természetes hdéaramlas iranyat megforditasara lesziink képesek. Ezek
a berendezések a hiatégépek—hdszivattyik. A megforditashoz sziikséges kiils6 exergia-tartalom
bevitel (,,Exi”). Ennek segitségével érjiik azt el, hogy a hidegebb kézeggel fatjiik a melegebb
kozeget. Ezt mutatja a 2.4. abra (b) része.

A hitégép egy olyan gépészeti megoldas, mely négy {6 részegységbdl (elparologtatd,
kondenzator, expanzids részegység, és a kompresszor) épul fel, és alkalmas a kornyezeti
hémérséklethez képest hidegebb kézegbdl héenergiat elvonni, majd azt a kérnyezetbe juttatni.
(Beke, 2000) Ehhez kiilsé exergia bevitele sziikséges. Ezt két formaban vihetjiik be. Elektromos

munkaként mechanikus kompresszor esetén, és héenergiaként termikus kompresszornal.
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2.5. abra (a) Az idedlis mechanikus hit6gép felépitése?
(b) a forditott Carnot-kérfolyamat T-s diagramban
Az els6 csoport, a mechanikus kompresszorral mikodo késziilékek (2.5. abra). Manapsag a
haté- és klimatechnikdban szinte kizardlag ezeket hasznaljuk. A huat6koézeg stritését kilsé
elektromos munka befektetésével hozza létre. A jelenlegi piacon gyakran hasznalt tipusai a spiral-,
a csavar-, a turbo- és a forgddugattyus kompresszor. (Jakab, 2000)

Hatékonysaganak lefrdsara szolgald legfontosabb mennyiségi jelzészama hutési oldalrdl a

fajlagos hitételjesitmény, ftési oldalrdl pedig a fajlagos ftSteljesitmény. Ezek értéke kozel azonos
a hltégép-tzem energia hatékonysagi mutatéjaval (,, EER”) illetve a hészivattyu-tizem teljesitmény
tényezbjével (,,COP”) (Recknagel, et al., 2000) (Zéld, 2000).

Q

€= ?" =~ EER  [-] (2.19)
ey = %” =corP [-] (2.20)

Ahol ,,P” a hitSkapacitas illetve fltSteljesitmény eléallitasahoz  sziikséges elektromos
teljesitmény, [kW]-ban.
Ennek a két jelz6szamnak a maximuma a forditott Carnot-korfolyamat fajlagos hité-, illetve

tatSteljesitménye (Recknagel, et al., 2000):

2 Megjegyzés: A valosagos gépek esetén a draga expanzids gép helyett expanziés fojté szelepet épitenck be. Mivel a
fojté szelepen allandé entalpia érték mellett kévetkezik be a nyomascsékkenés, emiatt nem tudunk expanziés munkat
visszanyerni. Igy a folyamat fenntartasihoz szitkséges ,,W”’ munka azonos lesz a kompresszorban felvett ,,Wx”
munkaval.
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Ekc = L [—] (2.21)
Tc - TO

€HCc = e (-] (2.22)
T, —To

Ahol ,,Ty” a httékozeg elparolgasi, ,, Tc” pedig a kondenzalddasi hémérséklete a hatégépben,
[K]-ben.

Ha a vizsgalt gépek fajlagos hité-, illetve fhtSteljesitményét az elméleti maximumhoz
viszonyitjuk, akkor kapjuk a hit6gépek/hdszivattyik masodik mennyiségi jelz6szamat, a hitési
illetve fGtési j6sagi fokot (Recknagel, et al., 2000):

e _Q Tzl 0 T=T
exc P T, T, P

e _Qn Te—To_Qn Te—To
ene P T¢ T, P

NkcMHG = [%] (2.23)

NHc MHG = [%] (2.24)

Ez a kétféle jelz6szam csak a mennyiségi viszonyokrol tajékoztat minket. Ha a hémérséklet
viszonyokat is figyelembe akarjuk venni, sziitkséges a késziilék mindségi (exergetikai) jelz&szamait
is megvizsgalni. Ehhez elsének vizsgaljuk meg a fontosabb részegységeknél az energiaaramok
exergia-tartalmat. A hat6kozeg altal az elparologtatoban illetve a kondenzatorban felvett illetve

leadott energiadram exergia-tartalma ,, T referencia hémérsékletnél: (Haldszné & Kalmar, 2007)

Tx — Ty

Exp = 0y 4 (2.25)

Exc = Qc- 4 (2.26)

Az elektromos aram kozel teljes egészében atalakithaté mas energiaformaba. Emiatt a
mechanikus kompresszorban felvett energiaaram értéke megegyezik az exergia-tartalmaval. Ertéke

felirhat6 a kétféle mennyiségi jelz6szammal is:

QO QO Tc - TO
Exg = Expypyg=P=—=22.¢ 20
K mMH 3 To Mkcmue

QC QC Tc - TO
Exg =Expypc =P =—==t.¢<_2
K mMH &a  Tc Mucwmue

(W] (2.27)

W] (2.28)

A készilékek mindségi jelz6szama, az exergetikai hatasfok, az el6bbiek ismeretében felirhato.
Ennek meghatarozasanal a munkakozeg altal, a kompresszorban felvett energiadram exergia-
tartalmaval (,,Exx”) osztjuk vagy az elparologtatoban elvont (hatésnél, ,,Exr”), vagy a
kondenzatorban leadott héaram (fatés, ,,Exn”) exergia-tartalmat. Természetesen ez felirhat6 a két
mennyiségi jelzészammal 1s (Haldszné & Kalmar, 2007):

ExE TX _TO TX _TO

= =& = [ 2.29
NEx,c.MHG Exg € T, Nkc,MHG T.— T, [%] (2.29)
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Ex. Te — Ty Te — Ty
NEx,HMHG = E =&y T, = NHc,MHG 'ﬁ [%] (2.30)

Abban az esetben a rendszert egy energiatermel6 muikodteti, akkor az exergetikai hatasfok kozel
azonos a hitési illetve fiitési teljes exergetikai rendszerhatasfokkal (,4.”). Ertéke mechanikus

kompresszoros gépeknél (Caliskana & Hepbasli, 2010):

AEX e,

=— 9 2.31
nsys,MHG AExr,MHG [/0] ( 3 )

Ahol a ,,AEx;vn6” 2 ,,Q0” hiit6kapacitas illetve ,,Qn” ftételjesitmény 1étrehozasahoz sziikséges
energiaaram igényelt exergia-tartalma. A ,,AEx..” a fogyaszt6i rendszer energiadram igényének

exergia-tartalma. Ertéke hitésnél illetve flitésnél a (2.3)-as Gsszefiiggéssel hatdrozhaté meg:

N TK,2 " TX
AEXgeec = Qo - [—T - 1] W] (2.32)
c1 c,2
. TK,Z * TX
AExseC'H = QH . [1 - —Th1 - Thz] [W] (233)

Ahol a ,, Tk,” a httégép helyén a 1éghdémérséklet, [K]-ben.
Igy az elektromos arammal mikodtetett kompresszoros hiitégép esetén a teljes exergetikai

rendszerhatasfok a kovetkezd alakot veszi fel:

Tk e L T [T Ty
Nsys,C,MHG Tor Tes NKkc,MHG T, =Ty |Ter Ten

— 1] [%] (2.34)

c—

T¢ . [1 _ TK,Z Ty
Ty Th,l ' Th,2

] [%] (2.35)

=& . 1 —_——_— | = .
Nsys,H,MHG H [ Ty Th,z] NHc,MHG T

A masodik hitégép csoportba a termikus kompresszorral miikods késziilékek tartoznak.
Ezeknél a hit6kozeg stritése termikus uton valoésul meg, igy mikodtetésikhoz kiilsé héenergia
bevezetése sziikséges. A termikus kompresszor egy Osszetett gépészeti berendezés, melynél egy
oldészerben elnyeletjik a htit6kozeg gazt, majd ebbdl a bevezetett héenergia segitségével kitzziik
azt. Attol figgben, hogy ez az olddszer szilard (szilikagél) vagy folyékony halmazallapotu, beszéliink
ad- illetve abszorpciés gépekrél. A ketté kozil az utdbbi a gyakrabban hasznalt. (Henning, et al.,
2009) Ezen késziilékek technikai kialakitasaban van egy apré, de annal fontosabb valtoztatas ftitési
szempontb6l. Mivel az abszorberben is térténik héfejlédést, emiatt a flitendd kézeg elébb oda 1ép
be, majd felmelegedve halad a kondenzatorhoz. Ezt figyelembe véve az abszorpcids hitégépek
hutési illetve fatési héviszonya mely analég a fajlagos hité-illetve fatételjesitménnyel (Komondy

& Halasz, 1981) (Dvorak & Cervemka, 1964):

Qo
_G _ 2.36
¢ 0o -] (2.36)
Qu Qc+0Qq4
{u O o -] (2.37)
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Ahol ,,Qs” a hitékapacitas 1étrehozasahoz a gép kitz6jébe bevezetett fitdteljesitmény, a ,,Qa”
pedig az abszorberben idéegység alatt felszabadulé héenergia, [kW]-ban.
Maximumuk a forditott Carnot-kérfolyamatbol hatarozhaté meg (Recknagel, et al., 2000):
_To Te—Ty
¢ Ty (T —To))+Tc (T —Ty) Te-Te—Ty Ty
" Tg - (Te = To) Tg - (Te = To)

[-] (2.38)

-] (239)

Ahol ,,Tx” a hitékozeg elnyeletési, ,,T¢” pedig a kitizési hémérséklete a hiitégép termokémiai
kompresszoraban, [K]-ben.

A kétféle héviszony aranya az abszorpcids gépek termokémiai hatasfoka:

{ Qo To Te=To Qo Ts T.—T

AL G TG T Ta=Ta o O To=Ts o
n _Lerln. fe e ~To) [%] 2.41)

NHc,ABSZ = 7 — = -
SHe Q  Ta(Tc=To) +Tc-(Te —Ta)
A kétféle mennyiségi jelz6szam utan itt is felithaté az exergetikai hatasfok. Abszorpcios
gépeknél a fltési energiaaram exergia-tartalma megegyezik az abszorberben és a kondenzatorban

bekovetkezo exergia-valtozas Osszegével:
Ty—Tx . Tc—Tyx
T, T T
A c

Exy =0Q,- (W] (2.42)

A httékozeg altal a kitGzoben felvett ,,Qs” energiaaram exergia-tartalma a kovetkezé:
Te —Tx
T

Exy = Ex; = Qg - 24 (2.43)

Ezen ,,Q¢” energiaaramot melegviztamaszu abszorpcids gépeknél fatdvizzel fedezzik. A

fat6viz exergia-tartalom valtozasat az (2.33)-as 6sszefiggéshez hasonléan tudjuk meghatarozni.

. TK,Z * TX
AEXy apsz = Q¢ [1 - ﬁ] (W] (2.44)
g1 1gz2
Ahol ,, Ty illetve ,, Ty, a kiGzébe be- és onnan kilépé fatéviz hémérséklete, [K]-ben.
Ez utébbi felirhaté a héviszonnyal és a termokémiai hatasfokkal is:
) Tio T ) T, T.—T, Ty, T
AExr_ABSf@.[l_M _Q Te T 0.[ _M] Wl @45
¢ Tg,1 ! Tg,Z Ty Nkc,ABSZ Te—Ty Tg,1 ' Tg,z
Qc + Q4 Tg, Ty
AEXy ppsz = —5— |1 — = .+ |~
(1—1 Tg,l Tg,Z
L (2.46)
=+ T. - (T. — T, Two T
=Qc QA_ ¢ (Tc 0)_[1_ K2 x] W]
Nuc,apsz Tc T —Ta" Ty Ty1Tyo
A gép exergetikai hatasfoka az (2.29) és (2.30)-as Osszefiiggéshez hasonlban:
T, Ty —T T —T4, Ty —T
¢ Ix 0 ¢ —1a Ix 0 [%] (2.47)

NEx,caBsz = § Ty Tg—Ty MKc.apsz * Te —Tx Tc—To

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



—21. —

. [l _|_
NEx,H ABSZ = QC+QA To - (T, — Ty) A Ty Tg—Ty ¢ Te Te—Ty

Te Top—Tx Qc Tg Tc— Tx]

NKkc,ABSZ Tc Te =Ty Ty [ Tg Ty—Tx . Tg TC_TX]

(2.48)

+
[QC+QA Ty Te—Tx Qc+Qu Tc Te—Tx

A hit6égép exergetikai hatékonysaga itt is jellemezhetd a teljes exergetikai rendszerhatasfokkal.

[%]

Ennek értéke abszorpcids hutégépeknél:

To Te —Ty . [TK,Z Ty _ ] . Tg,1 'Tg,z
T

Nsys,c.aBSz = NKC,ABSZ "7 * T.—To [Te1Teo 91 Tg2 =Tk Tx
(2.49)
=¢- [TKZ.TX _1]. Tg'l.Tg’z [%]
TeqTep Tga Tg2 — Tk Tx
n =1 Tg1 Tg2 Tha Tha—Tg2 Tx Tc T =Ty T
sys:H.ABSZ = 1IHC,ABSZ Thl Thz Tg1-Tg2=Tkz Tx To(Te=To) (2.50)

S P L B
Th,l ’ Th,z Tg,l ’ Tg,z - TK,Z Ty

2.4.2 Az abszorpcios hiitégépek

A tovabbiakban a termokémiai kompresszorokat alkalmazé abszorpcidés hitégépeket
vizsgalom. Els6nek 0sszefoglalom, amit errél a géprél fontos tudni.

Az abszorpcios hitégép, egy olyan késziilék melyben a munkakozeg stritését az elparologtato
(,E”) utan egy termokémiai kompresszor végzi. Ezt ugy éri el, hogy el6bb az abszorberben (,A”),
az ugynevezett szegényoldatban elnyeleti az elparologtatobol érkez6 hatékozeg gazt. A
felszabadulé hé (,Qa”) elvezetésérdl gondoskodni kell. Az elnyelédés utan a szegényoldat,
gazdagoldatta vallik, melyet egy oldatkeringtet$ szivattyu juttat a kiGzobe. A kitzében (,G”) a
fat6kozeg holeadasanak (,QQc”) hatasara tavozik a hatékozeg gaz a kondenzator (,,C”) felé. A
visszamaradé oldat hatékoézegben ,,szegényoldattd” valik, majd egy fojtason keresztill visszajut az
abszorberbe. (Lang & Jakab, 1984) (Stamatescu, 1972) A hitSkozeg utja a kondenzatortol az
elparologtatoig, azonos a mechanikus kompresszoros gépekben 1évé utjaval.

Az abszorpcids hitdgépek hémérlegét, figyelembe véve a termokémiai kompresszort is, fel
tudjuk irni a kovetkezé Osszefiggéssel: (Zold, 2000):

(Qc = Qo) + Qrr = (06 — Q4) + Psz (2.51)

Ahol ,,QTr ”a készilék transzmisszios hévesztesége [W]-ban, a ,,Ps;” pedig a keringtetd szivattyd

elektromos teljesitmény igénye [W]-ban.
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lasd a 2. fiiggelékben

. (a) .
a QG ‘ 6 QG/ 7
T
T yrvdy -
NNV VNV V] 6
C j Gazdag CJ
oldat
Q4 i
j K Séeg;ény ;rc 7777777 5 /Qa 8 T 2
. fokda A A \5
- A Tof R K

NN ; ;
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(b) ©

2.6. abra Az abszorpcids gépek (a) dltalanos felépitése (b) egyszertsitett vazlata (c) az idedlis gép

koérfolyamata T-s diagramban

Ha figyelembe vesszik, hogy a legfejlettebb késziilékeknél a transzmisszios veszteség, és a
keringtet6 szivattyd elektromos teljesitménye nagysagrendekkel kisebb a hémérleg masik négy
tagjahoz képest, akkor nem tévediink nagyot, ha a szakirodalomhoz hasonléan eltekintiink t6lik a
tovabbiakban. Tgy a 2.6. abra alapjan kovetkezot kapjuk. (Kalmar & Szabé, 2014), (Komondy &
Halasz, 1981):

Qo+ Qg =0Qa+Qc (2.52)

A termodinamika miésodik fététele szerint az entropia egyensuly is fenn all (entropia-

mérlegegyenlet) (Komondy & Halasz, 1981):

Q , Q Qs Qc
T T, T, T (229

Ha ezt egységnyi id6re vonatkoztatjuk (d/dv), akkor is megmarad:

0, 0% U, 0

- (2.54)
To Te Ta Tc

A négy hémérséklet kozott a kovetkezé kapcesolat all fenn:
Te>Te =Ty > T, (2.55)

Az abszorpcids hiiték felhasznalasa

Az abszorpciés hutégépeket jelenleg jellemzéen nagy teljesitményeknél alkalmazzuk. Az
elgallitott hidegenergiat gyakran hasznaljuk tavhitésben, mig az energia termelés vagy sziget

lizemben vagy pedig a trigeneraciéban torténik.
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A tavhitéskor az abszorpcids hitégépek biztositjak a tavhit6é halézat hidegenergiaigényének
kozel 80%-at, mig a maradékot a kompresszoros httégépek fedezik. Ezzel a felosztassal a nehezen
szabalyozhatd, lassi reagalasi abszorpcids haték az alapgép feladatait tudjak ellatni. A gyors
reagalasu, és pontosan szabalyozhaté mechanikus kompresszoros gépek a csucsigényeket fedezik.

A trigeneracids alkalmazas lényege az, hogy a kogenreiciot kiegészitjiik a hidegenergia
el6allitassal is. Kogeneraci6 alatt a kapcsolat villamos és héenergia eléallitast értjitk. Ebben az
esetben a primer energiaforrasbdl (pl. egy gazmotoron vagy mikrogazturbinan keresztiil) villamos
aramot hozunk létre, és ezen folyamat soran keletkez6 hulladékh6t hasznaljuk fel a
héenergiatermelésre. Ha a folyamatba abszorpcids hitét épitiink be, akkor trigeneraciéva
fejleszthetjuk. Ez esetben a keletkezs hulladékhé egy részét az abszorpcids hitégép mikodtetésére

hasznaljuk, és igy villamos, h6-, és hidegenergiat is elé tudunk allitani. (Bihari, 2011)

Fajlagos tiizel6hd, fajlagos primerenergia felhasznalas

Ehhez kapcsoloddan beszélni kell a fajlagos tiizel6h6 vagy inkabb a fajlagos primerenergia
felhasznalasrél is. A fogalom azt fejezi ki, hogy egységnyi hasznos energia eléallitasahoz mekkora
primer energiaigény szitkséges. A kilonb6z6 héellatasi médok energetikai Gsszehasonlitasa a
(primer energiahordozéra vonatkoztatott) fajlagos tiizel6héfelhasznalassal torténhet tehat (Bihari,
2014), (Biki, 2012):

_ Qprimer

Ghiit = (2.56)

Qhasznos

Ahol a ,Qprimer” 2 gép muikodtetéséhez sziikséges primer energia mennyisége, mig a ,,Qnasznos~ @
géppel eléallitott hasznos héenergia mennyisége kJ-ban.

Azaz példaul egy abszorpciés hitégép esetén, ha a kitizébe sziikséges ,,Qcs” héenergiadramot
100%-ban primer energia forrasbol fedezziik, akkor a hités fajlagos primer energia felhasznalasa a

kovetkezad:

QG
v = — 2.57

Ahol a,,Q0” a htitégép altal termelt hidegenergia mennyisége [kJ]-ban.

Ugyanez lesz a helyzet, ha a kiGzében sziikséges energiat kozvetlenil mas primer
energiaforrasbdl fedezzik. Abban az esetben, ha egy primer energiahordozoébdl elébb héenergiat
allitunk elé és abbdl fedezziik csak a kitizében sziikséges energiamennyiséget, akkor az alabbi

Osszefuiggést kell ra hasznalni:

Qg

S 2.58
Np,sz " QO ( )

Ihnit =

Ahol .. a primer energia szekunder energiava valo atalakitasanak hatasfoka.
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Ugyanezt az 6sszefluggést kell hasznalni, a mechanikus kompresszoros httégépek esetén, azzal
a kilonbséggel, hogy a ,,Q¢” helyére a bevezetett villamos munkat kell beirni.

Annak a primer energiaforrasnak a valasztasa a legcélszeribb egy gép mukodtetésére,
amelyiknek a fajlagos primerenergia felhasznalasa (fajlagos tiizel6hé értéke) a legkisebb. Ez azt
jelenti, hogy 1k]J hidegenergia 1étrehozasahoz a lehet6 legkevesebb primer energiat hasznalunk fel.
(Bihari, 2014), (Biiki, 2012)

Ha nem all pontos mért adat rendelkezésiinkre, akkor hasznalhatjuk az egyes primer
energiafajtik fajlagos tizel6hé értékére a 7/2006 TNM rendelet, V.1. tablizatanak értékeit is. A
rendelet a fajlagos tlizel6hé értékét ,,Primer energia atalakitasi tényez6”-nek nevezi. Nap-, és
geotermikus energiara O-t ad meg, igy indokoltnak tartom, a tovabbiakban ezt a két primer

energiaforras hiitési hasznositasat vizsgalni. (7/2006 TNM rendelet, 2019)
2.4.3 A napenergia hiitési hasznositasa

Magyarorszag az északi mérsékelt 6vben talalhaté, de orszagrészenként eltéré a vizszintes
feliiletre érkez6 napsugarzas mennyisége (2.7. abra). A déli orszagrészeken ~1325 kWh/(m™év), a
rosszabb adottsigt részeken pedig ~1220 kWh/(m®>év) héenergia érkezik a Napbol éves szinten.

Ez a mennyiség elvi stkon mar elegendé egy abszorpcids hiitégép mikodtetéséhez. (Kalmar, 2008)

kWh/m?. év]
| 1 O] 1

1325 1310 1295 1280 1265 1250 1235 1220

[
I

2.7. abra A global sugarzas megoszlasa Magyarorszagon

(Kalmar, 2008), (Csoknyai, et al., 2013)

A napenergia hasznositasat az épiiletgépészeti hlitésben tobb szempont alapjan lehet megtenni.
Véleményem szerint az aktualis allapotokat legjobban Lazzarin és Noro foglalja 6ssze a ,,Pasz,
present, future of solar cooling: Technical and economical considerations” cim@ 2018-as cikktikben (Lazzarin &

Noro, 2018). Ezt mutatja magyarul a 2.8. abra.
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(Napenergiét hasznositd technolégiék)

— T

( Napelemes ) (Napkollektoros)

! /\

(G(')’Zkompressziésj [ Koncentrald J [ Nem koncentrald J

kollektorok kollektorok
(Parabola tanyéros [I’arabola valyus ) ( Sik [ Vakuumcsoves )
A A
(G()’Zkompresleos] [AbSZOI’PCiéS) (AdsZOrpcms (AbSZOI’PCIOS]

2.8. abra Napenergia hasznositas az épliletgépészeti httésben (Lazzarin & Noro, 2018)

Az abrabdl lathatjuk, hogy elméletileg abszorpcids hiitégép muikodtetésére alkalmas lehet a
sfkesoves, vakuumcsoves és a parabolavalyus napkollektor is. Napkollektomak nevezzik, a
napenergiat Osszegydjto, majd azt héenergiava alakitd berendezéseket. A napkollektoroknak t6bb
tipusa ismert, nem csak a 2.8. abra szereplék. Az altaluk létrehozhaté kozeg hémérsékleteket
foglalja Gssze egy attekinté abran Yilmaza és Mwesigyeb a Modeling, simulation and performance analysis
of parabolic trough solar collectors: A comprebensive review 2018-as cikkiikben (Yilmaza, & Mwesigyeb,
2018). Magyar nyelvi forditasat a 2.9. abra lathatjuk.

Napfarm | Magas

Parabola-tanyer I hom.

Parabolavalyu ] |

Hengeres valyu [ ]
—_ . Kézepes

Gyiijtélencses . " hémeérséklet

Reflektroros
vakuumcsdves
Normal vakuumcséves | I

Sikkollektor [} Alacsony
Nap-to m hémérséklet
0 500 1000 1500 2000

Eloallithato kozeg homerseklet, [°C]

2.9. abra Az egyes kollektorokkal létrehozhat6 kézeg hémérsékletek (Yilmaza, & Mwesigyeb, 2018)

Az abrabdl lathatd, hogy a sugarzast koncentrald szerkezetek, és azon belil is elsésorban a
parabolavalyis megoldasok lehetnek alkalmasak az abszorpcidés hitégépek energiahatékony

mukodtetésére. Vizsgaljuk meg Sket alaposabban.
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A sugarzast koncentrald szerkezetekben a hétechnikailag értékes feliletek csokkentése
érdekében, tikor vagy lencseszerkezet felhasznaldsaval nagy energiastriséget hoznak létre. A
kisebb elnyel6 feliletek, megfelelé tizemi kértilmények mellett kisebb héveszteséget jelentenek.
(Gyurcsovics, 1982)

Alapvetéen kétfajta sugarzast koncentralé napkollektor tipust kiilénbéztetiink meg, a parabola-
tanyéros illetve a parabola-valyas napkollektorokat.

A parabola-tanyéros napkollektoroknal egy pontban, mig a parabola-valyus megoldasnal egy
vonal mentén torténik a sugarzas koncentracié. Az el6bbinél igy rendkivil magas hémérsékletd
kozeget tudunk létrehozni, de a rendszer bévithet6sége korlatozott. (Csitari & Németh, 2013)

A parabolavalyis napkollektorok legtobbszor egy hossza tikrds  vakuumcsove(ke)t
(abszorbercséveket) alkalmaznak arra, hogy a belép6 napsugarakat linearisan koncentraljak. A
koncentralt napsugarak az abszorbercs6be belépd fat6kozeget felmelegitik. A hasznalt
vakuumcsovek szelektiv bevonattal rendelkeznek, a napenergia elnyelés maximalizalasdhoz, de
tvegburaval ellatottak, a hdéveszteség minimalizalashoz. E kollektor gy(jtétiikrei parabola
kialakitastak. Mind a parabolatiikor, mind az elnyel abszorbercsé koveti a napot, igy magas szintd
optikai hatékonysagot és nagy sugarzas koncentraciot tud biztositani, viszonylag egyszert és olcso

kialakitas mellett. (Kincaida, et al., 2018)

Abszorber csé
Futovi
cs6halozat

2.10. abra A parabolavalyis napkollektorok mtikodése.

(/theenergybackyard.files.wordpress.com, ditum nélk.)

Azonban a novekvé modul mérettel novekszik a tartészerkezetre jutd szélterhelés. Ennek
kompenzalasa pedig noveli a beruhdzasi koltségeket. Tovabba figyelembe kell venni, hogy a
sugarzast koncentral6 kollektor szerkezetek teljesitményének meghatarozasakor, hogy az optikai
koncentralashoz koézvetlen sugarzas szitkséges, a szort sugarzas karba vész, valamint azt, hogy

veszteséget jelent minden olyan szorédas, amely megszinteti a napsugarak parhuzamossagat.
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Tovabbi veszteséget jelent még a pontatlan napkévetés is (Gyurcsovics, 1982), (Kincaida, et al,,
2018)
Ennek figyelembevételével a sugarzast koncentralé kollektor hasznos teljesitménye

meghatarozhaté a kévetkez6 Gsszefiiggéssel (Gyurcsovics, 1982):

. Uo % AA
QH:U_k'Af'[R -Io-R-r-a-n-A—-Uk-(tf—te)] [W] (2.59)
t

Ahol az ,,U” a h6hordozoé folyadék és a kornyezet kozotti, az ,,U” pedig az elnyeld szerkezet
héatbocsatasi tényezdje, [W/(m*K)]-ben. Az ,,A.” illetve ,,Ax” a parabola tikor illetve az
abszorbercsé feliilete, [m®]-ben. A ,,tf” és ,,t.” az abszorber csébe belépé kozeg illetve a kornyezeti
leveg6 hémérséklete, [°Cl-ban. Az ,,R*” a sugarzas szogviszonyait jellemz6, az ,,R” pedig a
napkovetés szoghibaibdl szarmazoé tényezd, [-]-ban. Az 1”7 a tikor reflexids, az ,,o” pedig az
abszorber sugarzas elnyelési tényezdje, [-]-ban. A ,,y:” a tikor optikai hatasfoka, [-]-ben. Az ,,I,”

pedig a vizszintes feliiletre érkezd teljes sugarzasi teljesitmény, [W/m?].
2.4.4 Hiités geotermikus energiaval

Hazank a Karpat-medencében teriil el. Ezen teriilet rendkivil kedvez6 geotermalis
adottsagokkal rendelkezik. A Fold magja feldl a felszinre tarté héaram nagysagrendileg duplaja
kontinensiink atlaganak. (Vetd, et al., 2004). igy a hémérséklet kilométerenként 45 °C-kal nd, ezért
Hazankra nagy geotermalis potencial jellemz6 (Csoknyai, et al., 2013); (Madlné Szényi, et al., 2008);
(Liebe, 2001). Magyarorszag hémérséklet-eloszlasi térképe lathaté a 2.11. abra

b
g
l’-
7z - :
lasd a 2. . lfgg
. i 4
figgelékben 130C
120C
110C
100C
s0C
80C
70C
60C
50C
40cC
)
Okm 100k 200%r 300k 400Ky
(2) (b)

2.11. abra Magyarorszag hémérséklet-eloszlasi térképe (a) 1000 m, (b) 2000 m mélyen a felszin alatt
(Csoknyali, et al., 2013); (Madlné Szényi, et al., 2008); (D6vényi, et al., 2001)
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A 2.11. abra alapjan, 1000 méter mélyen 55-65 °C, 2000 méteren pedig 110-120°C a jellemzé
hémérséklet. Az Eszak-Kelet Alfoldon, 1000 méteren akar 70°C, mig 2000 méteren mar 130-140°C
is lehet (Csoknyai, et al., 2013); (Madlné Szényi, et al., 2008).

Megjegyzendd, hogy ez a hémérséklet egy varhato értéke az ott talalhatd kézeteknek, melyet a
kisebb anomaliak médosithatnak. Tovabba fontos észben tartani, hogy ez a kézetek hémérséklete,
nem a rétegvizeké. A kivant mélységekben nem feltétlentl fog rétegviz el6fordulni.

A geotermikus energiat, termel6 kutak segitségével nyerhetjik ki. A 2004. évi allapotok szerint
Magyarorszagon tobb mint 900 db termaélvizkat tzemel. Ezeket ivovizellatasra (26 %),
mezo6gazdasagi igényekre (21 %), balneoldgiara és gyodgyaszatra (31 %) valamint egyéb (tobbcély,
kommunalis, ipar) igények (22 %) ellatasara hasznaljuk (Csoknyai, et al., 2013).

A szakirodalomban szamos modszert javasoltak a mélységi geotermikus energia kiaknazasara.
Ezeknek két csoportja van. Az egyik termalviz kitermeléssel tizemel, a masik anélkil. A termalviz
hasznositasi médszereknek két £f6 csoportja van. Az egyikben csak kitermeljik a termalvizet, és
hasznalat utan a szabadba engedjik. Mig a masik csoportban a felhasznalt termalvizet
visszasajtoljuk. Nyilvan ez megdragitja a geotermikus energia hasznalatat, de kornyezettudatosabb
¢és fenntarthatobb hasznalatot tesz lehetévé. Tovabba, ez lehetSséget teremt a meglévé kutak
felhasznalasara vagy katmélyitéssel, vagy visszasajtolé kutként valé hasznositasként. A
disszertacioban 1évé vizsgalataimat, ezen kétkutas rendszerekkel (Falcone, et al., 2018) térténd
geotermikus energia hasznositasara végeztem el.

A kinyert héenergia hémérsékletének fliggvényében mutatja a hasznositasi lehetéségeket az
ugynevezett Lindal diagram. (2.12. abra)

Homeérseklet, °C
15/30 35/ 40| 50 | 55 | 60 | 70 [80[90[100] 110 | 120 | 140 | 150 [180] 185 | 350
SPA

| Uszo medence

Fan-coil

| Sugarzo hités-fiites |

| Radiator

| Hasznilati melepviz |

[ Légkon Lﬂtiou;ﬂaisl

Hészivattyik |

| Uveghizak |

| Néwveny szaritas |

| Elelmiszer termelés |

| Binaris eromnivek

HEIg}'U[IlE‘I.Il_'\'US

{:‘lDIllLJ'\.'E’l‘L

2.12. abra A geotermia hasznalhatésaga, az energia hémérsékletének fiigevényében (Lindal diagram)

(www.unionegeotermica.it, ditum nélk.); (Soelaiman, 2016)
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A kinyert geotermikus energiat kozvetve, illetve kozvetleniil hasznalhatjuk. Az el6bbi azt jelenti,
hogy elektromos aram el6allitasara hasznaljuk a hét. Az utébbinal viszont a kinyert h6t egybdl (vagy
elszallitva) hasznaljuk fel. Fontosabb kézvetlen hasznositasi mod példaul a hészivattydzas, a
sugarzo feliletek és a folia satrak fatése, taviités, a balneoldgiai alkalmazasok, a hbolvasztas, vagy
akar hités is. Ezen alkalmazasi médok lehetéségeit a kinyert héforras hémérséklete lekorlatozza.

Itt jegyezném meg, hogy a termalviz mellett gyakran t6r fel a kutakbol kisérégaz (pl. metan) is,
melyet, ha hasznositunk giazmotorral vagy mikrégazturbinaval, akkor tovabb lehet névelni a
folyamat energiahatékonysagat.

Az egyes hasznositasi lehetéségekkel évente felhasznalt geotermikus energia mennyisége lathato

a 2.13. abran, vilagszinten 2000-2015 ko6zott.

. 2000 2005 W 2010 W 2015
Egyéb

Hutés és homentesités
Uszodatechnika

Ipari hasznalat
Mezégazdasagi széritds
Haltenyésztés
Uveghazak fltése
Felliletfiités

Geotermikus hdszivattyu

0 50,000 10,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000

Felhasznalasa, [T)/év]

2.13. abra Az egyes geotermikus energia hasznositisi médokkal felhasznalt energia valtozasa

(Lund & Boyd, 2015); (Dincer & Ozcan, 2018)

Mint lathatjuk, jelenleg a geotermikus energiat elvétve hasznaljuk hitésre, de a technologia nem

ismeretlen. A geotermikus energia hitési hasznosithatosagat foglalja 6ssze a 2.14. abra.

A geotermikus energia
hiitési hasznositasa

Kozvetlen
(héenergia haszn05|tas

GB7KOMDresszios Adszorpciés Abszorpcios
P (alacsony hémérsékleten) (magas hémeérsékleten)

2.14. abra A geotermikus energia hiitési hasznosithatésaga

Kozvetett
(aramtermelés)
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3 Anyag és moédszertan

3.1 A héterhelés vizsgalata

3.11 A vizsgalt kornyezet, épiilet

3.1.1.1 A vizsgalat soran figyelembe vett mintanapok

A nyari napsugarzas és a kiiltéri hémérséklet valtozasat tobben is elemezték az elmalt években.
Megfigyelhet6, hogy a korabban, 2012-ig alkalmaz(hat)ott MSZ-04-140-04:78 szabvany altal el6irt
hémérséklet és napsugarzas adatokkal ellentétben a legtébb valés napon nem alakul ki napsugarzasi
szimmetria a keleti és nyugati tajolds kozott. Azt tapasztatlak, hogy a napsugarzas intenzitisa a
napenergia hozam a keleti tijolasnal meghaladja a nyugatit. Ezeket a napokat tekintjik
aszimmetrikus napnak. (Csaky, 2015) (Verbai, et al., 2015) (Verbai, et al., 2014) (Csaky & Kalmar,
2014)

Ugy dontéttem, hogy az értekezésben egy szimmetrikus és egy aszimmetrikus extrém
héségnapot, tovabba egy extrém forrénapot fogok vizsgalni.

A kiltéri hémérsékletvaltozas és a napsugarzas intenzitasanak alakulasa a 3.1. abran lathat6. Az
(a) részlet a szimmetrikus extrém hdéségnapot (Forras: (MSZ-04-140-2, 1991)), a (b) részlet az
aszimmetrikus extrém hdéségnapot (Debrecen, 2012.06.30; (Csaky, 2015)), mig a (c) az

aszimmetrikus extrém forrénapot (Debrecen, 2011.07.10 (Csaky, 2015)) mutatja.

35 — 1000
[oemeres Sugarzasi aramsuruaség (E)
[ —Sugarzasi aramsiriség (K) et 4 900
30 | — —Sugirzisi dramsdrdség (D) T aemBmTTTITE ~—— 1 g0
[ =+ Sugirzasi aramsiriiség (Ny) ..-:,-" Ssal ] w
g_) 25 e Sugarzasi aramsiriség (V h = - 34 700 K
2 g ~ ]

- - -~ Kiils6 léghémérséklet S~ ] &
o t Sso 1 600 &
220 F ~ ] @,
o C - : ' S B
b P - K 3 500 3
215 | d - ' ] 2
=§ S 1 400 &
< ; ] .. &
20 | . 1300 2
8 [ Ry . R 1 200 —_
2 s f o . . - i Z

] 100 5
A , 1 B
0 ) L AT R TR R TR R R EE TR RN E RN NSRS FE NS RE RN R RS R TS E TS - ] 0
E 8 88 88388 88 88888883588 & 838 &8 8 8
S —= & & F wn 8 K w o a S = & & F \O8E Lo S =& s D
s e e e e T S s <
1dé [hh:mmm]
(@)
lasd a 3. fiiggelékben
(®) - (9)

3.1. abra Kiuls6 hémérséklet és napsugarzasi intenzitas alakulasa egy...
(a) szimmetrikus (MSZ-04-140-2, 1991), (b) aszimmetrikus extrém héségnap (Csaky, 2015)

(c) aszimmetrikus extrém forrénap (Csaky, 2015).
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3.1.1.2 A mintahelyiség a héterhelések szamitasakor

A vizsgalataim soran hasznalt helyiség egy négy emeletes irodaéptilet masodik emeltén talalhatéd
nagyterd iroda. A helyiség egy kiilsé fallal rendelkezik, a t6bbi hatarol6 szerkezetének taloldalan
mindenhol vele megegyez6 légh6mérsékletli iroda talalhat6. Az iroda belmagassaga 3,5 m, ebbdl

0,5 m az allmennyezet. A kiils6 fal 8,0m hosszu, az iroda szélessége 5,0m. Az iroda alaprajzi vazlata

&8 &R & &F ?
- - i o

az 3.2. abran lathato.

~
N

N

e , A vizsgalt iroda
b 40 m’
i Qyur; [W]

50

__\/ SCR Jh‘—' f’t —

LA,

| 8.0 : |

3.2. abra A vizsgalt irodahelyiség alaprajzi vazlata

A vizsgalt irodaban 10 f6 dolgozik 8:00-17:00 kozott. A szell6z6 levegd kezeletlen, teljes
egészében kiiltéri friss levegs. A szell6z6 levegh mennyiségének megallapitasira a 30 m’/(h-f6)
fejadagot vettem figyelembe. A kiilsé fal hatbocsatasi tényezdje 0,24 W/(m*K), és a helyiség
tovabbi szerkezetei is megfelelnek hétechnikailag az érvényben 1évs szabalyoknak (7/2006-0s

TNM rendelet, 2016.1.1-¢i allapot, koltségoptimalizalt szint). A helyiség hStarold kapacitasa 318110
J/(m*K).

A hoéterhelés szamitas soran a helyiség referencia allapotaban az ablak kettds, szelektiv, alacsony
emisszids bevonatd tivegezésd. Igy a héatbocsatasi tényezje 1,1 W/(m*K), az tivegezés ,,g”

tényezd6je 0,67, mig a kiilsé falon az Givegezés aranya 40%.

3.1.2 Hadterhelés szamitasi modszerek

3.1.2.1 MSZ-04-140-4:78

Az MSZ-04-140-4:78 szabvany (MSZ-04-140-4, 1978) szerint a hdterhelés (,,Ql” az a

hételjesitmény, amelyet egy helyiségbdl a legmelegebb nyari idészakban el kell vonni a kivant belsé

légallapot fenntartasa érdekében. A belsé (,,Qi”) és a kulsé héterhelés (,,Qe”) Osszege, de nem
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tartalmazza a kilsé szell6z6 levegd kezeléséhez sziikséges hiitési teljesitményigényt, amely adott

esetben a hat6gép méretezésekor azonban figyelembe kell venni.

Q=0Q.+0Q; [W] 3.1
A bels6 héterhelés meghatarozasa a kévetkez6 Gsszefiiggéssel torténik:
Qi=0r+Qu+0u+0Qs+03 [W] 3.2)

Ahol a ,,QE” az emberi, a ,,QV” a vilagitas, a ,,QM” a(z ipari) gépek és berendezések héleadasa.
A ,,Q A~ az anyag, illetve ard ki-és betarolasabol szarmazo6 hé, mig a ,,QB” az egy¢éb bels6 héforrasok
okozta héterhelés.

Az emberi héleadas megallapitasahoz egy tablazatot ad, amely tartalmazza egy ember nedves,
szaraz és teljes héleadasat a belsé léghdémérséklet figgvényében. A vilagitas héleadasanak
szamitasakor a vilagitas névleges teljesitményét korrigalja a vilagtas egyidejiségi tényezojével, a
lampatestek esetleges szell6zési tényezbjével, valamint a vilagitas hétarolasi tényezéjével. A harom
korrekcids tényezé meghatarozasahoz tablazatokat ad meg.

A ,,QM” és a ,,Q A" értékeit ipari tizemek esetén veszi csak figyelembe, irodaéptilet esetén nem
jelentkeznek. Az egyéb belsé héforrasok okozta terhelés kézé sorolja a kisebb gépek héleadasat
(irodaban példaul a szamitégépek héleadasa), valamint a belsé transzmisszios héaramokat is.

A kiilsé héterhelések alatt a tomor (,Qp”) és az tvegezett (,Qy”) hatirolé szerkezeteken
keresztil bejutd héaramok Osszegét érti:

Qe=0Qr+0Qu [W] 33)

A kils6 falakon és a tet6fédémen keresztil behatold kiilsé héterhelést, az ugynevezett
egyenértékd hémérsékletkiilonbség (,, A%, ") modszerével hatarozza meg:

QF =Ap k- Atey [W] 34

Ahol ,,Ay” illetve ,,k” a kiilsé fal vagy tet6f6dém felillete ([m?]) illetve héatbocsatasi tényezdie
(IW/ (K],

Ez a médszer a napi periédusban allandéan ismétlédé kilsé hémérsékleti és napsugarzasi
hatasokat helyettesiti, egy id6ben valtozé hdmérsékletkiilonbség mellett lejatszodd hbéatbocsatassal.
A mbdszer kulcsa a ,,Ata,” meghatarozasa. Ezen szam értéke fugg a kilsé feltlet helyzetétdl
(tajolasa, fekvése), mindségétdl (rovidhullami napsugarzasi abszorpcids- és hosszahullimua
kornyezeti emisszid) és hétechnikai tulajdonsagitol (héatbocsatas, héelnyelés, hdécsillapitas).
Valamint a tartani kivant belsé 1éghémérsékletto] (,t) is. A kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

Atogy =tog+Ce A +C A — t; [K] (3.5

Ahol a ,,t”, a ,,C.” és a,,C;” értékét a szabvany altal megadott tablazatbdl kell kivenni, mig az

»AC és az Al értékeit gorbékbdl kell leolvasni (sziikség esetén interpolalni).
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A 7 léghémérsékleti kornyezetbdl az tvegezett felileteken bejuté ,,Qy” héterhelést a
kovetkezd Osszefuggéssel kell kiszamolni:
Qi = Ay [Ny Ng - Ispg 2 + ki (te — )] [W] (3.6)
Ahol az ,,Av”, az ,Nu”, és a ki az livegezés felillete ([m’]), naptényezdje és hbatbocsatasi
tényezéje ((W/(m*>K)]). Az ,,Ni” az arnyékolas naptényezdje, a ,,z” redukcios tényezd. Az ,Isrc”

a 3 mm vastag normal sikiivegen keresztiil behatol6 napsugarzis intenzitisa [W/m’]-ben.

3.1.2.2 MSZ EN ISO 13790:2008

Az MSZ EN ISO 13790:2008 szabvany (MSZ EN ISO 13790, 2008) egy komplex, hiitési és
fatési hbigények meghatarozasara alkalmas szabvany volt. Lehet6séget adott havi és 6ra modszerrel
is egy akar tobb zoénas épulet hoészikségletének és héterhelésének meghatarozasara. A
szamitasokhoz a szabvany a Cranck-Nicholson féle modszert alkalmazza.

A szamitasi modszert legegyszeribben a 3.3. abra foglalja 6ssze.

sup

> ¢int + ¢so|

3.3. abra Az MSZ EN ISO 13790:2008 szerinti hiitési h6terhelés szamitas RC-modellje
(MSZ EN ISO 13790, 2008)
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Az RC abran az egyes csomépontokban hémérsékletek — talalhatok, mig a
héveszteség/héterhelés tényezbket téglalapok jelolik. A helyiségeket ér6 energiairamokat nyilak
jelképezik. Az épilet ,alapja” a hétarold kapacitas (,Cn”) és a hétarold tomeg effektiv felilete
G AR”).

A hétarol6 tomeg hémérsékletét (,,0.7) a kiils6 léghémérséklet (a htarold tomeggel rendelkezd
szerkezetek héveszteség/héterhelés tényezbjén keresztil) és a napsugarzasbol (,,Pw”), valamint
belsé héterhelésekbdl (,,ina”) szarmazé héaramok hatdrozzak meg. A koézepes sugarzasi
hémérsékletet  (,,0,7), a hétarolé  tomeggel ¢és azzal nem rendelkezd —szerkezetek
héveszteség/hbterhelés tényez6jén keresztil, a hétarol6 tomeg felileti hémérséklete (,,0n7) és a
kiils6 léghémérséklet (,,0.) hatirozza meg. Ezt torzitja még a belsé héterhelésekbdl (,Pina”) és a
napsugarzasbol (,,Ps”) szarmazd héaramok.

A helyiség  1éghémérsékletét  tobb  tényezé  befolyasolja.  Egyrészt a  ,Hei”
héveszteség/hbterhelés tényezs, mely a kbzepes sugarzasi és a léghémérséklet kozotti kapesolatot
jellemzi. Tovabba a szell6z6 levegé hémérséklete (,,0.p7) a szellbzési héveszteség/hbterhelés
tényez6n keresztll, valamint a bels6 héterhelésekbdl (,Pina”) és a napsugarzasbol (,,Pr”) szarmazéd
héaramok. Ezzel kialakul a httetlen helyiség légh6mérséklete, melyet a kivant értékre a ,,Prcad”

hidegenergiaaram segitségével tudunk beallitani.

3.1.2.3 MSZ EN ISO 52016-1:2017

A jelenleg érvényes szabvany (MSZ EN ISO 52016-1, 2017) egy rendkivil Osszetett, szamtalan
tényez6t figyelembe vevé szamitasi moédszert ad meg. Bzt a szabvanyt az MSZ EN ISO 13790:2008
alapjan dolgoztak ki ugyan, de szamos eltérés is van (pl. sziikséges megadni a gépi hiités altal elvont
hé konvektiv részaranyat).

Az MSZ EN ISO 52016-1:2017 szabvany szamolasi algoritmusa szerint a kévetkez6 1épésekben
kell meghatarozni az 6rai héterhelés értékét:

1. Els6 lépésben legyen nulla a beépitett hitési kapacitas (,Prcjqunze:’) @ vizsgalt helyiségben
(azaz a helyiség hitetlen).

2. Szamitsuk ki a hitetlen helyiségben a kialakulé operativ hémérsékletet (,,0intopozic.”)-

3. Ha ez a szamitott érték meghaladja a helyiségre elSirt (Oincopserace) €rtéket, akkor hitési
rendszer beépitése sziikséges.

4. El6zetesen vegyik fel a beépitett hitékapacitasra a tizszeresét a helyiség hasznos
alaptertletének (,,Prcupperses =10 Ausene’). Majd ezzel az elméleti értékkel szamitsuk ki az

operativ hémérsékletet (,,0inqopuppertcs.”)-

5. Végil hatarozzuk meg a tényleges httékapacitas igényt:
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eint.‘,o;:o,set,ztc,l,“ - eint,op,o,ztc,t

(DHC,ld,un,ztc,t = cI)HC,upper,ztfc,t ' 0 (3.7

int,op,upper,ztc,t — eint,op,o,ztc,t

Az operativ hémérsékletet a léghémérséklet és a helyiség hatarold szerkezeteinek kozepes
sugarzasi hémérsékletének atalagként szamitjak ki. (A gyakorlatban a konvektiv és a sugarzasi
héatadasi tényezdket egyenlének tekintik.) A kézepes sugarzasi hémérsékletet (,,0inrmnzc”) @

kovetkezd Osszefuiggéssel kell kiszamolni:

l
_ Zgl?=1(Aeli ' 9pli=pln,eli,t)

eint,r,mn,ZtC,t - Zeln A
eli=14%eli

(3.8)

Ahol ,,Aq” illetve ,,0pi=pimei” az eli-edik épiilet elem feliilete m*-ben, illetve hémérséklete
°C-ban.
A helyiség léghémérsékletét és a belsé feliletek hémérsékletét a helyiség- illetve az
épuletelemek energia-egyensulya alapjan tudjuk kiszamolni.

A helyiség energetikai egyensulyi egyenletét a kovetkez6képp tudjuk felirni:

Cint

eln ven
Ztc
At T Z (Aeti * heieti) + Z Hyeveit + Her b ztc | Omta,ztc,t
eli=1 vei
eln
- (Aeti * heieti * Opimetit)
3.9)
eli=1 .
C ven
int,ztc
= At “Ointaztct-1 Z(Hve,vei,t ) gsup,vei,t) + Hertb,ztc * Ceat
vei

+ fint,c ' cz)int,zltc,t + fsol,c ' cz)sol,ztc,t + fH/C,c ' (pHC,ztc,t

Ahol ,,Cinue,” a helyiség hékapacitasa J/K-ben. A ,,At” a figyelembe vett id6tartalom s-
ban. A ,,Binazc” illetve a ,,0incamce1” a belsd 1éghémérséklet értéke a vizsgilt illetve az el6z6
id6tartomanyban. A ,,0@.,.,” a kils6 1éghdmérséklet °C-ban. A , haq” az eli-edik épuletelem
belsé konvektiv héatadasi tényezdje W/ (m*K)-ben. A ,Heex,” illetve a ,,Oupi” 2 k-adik
szell6zési rendszer teljes hdcserélési egyltthatdja W/K-ben; illetve a levegé befavisi
hémérséklete °C-ban. A ,,Huwx a héhidak teljes hécserélési egyiitthatéja W/K-ben. A
3 QPinene” €8 @, Pricae,” A belsé héforrasok illetve hiitési energialeaddk altal idSegység alatt
leadott/elvont hé; a ,, Do e pedig a helyiségbe az tivegezett felileteken kbzvetlentil bejuto
napsugarzasbél szarmazoé héterhelés. Mindharom érték W-ban értendd. Az | fincen’, az
swhsoleae” €8 az fh/cend a belsé héforrasok altal leadott hé, a napsugarzasbol szarmazé
héterhelés illetve a hitési energialeadodk altal elvont hé konvektiv részaranya.
Az épuletelemek harom részre lehet tagolni. A kiilsé és belsé oldalon kivil a szerkezet
belsejét lehet kiilon kezelni. A harom részre eltérd egyensulyi egyenlet vonatkozik.

A helyiség felé es6 feliiletre energetikai egyensulyi egyenlet a kovetkezd:
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eln A
K . .
plieli elk
_(hpli—l,eli ' lei—l,eli,t) + At + hci,eli + hri,eli ) Z (A ) + hpli—l,eli ) epli,eli,t
tot
elk=1
eln A
elk
- hci,eli ' @int,a,zt,t - Z (hri,eli ' A ' 9pli,elk,t>
elk=1 tot (3.10)

_ Kpli,eli +
= " Upli,eli,t—1
At Aot

’ [(1 - fint,c) ’ ¢’int,ztc,t + (1 - fsol,c) ’ (psol,ztc,t + (1 - fH/C,c)

' (DH C,ztc,t]

Ahol az ,,Aa” az elk-edik feliletelem teriilete, mig az ,,Aw” elk=1,...,eln-ig ezek Osszege
m®>-ben. A ,,Opiei” és a,0p10,” 2 pli-edik illetve az elétte 1évé csomdpont hémérséklete a
vizsgilt idGtartomanyban, mig a ,,0picic1” az €l6z6 idStartomanyban a pli-edik csomépont
hémérséklete. Mindharom hémérséklet °C-ban értendd. A, hpii i a pli-edik és az el6tt 1évé
csomoépont kozott hévezetési tényezé W/(m*K)-ben. A | wue” a pli-edik csomépont
hékapacitisa J/(m*K)-ben mig a ,hia” a belsé felilet sugirzasi héatadasi tényezdje
W/ (m*K)-ben.

10. A szerkezeten beliili energetikai egyensuly egyenlet a kbvetkez6:

K . .
pli,eli
_hpli—l,eli ' lei—l,eli,t + [ At + hpli,eli + hpli—l,eli] ' epli,eli,t - hpli,eli ' 9pli+1,eli,t

(3.11)

_ Kpli,eli .
- At plieli,t—1

Ahol a 04410 a pli-edik csomdpont utini csomdpont hémérséklete °C-ban, a ,,hpieil”
pedig a pli-edik és az utina kévetkezd csomépont kézotti hdatadasi tényezd W/ (m>K)-ben.

11. Az épiletelem kiilsé oldalan az energetikai egyensulyi egyenlet a kovetkezd:

K . .

pli,eli

( At + heeeti + Nreeri + hpli,eli) * Optietic — Pptieti * Opli+etit
_ Kplieti 0 h h ) (3.12)
- At plielit—1 + ( ce,eli + re,eli) et + asol,pli,eli

' (Isol,dif,eli,t + Isol,dir,eli,t ' Fsh,obst,eli,t) - esky,eli,t
Ahol 0., a kulsé kornyezeti hémérséklet °C-ban. A | )heee” illetve a ,,heea” a klsé feluleti
konvektiv illetve sugirzasi héatadisi tényezd W/(m*>K)-ben. A oo’ a kiilss felillet
napsugarzas elnyelési tényezdje W/ (m™K)-ben, az ,,Finobseeis” a kiilsé takarasok drnyékoldsdnak
csokkentd hatdsat figyelembe vevé tényezd, mig a ,,0uy.q” az égbolt (extra) hdsugirzisa W/m?
ben. Az Lot illetve a ,,Logirei "2 teljes napsugarzas diffuz illetve direkt része Bai dSlésszog
és Y tajolasi szognél. A ,Ba’” az elem dblésszoge (vizszintes, felfelé nézb), mig a ,,ya” a tajolasi

szoge, fokokban.
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A kilsé opaque szerkezeteknél 6t csomépontot kell felvenni (egyet a belsé, egyet a kiilsé
oldalon és harmat a szerkezetben).
A transzparens szerkezeteknél két csomoépontot kell felvenni (egyet a belsd, egyet a kiilsé
oldalon).
A belsé elemeknél nincs el6iras a csomopontok szamara (célszerd a rétegek kézott felvenni
Oket).
Az eljaras a hétarolo kapacitast az épiletszerkezet hétarolo kapacitas-osztalyatol figgéen
veszi figyelembe. :
1”7 osztaly (a szerkezet tomege a bels6 oldalt koncentral6dik):

Kpiseli = Kmeli (3.13)

Kplieli = Kpizeli = Kpiz,eli = Kpiaeti = 0 (3.14)

B osztaly (a szerkezet tomege a kiilsé oldalt koncentralodik):

Kpiteli = Kmeeli (3.15)

Kpiz,eli = Kpizeli = Kplaeti = Kpis,eti = 0 (3.16)

»1E” osztaly (a szerkezet tomege megoszlik a belsé és a kiilsé oldal kozott):

Km,eli
Kpiieli = Kpiseli =~ (3.17)
Kpiz,eli = Kpizeli = Kplaeti = 0 (3.18)

17 osztaly (a szerkezet tomege egyenletesen oszlik meg):

Km,eli
Kpiieti = Kpiseli = —g— 3.19)

Km,eli
Kpiz,eli = Kpizeli = Kplaeli = 4 (3.20)

M osztaly (a szerkezet tomege a szerkezet belsejében koncentral6dik):
Kpizeli = Kmeli (3.21)

Kpiieli = Kpizeli = Kplaeli = Kpis,eti = 0 (3.22)

Ahol a , %" az eli-edik opaque elem hékapacitasa J/(m*K)-ban.

A hitési energialeadok altal elvont hé konvektiv részaranyanak (,fcc..’) megadasahoz

elkertilhetetlen a hitési moéd eldontése. Ezért a vizsgalataim soran felilethtGtést feltételeztem.

Mennyezethtitésnél a konvektiv részaranyt 30%-kal, falhttésnél 40%-kal vettem figyelembe.

3.1.3 A szabvanyosszehasonlitas peremfeltételei

A haromféle szamitasi eljaras Osszehasonlitasahoz meghataroztam a héterhelés értékét a

mintahelyiségben. A szamolds soran igyekeztem a lehet$ legtobb paramétert azonosnak felvenni.

fgy a vizsgalt helyiségben 10 f6 tartézkodik munkaidében (07:00-17:00), és szamitogép eltt

végeznek ulé munkat. A szell6zési héterhelés értékét fejadag moddszerrel hatiroztam meg, egy
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ember friss levegd igényét 30 m’/h-val vettem figyelembe. Az egész mintaépiiletet és {gy a vizsgalt
helyiséget is magas 1égtomorséginek és gépi szell6zéssel ellatottnak tekintettem.

Az MSZ-04-140-4:1978-as szabvannyal torténd szamolaskor a hatott helyiség belsé méretezési
légh6émérsékletét kell megadni, ezt 26 °C-ra vettem fel (MSZ-04-140-2, 1991). A benn tartézkoddk
héleadasat 116 W/f6-vel, a laptopoké 50 W-tal vettem figyelembe. Az MSZ-04-140-4:1978-as

szabvany egy szimmetrikus extrém héségnapot tekint mintanapnak, melynek részletes sugarzasi és
hémérséklet adatait az MSZ-04-140-2:1991-es szabvany tartalmazza. (3.1. abra (a) része).

Az MSZ EN 150 13790:2008-as szabvany szerinti méretezéskor az MSZ CR 1752-ben leirt, ,,B”

55

komfortkategoria elérését tliztem ki célul. Az itt elbirt operativ hémérséklet tartasahoz a feliletek
hémérsékletét is figyelembe kell venni, ehhez pedig sztikséges felvenni ezeknek egy kiindulé értékét
is. Ezt, allandosult allapotot feltételezve, 26°C-ra vettem fel. Az MSZ EN ISO 13790:2008
lehet6séget ad, hogy irodakban a gépi és az emberi héleadast egyszerGsitett médon, a szabvany
G.9.-es tablazat-anak segitségével szamoljuk, mellyel éltem is. A tablazat figyelembe veszi a helyiség
funkciojat, (iroda, vagy egyéb), a hét adott napjat (hétkéznap vagy hétvége) illetve az idészakot
(7:00-17:00, 17:00-23:00 és 23:00-7:00). Ezen paraméterek mellett megadja a gépek és emberek
egytttes holeadasat helyiség alaptertiletére vonatkoztatva. A mintanap sugarzasi ¢és kilsé
hémérséklet adatait a szabvany hasznalatakor nekiink kell megadni. A szamolas soran a 3.1. abra
mindhdrom mintanapjan meghataroztam a héterhelés értékét.

Az MSZ EN ISO 52016-1:2017-es szabvany esetén is a MSZ CR 1752-ben (MSZ CR 1752,

2000) leirt, ,,B” komfortkategoria elérése volt a cél. Ennek megfeleléen hasonlé kiindulé adataim
voltak, mint az MSZ EN ISO 13790:2008-as szabvany esetén. Harom eltérés volt csupan. Az egyik,
hogy a gépek és emberek héleadasanak megallapitasahoz itt nem kapunk segédtablazatot, ezért ugy
hataroztam meg, mint az MSZ-04-140-4:78 esetén.

A masodik eltérés a helyiség h6tarold témegének figyelembe vételénél volt. A tomor szerkezetek
hétarolo tomegét az MSZ EN ISO 13790:2008, egységesen a vizsgalt szerkezet helyiség felé esé
10cm-es vastagsagaval veszi figyelembe. Mig az MSZ EN ISO 52016-1:2017 6t alcsoportot
kilonboztet meg, attdl fiiggben, hogy a szerkezetben az anyagtémeg hol 6sszpontosul. A vizsgalt
helyiség a kiilsé tomor hatarol6 szerkezete az ,,I”” hétarold tomeg osztalyba tartozik.

Az MSZ EN ISO 52016-1:2017-es szabvany egyik legfontosabb valtoztatasa, hogy mar a
héterhelés szamitas kezdetén meg kell adni a konvektiv héelvonas részaranyat. Mivel ez az érték
technikai megoldasonként eltér, igy gyakorlatilag mar a héterhelés szamitaskor meg kell adni, hogy
mivel fogunk hiteni a helyiségben. Ez eléggé szélséséges héterhelés eredményekhez vezethet. A
vizsgalat soran a konvektiv héelvonas szempontjabdl két szélsé esetet igyekeztem figyelembe

venni. Igy mennyezethitést és kézponti légtechnikat vizsgaltam.
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3.1.4 A héterhelés érzékenységvizsgalati paraméterei

Egy ujépitést irodahaz egyik nagyterd irodajat vizsgaltam. Ennek az irodanak azon jellemz6i
lettek valtoztatva, melyek befolyasoljak a héterhelés értékét. A vizsgalt jellemz6k az ablak tipusa,
tajolasa és arnyékolasa, az Gvegezett felilet aranya, valamint a hiités modja és a nyari méretezési
mintanap. A vizsgalt esetek kivalasztasanal térekedtem arra, hogy az elé6forduld két hatareset és egy
valoszind legyen elemezve. Mivel az iroda épiilet 1 épitést, ezért a szerkezetek héatbocsatasi
tényez6inek meg kellett felelnitik az érvényben 1évé eléirasoknak. Azaz az ablakok héatbocsatasi
tényezbi 1,15 W/ (m*K) alattiak kell, hogy legyenek. Ennek a feltételnek kialakitasi szempontb6l a
kétszeres tvegezésu ablakok csak akkor felelnek meg, ha a kilsé és belsé oldalt is alacsony
emisszios bevonatd az tveg. Tovabba vizsgaltam egy egyszer(, valamint egy kétoldali szelektiv,
alacsony emisszids bevonata haromszoros tivegezést ablak is. Ennél a harom ablaktipusnal eltért
nem csak a h&itbocsatasi tényezé (rendre 1,1; 1,0 és 0,82 W/(m*K)), de az dsszesitett sugarzis
atbocsaté képesség (,,g”) (0,67; 0,7 és 0,5) is.

Az adatbazis felépitésénél fontosnak tartottam, hogy a kiilsé fal tivegezési aranyat is vizsgaljam.
A minta iroda helyiség olyan kialakitasu, hogy egy oldala érintkezik csak a kiilsé kérnyezettel. Ennek
a falnak az Gvegezése redlisan 20 és 80% kozott valtozhat, de a 40% a legvaldszintibb. Ezért ezt a
harom esetet vizsgaltam. A helyiség tivegezett fala barmilyen tajolasu lehet egy 4j épitést éptiletnél,
igy mind a négy f6 égtaj vizsgaltam. A negyedik elemzett jellemz6 az ablak arnyékolasa volt. Az
arnyékolas jelentSs szerepet jatszik a helyiség héterhelésénél, mivel a direkt napsugarzas egy részét
nem engedi be a helyiségbe. Az ablakokat a benn tartézkodok vagy arnyékolas nélkil hagyjak, vagy
pedig enyhén esetleg erésen arnyékoljak, igy mindharom esetet vizsgaltam.

A kils6 kornyezet erésen befolyasolja a héterhelést. Ha az iroda épilet a belvarosban
helyezkedik el, az 6t ért kdzvetlen napsugarzas délelStti és délutani mennyisége kozott aszimmetria
lelhetd fel. Tovabba, a kiilsé hémérséklet alapjan beszéliink egyszert nyari naprol, héségnaprol és
forrénaprol. Ha a hatési rendszer egy héségnapon és (a ritkabb) forrénapon képes kihteni a
helyiséget akkor egy egyszerd nyari napon is képes ra. Igy héségnapot és forrénapot vizsgaltam. Az
aszimmetria hatasat csak héségnapnal elemeztem. Igy a valasztott hirom mintanap egy
szimmetrikus és egy aszimmetrikus extrém héségnap, valamint egy aszimmetrikus extrém forrénap.

Végil pedig a hités modjat kellett figyelembe vennem, mivel az MSZ EN ISO 52016-1:2017-
es szabvany mar a héterhelés meghatarozasanal kéri a konvekcidsan elvont héterhelés aranyat. Ez
minden hitési megoldasnal mas és mas. Igy végiil a két vizsgalt sugarzé hitési médnal végeztem el

a szamitast, azaz a fal és mennyezethltésnél.
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Az értekezés soran vizsgaltam hoéterhelés érzékenységét az tvegezés aranyara (,,Gr”), az
arnyékolasi faktorara (,,Fons”) valamint az 6sszesitett sugarzasatbocsato képességre (,,27). A vizsgalat

soran valtoztatott adatokat az 3.1. tablazat foglalja Gssze.

3.1. tablazat A vizsgalat bemeneti adatai (szlirke hattérrel a referencia allapot adatai)

Paraméter A vizsgalt esetek
Tajolas Eszak Kelet Nyugat Dél
Meteorologiai Szimmetrikus extrém Aszimmetrikus extrém Aszimmetrikus
adatok héségnap héségnap extrém forrénap
, Arnyékolatlan Részben arnyékolt Erésen arnyékolt
Arnyékolas
(FObSt:l,O) (Fobst:O,7) (F()bst:0,4)
Haromszoros, kétoldali Kett6s, szelektiv, alacsony Egyszert
. szelektiv, alacsony emisszids emisszios bevonata hiaromszoros
Uvegezés
bevonatd tivegezés ivegezés tvegezés: (g=0,7;
(g=0,5; Uy=0,82 W/(m2K)) | (g=0,67; Uy=1,1 W/(m>*K)) | Uy=1,0 W/(m?K))
ﬂvegezési arany G=20% G=40% G=80%

Az els6é oszlopban lathat6, hogy a tajolas, a meteoroldgiai adatok, az atlatszé feliletek
arnyékolasi tényezdje, az Uvegezés tipusa, és a homlokzat tivegezési aranya volt a valtoztatott
paraméter a vizsgalat soran. A homlokzat tajolasa négyféle (észak, kelet, dél és nyugat) lehetet,
valamint harom killénb6z6 meteorologiai napot vizsgaltam, haromféle arnyékolasi méddal, harom
Uvegezési arannyal és haromféle tivegezéssel. A szamitasok ezek kombinacidjara lett elvégezve, igy

Osszesen 648 héterhelés eset lett kialakitva. (324 falhttési, 324 mennyezethitési eset)
3.2 Az épiiletek sugarzo hiitési energialeadoi
3.2.1 A fal- és mennyezethiitést 6sszehasonlité6 mérések paraméterei

A Debreceni Egyetem Belsé Kornyezet Mindsége Labororatériumaban 1évé teszt helyiségben
vizsgalni lehet a benntartézkodok hékomfortjat, kiillonboz6 kornyezeti paramétereknél. A helyiség
egy adiabatikus kamraban helyezkedik el, amely 15 cm PUR panelekbdl épiil fel. Az ablaktalan (azaz
nem terheli kozvetlen napsugarzas) adiabatikus kamra vizsgalati helyiségen kivili részében a
léghémérséklet (-15) és 34 °C kozott allithatd. A vizsgalati helyiség belsé méretei: 2,49%3,65%2,56
m (3.4. abra). A falai 20 cm vastag, vertikalisan lyukacsos téglakbdl épiilnek fel. Padlojaba,
mennyezetébe és egyik falaba (egymastdl fiiggetlentl) hidraulikai halézat kerilt kiépitésre, igy
lehetséges a helyiségben felulet fatést-hutést alkalmazni. A friss levegSt keveréses és elarasztasos
légvezetési rendszerrel lehet bejuttatni. Az el6bbi megoldast valasztottam a mérésekhez. A befuvé

anemosztat a mennyezet alatt helyezkedik el, mig az elszivé racs a padlo felett.
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3.4. abra A BKM laboratériumban végzett beallitott mérések koriilményei

A vizsgalat célja az volt, hogy 6sszehasonlitsam a méréhelyiségben kialakul6 termikus komfortot
mennyezet illetve falhltés esetén. A héterhelést ugy valasztottam meg, hogy hiités nélkiil 29 °C-os
lég- és kozepes felilleti hémérséklet alakuljon ki. A hiitétt felilet nagysaga 7,0 m® mind fal-, mind
mennyezethltésnél. A mérések id6tartalma 3 6ra volt. Az elsé 30 percben az alanyok a vizsgalati
helyiségben tltek, mig a szell6zési és feliilethttési rendszerek ki voltak kapcsolva. Fél 6ra utan
mindkét rendszert bekapcsoltam, és tovabbi két 6ran at tizemeltettem. A helyiségben 2 ember iilt,
szamukra 100m’/h (azaz fejenként 50m’/h) térfogatirami és 29°C-os szell6z6 levegét
biztositottam. A két 6ra letelte utan a két rendszert kikapcsoltam, és tovabbi félorat kellett ilyen

helyiségben tilnie a méréalanyoknak. (3.5. abra)

o A
0[0
1
0
—_— . —
0:00 0:30 1:30 2:30 3:00 g5,
[hh:mm]

3.5. abra A mérési idGszakban a hitési rendszer mikodése

Az els6 félora szerepe az volt, hogy a mérbalanyok akklimatizalédjanak a helyiség
korilményeihez. Az utolsé féloraban pedig vizsgaltam hidtSrendszer feltételezett szakaszos
tzemének emberi komfortra gyakorolt hatasat. A méréseket 24 fével (12-12 né illetve férfi)
végeztem, a ruhazatuk hészigetel6 képessége 0,5 clo, aktivitasi szintjik 1,0 met volt. A ruhazatukat

a mérés soran nem valtoztathattak. A méréalanyok jellemzdit a 3.2. tablazat tartalmazza.
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3.2. tablazat A méréalanyok kora, magassaga és tomege

Nem | Kor [év] | Magassag [cm] | Tomeg [kg]
Nék 22-26 153-170 48-66
Férfiak | 22-26 170-190 73-98

A mérések soran, a vizsgalati helyiség és az adiabatikus kamra kozotti térben folyamatosan 6,0
kW héterhelést hoztam létre.

A kisérlet soran mértem a feliletek kozepes sugarzasi hémérsékletét valamint a levegd
sebességét, relativ paratartalmat, CO; koncentraciéjat és hémérsékletét 1,1 m magassagban. Ezen
komfort paraméterek mérését TESTO 435 és TESTO 480-as miuszerekkel végeztem. A
muszerekhez csatlakozo6 szondak és pontossaguk:

e léghémérséklet mérS (pontossaga +(0,3°C + a mérté értck 0,1%0-a));
e glébusz h6mérs (pontossaga £(0,3°C + a mérté értck 0,1%-a));

e CO, mér6 (pontossaga (75 ppm + a mérté érték 3%-a));

e relativ paratartalom mérd (pontossaga +2 % RH);

o légsebesség mérs (pontossaga +(0,03m/s + a mérté érték 5%-a)).

Két méréeszkozt és két-két szondat rogzitettem a 3.4. abra szerint a méréalanyok kozelébe. Az
eszk6zok altal mért értékek kozott kis eltéréseket tapasztaltam: 0,2 K-t a hémérsékletben, 12 ppm-
et a CO; koncentricidéban, 2%-ot a relativ paratartalomban és 0,02 m/s-ot a légsebességben. A
varhat6 héérzeti érték szamitasakor ezen mért értékeket is figyelembe vettem a méréalanyoknal.

A mérések soran az alanyoknak 15 percenként ki kellett télteni egy rovid kérdéivet. Megkértem,
hogy valaszoljanak a kévetkez6 kérdésekre:

1. Jel6lje be a 7 pontos héérzeti skalan az On 4ltal tapasztalt h6érzeti értéket.

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
hideg htvos kellemesen semleges kellemesen meleg forrd
htvos meleg

2. Altalaban a levegd aramlasi sebessége megfelel-e? Igen Nem

Ha nem, mit valtoztatna? Csokkentené Novelné
3. Tapasztal-e huzathatast? Igen Nem

Ha igen, kérjik adja meg a helyét:

Boka Torzs Nyak Fej

4. Feliletek h6mérséklete megfelel6-e? Igen Nem

Ha nem, mit valtoztatna?

Padl6é hémérsékletét: Noévelné Csokkentené
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Mennyezet hémérsékletét: Novelné Csokkentené

Fal hémérsékletét: Noévelné Csokkentené

Ablak hémérsékletét: Noévelné Csokkentené
5. BElégedett-e a belsé levegd mindségével? Igen Nem

3.2.2 Sugarz6 hiitések h6mérséklet-viszonyairol

A sugarzo6 hitésekkel elvonhaté legnagyobb héterhelés értéke tobb tényezétdl fliigg, melybdl a
két legfontosabbat vettem figyelembe. Az egyik, hogy adott hlitégéppel racionalisan el6allithato
hatéviz és hatési h6foklépesével mekkora az a leghidegebb feltlet melyet létre lehet hozni. A masik
az, hogy ennek a hitott feliletnek a hémérséklete akkora legyen, hogy a levegé nedvességtartalma
ne csapodjon ki rajta.

A feltételeket a helyiség fel6l a géphaz felé haladva vizsgalva a hiatott felilet hémérséklete az
els6. A tul hideg felileten a leveg6 nedvességtartalma kicsapodik, ez pedig szerkezeti problémakat
okozhat az egészségiigyi bajokon (penészesedés) tul. Ennck hémérséklete fuge a levegd
nedvességtartalmatdl és hdmérsékletétsl. Frtéke nagysagrendileg egy hiitott helyiségben 17°C. Ttt
célszerl megjegyezni, hogy ha a hitott feltlet fal, és ezen hitott fal elé butort helyeziink akkor
ezaltal egy részlegesen elszeperalt, talhttott részteret hozunk létre, melyben a levegé hémérséklete
alacsonyabb a helyiség tobbi részéhez képest. Az azonos paratartalmu, de hidegebb levegébdl
aranyaiban t6bb nedvesség fog kicsapodni. Igy a falhiitésnél nemcsak belséépitészeti, de a
kondenzacios veszély is magasabb.

A kovetkez6 rész a hitott felilet és a cs6ben aramlé kozeg kozotti rész. Ez a rész beagyazott
sugarzo hutések legfontosabb része. A szerkezetbe adott fektetési mélységbe, meghatarozott
csovek kozti tavolsaggal (,0sztaskoz”) helyezzik el a hat6(-fit6) cséveket. A jelenlegi
felilethttések csével miianyaghbol késziilnek, hogy a fémek jelentésebb hétagulasat kikiiszoboljik.
A cs6vek fektetési mélysége meghatarozza azt, hogy a csovon kereszttl bekévetkezett héelvonas
(hatésnél) mekkora hanyada szarmazik a hitendé helyiségbdl és mekkora a szerkezet taloldalarol
(=veszteség). Idealisan a csé hitott helyiség felSli oldalan végtelen nagy a hévezetési tényezd, mig
a masik oldalan nulla. Ennek érdekében a helyiséghez a lehets legk6zelebb helyezziik el a cséveket,
mig a tdloldalan hészigetelést épitink a szerkezetbe. (L. Szabdé & Bodé, 2018)

A cs6vekben aramlé kozeg-hémérséklet hatasanak vizsgalata két esetben indokolt. Az egyik a
legnagyobb elvonhat6é héterhelés elszallitasahoz szitkséges vizhémérséklet. Ez az érték vagy a
hitégéppel racionalisan elballithaté leghidegebb hiatéviz és héfoklépesd, vagy pedig a levegd
harmatpontjanal éppen magasabb hitott felileti hémérséklet eléallitasahoz szikséges hitviz

hémérséklete.
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3.2.3 A sugarz6 hiitések energetikai és exergetikai értékelésének Osszefiiggéseinek

alkalmazasahoz régzitett paraméterek

Az 6sszefiiggések alkalmazasanak bemutatasahoz szitkséges néhany adatot régziteni. Az ebben
a fejezetben rogzitett értékekkel szamoltam a kovetkezd pontoknal, ha nem adtam meg mas értéket.
Vizsgaljuk meg elsének a fogyasztoi rendszer egy ,,elemét”. Ez az ,elem” egy helyiség hitott
felilete. Ez a hitott felilet egy (bels6) fal- illetve a mennyezet. A fogyasztoi rendszert vizsgaltam
ugy, hogy a leghidegebb hit6viz 5/8°C-os illetve 16/19°C-os hémérsékletii. A 3.3. tablazat a

fogyasztdi rendszer egy-egy ilyen ,,elemé”’-nek jellemz6it mutatja be.

3.3. tablazat A fogyasztdi rendszer egy-e elemének’ adatai
gy gY-Cgy 5

Jellemzd Mennyezethiités Falhiités
A rétegfelépitése 0,6 cm csempe, 2 c¢cm vakolat,
(a helyiség felé haladva, vastaggal szedve a cséveket 6 cm kavicsbeton, | 30 cm tégla,
tartalmazo réteg) 20 cm vasbeton?3, 1,5cm
2 cm vakolat vakolat
Hiitott feliilet A, [m? 40 24
CsGhossz L, [m] 800 480
A cs6 kiilsé felszinének a vizsgalt helyiség felé U,
esG legkozelebbi pontja és a helyiség levegdje 7,440 9,695
kozotti hatbocsatasi tényezd W/ (mE)]
Az ,,m” tényezd m 11,78 29,74
CsGosztas 1, [mm] 50
A cs6 vonalmenti héatbocsatasi ellenallasa Re,
0,1998
[(m"K) /W]
A hiitott feliilet és a helyiségleveg6 kozotti, o,
teljes héatadasi tényezd [W/(m>K)] 10
A helyiség levegd relativ paratartalma RH, [%] 50

3.3 Az épiiletek hiitési energiatermel i

A teljes fogyasztoi rendszer hitékapacitas igénye 100 kW. Ehhez valasztottam mechanikus
kompresszoros illetve abszorpcids hiitégépet. A hutégépek 50°C-6s kérnyezetben mikodnek, és a
referencia hémérséklet 26°C. Az elparolgasi hémérséklet 3°C, a kondenzalddasi pedig 40°C. Az

abszorpcids hitégépben az elnyeletési hémérséklet 35 °C, mig a kitizési 68 °C volt.

3 Csovek az alsé vasalat alatt helyezkednek el.
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3.3.1 A valés hiit6kapacitas gyakorlati meghatarozasa, és hatasa a jelz6szamokra

Az abszorpciés hatégépek teljesitmény adatait, és hatékonysagat a gyartok egy, altaluk
meghatarozott allapotra adjak meg a katalégusaikban. Ez az dgy nevezet névleges allapotuk,
melyhez tartozo6 httékapacitas (,,Q0”), a mikodésikhoz igényelt fatSteljesitmény (,,Qs”) és a kettd
aranya, a h6viszony (,(”) is felveszi a névleges értékiiket (,Qun’; ,,QaN"; 5, ON”).

Természetesen ez a névleges allapot nem all el§ gyakran, mar tervezési allapotban sem. Ezt
kompenzaland6 a gyarték hatasfokokat adnak meg, mellyel korrigalni lehet a névleges
hatékapacitast (,,Qon”), hogy tervezéshez a lehetd legjobban ismerjik a létrehozhatd tényleges
hatSkapacitast (,Qo”). A gyartok leggyakrabban a kondenzatorba (,,11”), az elparologtatoba (,,12”)
lletve a kiGzébe (,,n3”) beléps viz hémérsékletétdl fiiggé hatasfokot adjak meg. Valamint
figyelembe kell venni, hogy az adott tizemben biztositott tényleges fitSteljesitmény (,Qs”), hogyan

alakul a névlegeshez (,,Qcn”) képest. A valés htit6kapacitast a kévetkez6képp tudjuk meghatarozni:

: Q .
Qo:771'772'773'Q-_'Q0,N:771'772'773'<N'QG (3.23)
G,N

Az Osszefiiggés tartalmazza a névleges allapotra jellemzé héviszony értékét. Ha ezt

felhasznaljuk, megkapjuk egy tetszéleges tizemi allapot héviszonyat:

7]1"]2'U3'Q—G'Q0,N

Q¢ N (3.24)
(= - =Mn1"M2 N3N
Q¢
Ezt figyelembe véve a hGtégép termokémiai hatasfoka:
Tce—=Ty Tg
Nkc =M1 N2 M3 (N T, 'TG_TA (3.25)
Az exergetikai hatasfoka pedig:
Te Tx—To
NEx,c =M1 N2 M3 SN .T_o ) Ty — Ty (3.20)

3.3.2 A napenergiaval miikddtetett abszorpcios hiit6gép vizsgalatanak paraméterei

A vizsgalat soran az abszorpciés hitégép egy 11kW-os névleges hitSkapacitasu gép. A
kitiz6jébol 2,9 m’/h térfogatirammal, 84°C-os flit6viz 1ép ki. Névleges itizemallapotban 16kW
tatSteljesitményt kell biztositani. Hit6toronybodl érkezé viz hémérsékletétdl fliged hatasfok (,,m:1”)
108%, mig a belépé hitendSviz hémérsékletétdl figed (,,m27) 83%. A belépd fhtdviz
hémérsékletétél (,,n3”) fuged hatasfok értéke a kollektorbdl érkezs felmelegitett fGtéviz
hémérsékletétdl fige. A hatSgép kitzbje és a parabolavalyus napkollektor kézétt (-17)°C-ig
fagyall6 glikol-viz keverék kering. A hlt6gép elparolgasi hémérséklete 3,7°C, az elnyeletési 35°C, a

kondenzalédasi 42°C, a kitzési 80°C, és a referencia pedig 26°C volt.
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A napkollektor adatai az elméleti modell elkészitéséhez egy, a spanyolorszagi Almeria-ban
hasznalt parabolikus napkollektor értékein alapulnak. Ez utdbbinak az adatai a (Hoyer, 1998)

tanulmanyaban Osszegydjtottek. A hasznalt modell-valyu adatait az 3.4. tablazat fogalja Gssze.

3.4. tablazat A minta kollektor adatai

Jellemzd Jelolése | Ertéke
A héhordozé folyadék és a kornyezet kozotti héatbocsatasi tényezd, [W/ (mzK)] Uop 4,4473
Az elnyel6 szerkezet héatbocsatasi tényezdje, [W/ (m2K)] Uk 4,4481

Egy parabola-valyu tikor felilete, [m?] A 5,42

Egy parabola-valyu abszorber felilete, [m?] Ax 0,15

Egy parabola-valyd modul hossza, [m] L 3,05

A sugarzas szOgviszonyait jelentd tényezd, [-]. R* 1,3
A napkévetés sz0ghibaibol szarmazo tényezd, |- R 1

A tukor reflexiés tényezdie, |[-] r 0,96

Az abszorber sugarzas elnyelési tényezbje, |- o 0,86

A tiikér optikai hatasfoka, [-] Y1 0,999

A kiils6 hémérséklet és a sugarzasi adatokat a (Gyurcsovics, 1982) értékeivel vettem figyelembe.
Az el6zetes becslé szamitasok azt mutattak, hogy 6-7 kollektorra lenne sziikség ahhoz, hogy a
készilék ~11kW hutékapacitast tudjon biztositani a nyari hénapokban, munkaidében (8-16 6ra).

Igy vizsgaltam 1-7 kollektor alkalmazasakor a rendszer energiaviszonyait és hatasfokait.
3.3.3 Hiités geotermikus energiaval

A geotermalis energiaval muikodé hitésnek nagy teljesitményd hitégépek esetén van
létjogosultsaga. Annak érdekében, hogy a wvaldésaghoz a legjobban illeszked6 allapotokat
vizsgalhassak, sziikségesnek gondoltam egy kiépilt mintarendszert vizsgalni. Magyarorszagi
viszonylatban nem talaltam tisztan geotermalis energiaval mikédé abszorpcids hiitégépet, de olyat,
ami tavhével mikodik, igen. Mivel a tavhé eréforrasa végsé ponton lehet akar geotermalis energia
is, emiatt Ggy dontottem, ezt a rendszert tekintem mintanak a vizsgalataimhoz.

A mintarendszer a Debrecen belvarosaban 1évé Kolesey Kozpontban talalhaté. Az épiilet
hitésére egy THERMAX LT 65S abszorpcidés hitégép keriilt beépitésre (Qon=2,288 MW,
Qcx=3,259 MW, (x=0,7021). A késztlék mikodtetéséhez legalabb 60°C-os fltéviz kell, ezt
tavhével biztositjak. A késziiléket egy 234 m’/h térfogatiramt és 90/80°C-os héfoklépesdit

fitéviz mikodtetti. A késziilék 7/12 °C hitétt viz halézatot lat el 350 m’/h térfogatirammal. A

hatégépen belil az elparolgasi hémérséklet 3,7 °C, mig a kondenzalddasi 42°C. Az elnyeletés 35°C-
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on torténik. Idedlis esetben a kitizési hémérséklet elérheti a fitéviz visszatérd hémérsékletét (80°C).

Ezt figyelembe véve az idealis h6viszony értéke:

_ 276,85 353,15 — 308,15
Ske = 315,15 — 276,85 353,15

=0,921 [-] (3.27)

A httégép httékapacitasat a névlegeshez képest korrigal6 hatasfokok értéke 1:=100%; =110
% és M3=98%. Igy a valés héviszony értéke a kovetkezo:
¢(=10-11-098-0,7021 = 0,7568 [—] (3.28)
Ezutan meghatarozhattam az abszorpciés httégép termokémiai hatasfokat:

¢ 07568
ek =7 -~ 0,921

=82,17 [%)] (3.29)

Valamint az exergetikai hatasfokat is Tx=26°C-os referencia hémérséklet mellett:

353,15 299,15 - 276,85
276,85 353,15 — 299,15

A mintarendszerben szereplé gép ismertetése utin, megvizsgaltam, hogy debreceni

Nexc = 1,0-1,1-0,98-0,7021 - = 39,87 [%] (3.30)

kornyezetben milyen geotermikus kutakkal lehetne tizemeltetni ezt a gépet, és ez altal ezt a hitési
rendszert. A TAMOP-4.2.2-08/1-2008-0017 projekt keretében 149 geotermikus kutat elemeztek
és kulonbozé geoldgiai profilokat értékeltek. A korabbi eredmények alapjan (Kulcsar, 2012), csak
14 kutat valasztottam ki, melyek az el6zetes vizsgalatok szerint alkalmasak lehetnek abszorpcios

hatégép mikodtetésére. A vizsgalt kutakat az 3.5. tablazat mutatja be.

3.5. tablazat A vizsgalt geotermikus kutak

Sorszama Elhelyezkedése Viz hémérséklet ['C] | Katmélység

1 Minta projekt, Debrecen 90,00 -

2 Cserkesz616, 618/1 hrsz, 85,10 1504,00
3 Debrecen firdé 1 hévizkut 60,00 1547,00
4 Debrecen fiirdé 9 hévizkuat 67,00 1038,60
5 Hajduadorog fiirdS héviz 62,50 1037,00
6 Hajdunanas fird6 1 héviz 66,00 1013,00
7 Hajdudszoboszl6 fiird6 13 61,00 1001,10
8 Hajduszoboszl6 fird6 3 68,00 1054,00
9 Jaszkisér, MAV Epit6gépjavito tizem 70,00 1250,00
10 Karcag, vizfuras 75,00 1497,00
1 Kistjszallas, vizfiras 60,00 1224,00
12 Mezétar, strandfiirdé 74,20 1494,90
13 Szolnok, vizfuras 63,00 1100,00
14 Tiszacsege fiirdé 72,00 1271,00
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4 Az eredmények

4.1 A héterhelés vizsgalatok

4.1.1 A szabvanyok szamitasi eljarasanak 6sszehasonlitasa

Az MSZ-04-140-4:1978 szerint a helyiség héterhelés maximuma 13:00 6rakor jelentkezik, és
értéke 3352 W. Ennek 6sszetevéi a szell6zési héterhelés (480W), a gépek- (500W), és az emberek
héleadasa (1160W), valamint az tGvegezett felileteken keresztil bejuté hényereség (1095W). A
héterhelés szamitas eredményét az MSZ EN ISO 13790:2008 szerint, a harom bemutatott
mintanapra a 4.1. tablazat tartalmazza. Mindharom mintanap esetén a legnagyobb héterhelés
16:00-kor alakult ki. Az MSZ EN ISO 52016-1:2017 szerinti eredményeket a 4.2. tablazat

tartalmazza.

4.1. tablazat A héterhelés legnagyobb értéke, és idépontja az MSZ EN ISO 13790:2008-as szabvany

szamitasi elve szerint mennyezethttés és légtechnika alkalmazasa esetén is

Héterhelés maximum, [W] | Idépont; [hh:mm)]
Szimmetrikus extrém héségnap (,SZH”) 1714 16:00
Aszimmetrikus extrém héségnap (,,AH”) 1980 16:00
Aszimmetrikus extrém forrénap (,,AF”) 4125 16:00

4.2. tablazat A héterhelés legnagyobb értéke, és idSpontja
az MSZ EN ISO 52016-1:2017-es szabvany szamitasi elve szerint

Mennyezethiités Légtechnika
Héterhelés Idépont, Héterhelés Idépont,
maximum, [kW] [hh:mm] maximum, [kW] [hh:mm]
SZH 2463 14:00 4527 14:00
AH 2619 16:00 4697 16:00
AF 3685 15:00 5757 15:00

Jelenleg az MSZ EN ISO 52016-1:2017-es szabvany hatalyos, ezért ehhez viszonyitottam az
eltérések maghatarozasakor. A pozitfv érték megmutatja, hogy mennyivel méreteziink tal az MSZ
EN ISO 52016-1:2017-es szabvany alapjan meghatarozott eredményekhez képest, ha az MSZ-04-
140-4:1978-as vagy az MSZ EN ISO 13790:2008-as szabvany szamitasi médszerét alkalmazzuk. A
negativ érték azt jelenti, hogy az MSZ-04-140-4:1978-as vagy az MSZ EN ISO 13790:2008-as
szabvany szamitasi eljarasaval alul méreteziink a hatalyos szabvany alapjan meghatarozott

héterheléshez képest. A szamolt értékeket tartalmazza a 4.3. tablazat.
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4.3. tablazat Az eltérések nagysaga a hatalyos szabvany szamitasi eljarasaval meghatarozottakhoz képest

Mennyezethiités Légtechnika
Héterhelés Idépont eltolédas, Héterhelés Id6épont eltolodas,
maximum, [kW] [hh:mm] maximum, [kW] [hh:mm]
MSZ EN | SZH -30,41% 2:00 -62,14% 2:00
ISO AH -24,40% 0:00 -57,85% 0:00
13790:2008 | AF 11,94% 1:00 -28,35% 1:00
MSZ-04- | SZH 36,09% -1:00 -25,96% -1:00
140-04- AH 27,99% -3:00 -28,64% -3:00
1978 AF -9,04% -2:00 -41,78% -2:00

A tablazatbol lathato, hogy azonos mintanapnal is jelentds az eltérés a harom szabvany szamitasi
eljarasaval meghatarozott héterhelés kozott. Mennyezethitésnél szimmetrikus extrém héségnapon
36,09%-kal, aszimmetrikus extrém hdségnapon 27,99%-kal nagyobb héterhelést szamolunk az
MSZ-04-140-4:1978-as szabvany eljarasat hasznalva, viszont egy aszimmetrikus extrém forrénapon
9,04%-kal alacsonyabb értéket kapunk. Léghtutésnél viszont mindhirom mintanapon alul
méreteziink. Extrém hdségnapokon 25,96-28,04%-kal, az aszimmetrikus extrém forrénapon
viszont 41,78%-kal. A héterhelés maximumanak értéke, a hitési modtdl fuggetlentl 1-3 oraval
hamarabb jelentkezik. Ha az MSZ EN ISO 13790:2008 szerint szamolunk mennyezethttésnél,
akkor kisebb héterhelést kapunk szimmetrikus (-30,41%), illetve aszimmetrikus (-24,40%) extrém
héségnapon. Aszimmetrikus extrém forrénapon viszont 11,94%-kal nagyobb héterhelés értéket
nyerunk. Ha légtechnikaval oldjuk meg a httést, akkor az alul méretezés nagyobb. Szimmetrikus
extrém hdéségnapon (-62,14)%, aszimmetrikus extrém hdéségnapon (-57,85)%, mig egy
aszimmetrikus extrém forréonapon (-28,35)%.

Ha a hitési rendszert az MSZ-04-140-4:1978-as szabvany szerint meghatarozott héterhelésre
tervezzilk, szimmetrikus vagy aszimmetrikus extrém hdéségnapon, sugarzé hitésnél ellatja a
feladatat. A tobbi esetben viszont 9-41%-ban alul méretezink. AZ MSZ EN ISO 13790:2008
esetén viszont csak sugarzo hités és aszimmetrikus extrém forrénap esetén tudja ellatni a feladatat

a hitési rendszer. A t6bbi vizsgalt esetben az alul méretezés 24-62% is lehet.

4.1.2 A héterhelés érzékenységvizsgalata az MSZ EN ISO 52016-1:2017 szabvany

szamitasi eljarasanak hasznalata esetén

A gyakorlatban a hitégépeket a legnagyobb héterhelés értékre valasztjuk ki (a rejtett hével
korrigalva, ha sziikséges). Szamitisom soran meghataroztam a teljes nap o6rankénti héterhelés
valtozasat, de a gyakorlathoz igazodva csak a napi legnagyobb héterhelés értékeket mutatom itt be.

A vizsgalt 648 esetben a napi legnagyobb 6rai héterhelés értékeit a 4.1. abra mutatja.
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4.1. abra A napi legnagyobb 6rai héterhelés doboz diagramja

A nyert napi legnagyobb 6rai héterhelés értékeket (324 falhttési 324 mennyezethttési eset) hat

héterhelés osztalyba soroltam. (4.4. tablazat).

4.4. tablazat Héterhelés osztalyok

Falhtités Mennyezethiités
Osztaly Hatarai Elemek szama Hatarai Elemek szama

1. -4971 | -4513 18 -4617 | -4161 18
2 -4512 | -4056 24 -4160 | -3705 24
3 -4055 | -3598 85 -3704 | -3250 87
4. -3597 | -3140 38 -3249 | -2794 36
5 -3139 | -2683 65 -2793 | -2338 65
6 -20682 | -2225 94 -2337 | -1882 94

A kapott értékek 55%-a a 3. és a 6. osztalyba esik, mind fal, mind mennyezethttés esetén. A

belsé operativ hémérséklet értékei, a napi legnagyobb 6rai héterhelés értékeknél, a 4.5. tablazatban

bemutatott.

4.5. tablazat Az operativ hémérséklet értékei a napi legnagyobb 6rai héterhelésnél, [°C]

Falhiités | Mennyezethtités
Minimum 25,82 25,80
Maximum 26,26 26,21
Kozépértéke | 26,17 26,14
Atlaga 26,13 26,10
Szoérasa 0,102 0,100
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Az uvegezési arany hatdsa a napi legnagyobb 6rai héterhelésre eltéré tajolas és hitési mod

mellett lathato a 4.2. abran.

= -4,4
é 42 K Szimmetrikus extrém hdségnap
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2 36}
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2 28I g
a -2,6 L 5 Nyugat o
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@)-(e) és (2)-(h) @

4.2. abra Az Gvegezési arany és a napi legnagyobb 6rai héterhelés kapcesolata

A Osszesitett sugarzasatbocsaté képesség (,,g7) és az uvegezési arany (,,G,”) hatasat a napi

legnagyobb 6rai héterhelés értékére, nyugati tajolast homlokzatnal mutatja a 4.3. abra.

35
| s Osszesitett sugarzasatbocsato képesség; MH
- - - - Osszesitett sugarzasatbocsatd képesség; FH
25 F e Arnyékolasi arany; MH
| --- Arnyékolasi arany; FH s
------- - Uvegezési arany; MH ‘
15 F Uvegezési arany; FH

lasd a 4. fiiggelékben

A héterhelés valtozasa, [%]

Nyugat
Aszimmetrikus extrém forronap
_1 5 1 1 1 1 " 1 2 1 L 1 n 1 1 1

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
A vizsgalt jellemzd valtozasa, [%]
(2)-(b) ©

4.3. abra A héterhelés érzékenysége a Gsszesitett sugarzasatbocsatd képesség -, az tivegezési arany -, és az

arnyékolasi arany valtozasara (a homlokzat nyugati tajolasanal)

A diagramok abszcisszajan az elemzett paraméter valtozasa lathaté [%]-ban. Az abszcissza 0
értéke az egyes jellemz6k referencia értékeihez tartozik. Megtigyelhetd, hogy az tivegezési arany és
az Osszesitett sugarzasatbocsatd képesség nétt és csokkent is, mig az arnyékolasi faktor csak

csokkent. Ennek oka, hogy az arnyékolasi faktor referencia értéke 1 volt. Ez az érték nem novelhet6
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tovabb. Megfigyelhetd, hogy a harom jellemz6 valtoztatasa a napi legnagyobb o6rai héterhelés

linearis valtozasahoz vezet, ha a MSZ EN ISO 52016-1:2017 szabvany szerinti szamitasi modszert

hasznaljuk. Az északi, a keleti és a déli tajolast homlokzati falak esetén a héterhelés érzékenységét

4.6. tablazat—4.8. tablazatok tartalmazzak fal és mennyezethGtésnél.

4.6. tablazat A héterhelés valtozasa a homlokzat északi tajolasa esetén, [%o]

Falhtités Mennyezethiités
Minta
AF sty [Y0] Ag, [%0] AG;, [%] AF s, [Y0] Ag, [%0] AG;, [%]
nap
-30 | -60 | -25,37 | 4,48 | -50 | 100 | -30 | -60 | -25,37 | 4,48 | -50 100
SZH | -0,1 | -0,3 -2,9 04 | -92 | 211 | -0,1 | -0,3 -3,3 0,5 | -10,5 | 24,1
AH 0,0 | 0,0 2,2 02 | -7,7 | 186 | 0,0 | 0,0 -2,5 0,2 -8,7 | 20,8
AF -0,2 | -0,4 -2,1 0,1 | -59 | 13,6 | -0,2 | -0,4 -2,3 0,1 -0,4 | 14,7
4.7. tablazat A héterhelés valtozasa a homlokzat keleti tdjolasa esetén, [Yo]
Falhtités Mennyezethiités
Minta
AF obet, [%0] Ag, [%0] AG;, [%] AFopst, [Y0] Ag, [0 AG;, [%]
nap
-30 -60 | -2537 | 448 | -50 100 | -30 -60 | -25,37 | 448 | -50 100
SZH | -12 | -25 -3,8 0,5 | -104 | 21,8 | -1,5 | -2,9 -43 0,6 | -11,8 | 248
AH -0,8 | -1,6 -2,8 0,3 -85 | 180 | -0,9 | -1,8 -3,2 0,4 -9,6 | 20,1
AF 1,2 23 -2,8 0,2 -7,0 | 183 | -1,3 | -2,6 -3,1 0,2 -7,6 | 20,8
4.8. tablazat A héterhelés valtozasa a homlokzat déli tdjolasa esetén, [%o]
Falhiités Mennyezethtités
Minta
AF s, [Y0] Ag, [%0] AG;, [%] AFobsi, [Y0] Ag, [%0] AG;, [%]
nap
-30 | -60 | -25,37 | 4,48 | -50 100 | -30 | -60 | -25,37 | 4,48 -50 100
SZH | -36 | -7,3 -5,8 09 | -149 | 36,3 | 4,1 | -83 -0,6 1,1 -16,9 | 41,0
AH | -21 | -3,5 -3,9 05 | -10,3 | 29,2 | -24 | -4,1 -4.4 0,6 | -11,6 | 32,7
AF -1,6 | -3,2 -3,2 0,3 82 | 214 | -1,8 | -3,5 -3,5 0,3 9,0 | 23,1

A tablazatokban a héterhelés valtozasa lathato, és minden valtoztatott paraméter (;,Fobs”, 5,87,

»Gr7) esetén két érték jelenik meg. Az arnyékolasi faktort (,,Fons”) 30, illetve 60%-kal

csOkkentettem, az Gsszesitett sugarzasatbocsato képesség (,,2”) értékét a referencia allapothoz képest

25,37% csokkentettem, illetve 4,48%-kal n6veltem mig a homlokzat Givegezési aranyat (,,G,”) 50%-

kal csokkentettem és 100%-kal néveltem. Megfigyelhet, hogy az tvegezési arany valtozasa

gyakorolja a legnagyobb hatast a héterhelésre. Ezenkivil megallapithatd, hogy a héterhelés

legmagasabb valtozasait szimmetrikus extrém héségnapra kaptam.
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A héterhelés érzékenysége az tivegezési arany -, Osszesitett sugarzasitbocsatd képesség - és az
arnyékolasi faktor valtozasa fugg attdl a szogt6l, mely a héterhelés valtozas a vizszintes tengellyel
bezar. Minél nagyobb a sz6g, annal nagyobb az érzékenység. A vizsgalt napokon és a négy f6

égtajnal kiszamitott értékeit a 4.9. tablazat tartalmazza.

4.9. tablazat A héterhelés valtozas szoge, [°]-ban

Vizsgalt napok | Hiités tipusa Tajolas G; g Foopst
E 13,0 7,2 0,3
K 13,7 9,4 2,8
Mennyezethités
Ny 25,9 18,6 12,8
Szimmetrikus
D 21,1 14,3 7,9
extrém
E 11,4 6,2 0,3
héségnap
K 12,1 8,2 2,4
Falhttés
Ny 23,5 16,7 11,4
D 18,8 12,7 6,9
E 11,1 53 0,0
K 11,2 6,8 1,7
Mennyezethttés
Ny 17,0 10,3 5,8
Aszimmetrikus
D 16,4 9,6 39
extrém ,
E 9,9 4,6 0,0
héségnap
K 10,0 6,0 1,5
Falhtités
Ny 153 9,2 5,1
D 14,7 8,5 34
E 8,0 4.5 0,4
K 10,7 6,4 2,4
Mennyezethttés
Ny 12,1 7,3 34
Aszimmetrikus
D 12,1 7,3 33
extrém i}
E 7,4 4.1 0,4
forrénap
K 9,6 58 2,2
Falhttés
Ny 11,2 6,7 32
D 11,2 6,7 3,0

A tablazatbdl lathaté, hogy minden vizsgalt esetnél, az Uvegezési arany valtozasara a
legérzékenyebb a héterhelés. Megfigyelhet6, hogy adott tijolasnal a mennyezethiitésnél
tapasztalhatd nagyobb érzékenység. A vizsgalt épitészeti paramétereknél, a legnagyobb érzékenység
szimmetrikus extrém hdéségnapon jelentkezett. Az aszimmetrikus extrém héségnapnal nagyobb

érzékenységet tapasztaltam, mint aszimmetrikus extrém forréonapnal. Adott mintanapon és adott
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hitési tipusnal a nyugati tdjolasnal tapasztaltam a legnagyobb érzékenységet, azonban az
aszimmetrikus napoknal a déli és a nyugati tdjolas érzékenysége majdnem szinte azonos.

A szamitasok soran mennyezethitésnél 70%-nak, falhttésnél pedig 60%-nak tekintettem a
hécsere sugarzasos részaranyat. A 4.4. abra a napi legnagyobb 6rai héterhelés érzékenysége lathato
a harom vizsgalt paraméternél aszimmetrikus extrém forrénapon, nyugati homlokzatu tajolasnal

(6sszesen 1296 szimulacié nyoman) .

35
30 [ — Sugarzasi részarany=100% .
I Sugarzasi részarany=70%
= 25f v Sugarzasi részarany=60%
S F Sugarzasi részarany=40% P
< 20 |- A
f’) ‘/’
8 st i
T 1ot ey
3 . i lasd a 4.
% I ' fiuggelékben
[ g L s Nyugat
< -5 s Aszimmetrikus extrém forrénap
b7 Osszesitett sugarzasatbocsato képesség: 0,67
-10 il Arnyékolasi arany: 1,0
_15.I.I.I.I.I.I.I.l.l.I.I.I.l.l.
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Az livegezési arany valtozasa, [%]
@ (b)-(c)

4.4. abra A hoéterhelés érzékenysége a hcsere sugarzasi részaranyanak ismeretében

Egy vizsgalt paraméternél (,,Fons”, .2, ,,G¢’) lathaté hogy a hoéterhelés legnagyobb
érzékenységét az idealis eset adja (a sugarzasos részarany 100%). A hocsere sugarzasi részarany
csokkentésekor az érzékenység alacsonyabb. Ha a homlokzat tivegezett feltilete megduplazodik, a
héterhelés idealis esetben kb. 30%-kal n6, mig ha felére csokkentjiik, akkor kb. 10%-kal csokken.
A Osszesitett sugarzasatbocsato képesség és az arnyékolasi faktor esetében a héterhelés érzékenysége
hasonlé. A sugarzasos részarany realis értékeinél a héterhelés 3%-os csokkenése tapasztalhato, ha

Osszesitett sugarzasatbocsatod képességet 25%-kal, mig az arnyékolasi faktort 60%-kal csékkentjiik.

A héterhelés érzékenységvizsgalataval kapcsolatos kutatasom korlatai:
1) A piacon jelenleg megtalalhaté ablakokat vettem figyelembe. A vizsgalt héatbocsatasi, és
Osszesitett sugarzasatbocsato képességek ezekre jellemzéek.
2) Egy bizonyos geometriaja irodat feltételeztem, és a benntartézkoddknak 10 £6t allapitottam
meg, tehat a belsé héterhelések allandék voltak a munkaid§ alatt.
3) A kilsé hémérséklet és a napsugarzasi adatokat Debrecenben mérték.
4) A két legelterjedtebb felilethtité rendszert vizsgaltam. Feltételeztem, hogy a friss (100%-

ban kiils6) levegd nem okoz valtozast a hémérsékletben és relativ paratartalomban.
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4.2 Az épiiletek sugarzo hiitési energialead6inak vizsgalata
4.2.1 A fal és mennyezethiités 6sszehasonlitisa komfort szempontbdl

A léghbémérséklet valtozasa a 3,0 6ras mérés soran, 1,1 m magasan, fal- illetve mennyezethttés
esetén, lathat6 a 4.5. abra (a) részletén. A hit6-fité rendszer hétehetetlensége és a szabalyozo
rendszer hiszterézise miatt a légh6mérséklet kis eltéréseket mutat a kilénb6z6 mérések kozott, de
ezek maximalis eltérése £0,5°C volt. A kbzepes sugarzasi hémérséklet valtozasa a 4.5. abra (b)
részletén lathatd. A kilonb6z6 mérések kozotti atlagos sugarzasi hémérséklet valtozas £0,3 °C
volt. Ezek az eltérések alacsonyabbak voltak, mint a léghémérséklet esetén Az épiletelemek

hétehetetlensége segitett meg6rizni a kozepes sugarzasi hémérsékletet a kivant értéken.
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4.5. abra A (a) lég- (b) kozepes sugarzasi hémérséklet valtozasa a mérések soran

A helyiség levegé (1,1 m magasban mérve) relativ nedvességtartalmanak valtozasa lathaté a 4.6.

abra (a) részletén. A (b) részleten pedig a CO; koncentracioja.
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4.6. abra A teszt helyiség leveg6jének (a) relativ nedvességtartalma (b) CO2 koncentracidja
A beltéri levegé CO; és a relativ nedvességtartalom diagramjai megmutatjak a szell6z6 rendszer
mikodési modjat.

A mérések alatt a 1égsebesség valtozasa (1,1 m magasban) lathaté a 4.7. abran.
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4.7. abra A légsebesség 1,1 m magasban a mérések soran
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A tartézkodas zonaban fal- és mennyezethités esetén is hasonl6éan alacsony volt a légsebesség.
Igy ez a mikrokérnyezet alkalmas a sugarzé hitési rendszerek szubjektiv hékomfortra gyakorolt
hatasanak vizsgalatara.

A szamolt PMV értékeket mutatja fal- ((a) részlet) és mennyezethttés ((b) részlet) esetén a

4.8. abra. A mérési folyamat egy-egy pillanataban a szamitott PMV értékek kis valtozasait a

mikroklima paraméterek kis valtozasai okozzak.
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4.8. abra A szamolt PMV értékek (a) falhttés (b) mennyezethités esetén

A szubjektiv AMV értékeket mutatja a 4.9. abra.

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



— 58. —

3
2 él
| gaﬁ
> 0
=
< L
1t
2k
Falhités
_3 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o wn o n o o} o o} o wn o [fo} o
O -~ M ¥ O - O ¥ © - m ¥ O
o o o o - - - N N N N o
Id6, [hh:mm]
(@)
3
=
< L
.
doil
Mennyezethités
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o N O u O u O u o u o u o
O 9 ¥ e v o ¥ e = 0O F O
O O O O « v «— «~ N N N N ™
1d6, [hh:mm]
(b)

4.9. abra A szubjektiv AMV értékek (a) falhités (b) mennyezethiités esetén

A mérések kezdetén a lég- és a kozepes sugarzasi hémérsékletet 29, illetve 29,5°C-ra allitottam
be. A bemutatott 12-12 fal-, illetve mennyezethltési mérés utan, a szabalyozé rendszer hiszterézise
¢s a hidraulikus rendszer hétehetetlensége miatt a mikroklimatikai paraméterek kozott kis
kilonbségeket regisztraltam.

Az els6 30 percben a méréalanyok héleadasa miatt nétt a vizsgalati helyiség héterhelése. A lég-
és a kozepes sugarzasi hémérséklet emiatt szintén nétt. A méréalanyok altal leadott hé eltéré volt,
mivel testik jellemzéi is valtozatosak voltak. Emiatt a teszthelyiségben hémérséklet és a levegd
relativ paratartalmanal kis eltéréséket lehetet tapasztalni. Utobbi a mérések elején kortlbelil 45%
volt, és a mérések soran 35-52% kozott tartottam. Mivel sem a szell6zés, sem a hitési rendszerek
nem mukaédtek a mérések elsé és utolsé 30 percében, ekkor a levegd relativ paratartalma és CO.

koncentracidja jelentésen nétt. A CO, koncentracié 30 perc alatt gyakorlatilag megduplazédott.
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A mért értékek alapjan a szamitott PMV +1,8 volt, és a mérések harom oraja alatt nagyon kis
mértékben csokkent. A méréalanyok szubjektiv AMV értéke +2,0-nal kezd6dott és az elsé 30
percben enyhén csékkent, bar a 1ég- és a kozepes sugarzasi hémérséklet ebben az idészakban nétt.

A jelenséget az akklimatizacié okozhatja. A hitési rendszerek elinditasa utan a szubjektiv AMV
érték a két 6ra alatt csaknem O-ra csokkent (még negativ érték is elé6fordult). A szubjektiv AMV
értékre adott valaszokat nemek szerint elemeztem, ismételt ANOVA-val, mind fal-, mind
mennyezethiités esetén, de nem volt szignifikans kiilonbség. Az alanyok altal adott valaszokat
Osszehasonlitottam a szamitott PMV értékekkel is, ismételt ANOVA modszerrel. A nyert

eredményeket a 4.10. tablazat—4.13. tablazatok mutatjak be.

4.10. tablazat A szignifikancia elemzés eredménye a PMV és az AMV kozott (falhttés, férfiak)

MeanDiff | SEM | Alpha | Sig | LCL | UCL | ANOVA eredménye
0:00 | 0201 |0179| 0,05 | 0 |-0,170| 0,571 | Nincs szignifikins kilonbség
0:15 | 0538 | 0,099 | 0,05 | 1 | 0,126 | 0,951 | Szignifikns killonbség
0:30 | 0,739 | 0258 | 0,05 | 1 | 0,205 | 1273 |  Szignifikans kilonbség
0:45 | 0,813 | 0244 005 | 1 | 0,307 | 1319 Szignifikans kilonbség
1:00 | 0988 | 0,306 | 0,05 | 1 | 0,353 | 1,623 | Szignifikans killonbség
1:15 | 1,035 | 00298 | 005 | 1 | 0416 | 1,653 |  Szignifikins kilonbség
1:30 | 1,114 | 0,284 0,05 | 1 | 0,524 | 1,703 | Szignifikns killonbség
1:45 | 1428 |0,302| 0,05 | 1 | 0,801 | 2,055 | Szignifikans killonbség
2:00 | 1451 | 0295 005 | 1 | 0,840 | 2,062 |  Szignifikans killonbség
2:15 | 1486 | 0285| 0,05 | 1 | 0,895 | 2,077 | Szignifikans killonbség
2:30 | 1,403 | 0278 | 005 | 1 | 0,827 | 1979 | Szignifikans kilonbség
2:45 | 1431 | 0295| 005 | 1 | 0,820 | 2,043 |  Szignifikans kilonbség
3:00 | 1,449 | 0296 | 005 | 1 | 0,836 | 2,063 |  Szignifikans kilonbség

A tablazatban szerepld jel6lések jelentése:

o MeanDiff” — Az atlagértékek kozotti kilonbség.

e  SEM”— Az atlagos standard hiba.
o Apha”— A szignifikancia szint.
° )}_

;;Slg
o ,87g=0"-ndl az atlagos kilonbség nem szignifikans 0,05-0s szinten

o ,,8ig=1"-nél pedig az atlagos killonbség szignifikans 0,05-6s szinten.

,LCL” — Az als6 megbizhatosagi hatar.

,UCL”— A fels6 megbizhatosagi hatar.
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4.11. tablazat A szignifikancia elemzés eredménye a PMV és az AMV kozott (falhttés, nék)

MeanDiff | SEM | Alpha | Sig | LCL | UCL | ANOVA eredménye
0:00 | -0,009 0,149 | 0,05 0 -0,318 | 0,299 | Nincs szignifikans kilénbség
0:15 | 0,301 0,165 | 0,05 0 -0,042 | 0,644 | Szignifikans kilénbség
0:30 | 0,653 0,195 | 0,05 1 0,249 | 1,058 | Szignifikans kiilonbség
0:45 | 0,676 0,179 | 0,05 1 0,306 | 1,046 | Szignifikans kilonbség
1:00 | 0,802 0,178 | 0,05 1 0,433 | 1,170 | Szignifikans kiilonbség
1:15 | 0,790 0,191 | 0,05 1 0,395 | 1,185 | Szignifikans kiilonbség
1:30 | 0,866 0,239 | 0,05 1 0,369 | 1,362 | Szignifikans kiilonbség
1:45 | 0,949 0,170 | 0,05 1 0,596 | 1,302 | Szignifikans kilonbség
2:00 | 1,032 0,197 | 0,05 1 0,623 | 1,441 | Szignifikans killonbség
2:15 | 1,075 0,184 | 0,05 1 0,093 | 1,456 | Szignifikans kilonbség
2:30 | 1,124 0,187 | 0,05 1 0,737 | 1,512 | Szignifikans killonbség
2:45 | 1,229 0,186 | 0,05 1 0,843 | 1,615 | Szignifikans kilonbség
3:00 | 1,415 0,191 | 0,05 1 1,018 | 1,812 | Szignifikans kiloénbség

4.12. tablazat A szignifikancia elemzés eredménye a PMV és az AMV ko6zott (mennyezethttés,

MeanDiff | SEM | Alpha | Sig | LCL | UCL ANOVA eredménye
0:00 0,293 0,198 | 0,05 0 |-0,118 | 0,703 | Nincs szignifikans kiilénbség
0:15 0,318 0,211 | 0,05 0 |-0,120 | 0,755 | Nincs szignifikans kilénbség
0:30 0,442 0,274 | 0,05 0 |-0,126 | 1,010 | Nincs szignifikans killonbség
0:45 0,551 0,228 | 0,05 1 ] 0,078 | 1,024 Szignifikans kiloénbség
1:00 0,587 0,224 | 0,05 1 | 0,121 | 1,052 Szignifikans kiilonbség
1:15 0,795 0,218 | 0,05 1 ] 0,343 | 1,247 Szignifikans kiloénbség
1:30 1,080 0,213 | 0,05 1 ] 0,638 | 1,522 Szignifikans kiloénbség
1:45 1,236 0,198 | 0,05 1 | 0,825 | 1,647 Szignifikans kiilonbség
2:00 1,495 0,200 | 0,05 1 ] 1,081 | 1,910 Szignifikans kiloénbség
2:15 1,594 0,233 | 0,05 1 | 1,110 | 2,078 Szignifikans kiilonbség
2:30 1,572 0,243 | 0,05 1 | 1,069 | 2,076 Szignifikans kiloénbség
2:45 1,688 0,237 | 0,05 1 ] 1,196 | 2,180 Szignifikans kilonbség
3:00 1,519 0,236 | 0,05 1 | 1,029 | 2,009 Szignifikans kilénbség

férfiak)

4.13. tablazat A szignifikancia elemzés eredménye a PMV és az AMV kozott (mennyezethités, nék)

MeanDiff | SEM | Alpha | Sig | LCL | UCL ANOVA eredménye
0:00 0,172 0,146 | 0,05 0 |-0,130 | 0,474 | Nincs szignifikans kiilonbség
0:15 0,374 0,142 | 0,05 1 10,079 | 0,669 Szignifikans kilonbség
0:30 0,699 0,165 | 0,05 1 | 0,357 | 1,040 Szignifikans kilonbség
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0:45 0,660 0,178 | 0,05 1 10,292 | 1,028 Szignifikans kiilénbség
1:00 0,849 0,176 | 0,05 1 | 0,485 | 1,214 Szignifikans kiloénbség
1:15 1,095 0,195 | 0,05 1 ] 0,690 | 1,499 Szignifikans kiilénbség
1:30 1,040 0,149 | 0,05 1 | 0,731 | 1,348 Szignifikans kiloénbség
1:45 1,337 0,192 | 0,05 1 | 0938 | 1,735 Szignifikans kiloénbség
2:00 1,236 0,200 | 0,05 1 10,821 | 1,651 Szignifikans kiilénbség
2:15 1,575 0,219 | 0,05 1 1,121 | 2,029 Szignifikans kiloénbség
2:30 1,519 0,238 | 0,05 1 1,025 | 2,013 Szignifikans kiilénbség
2:45 1,447 0,229 | 0,05 1 10972 | 1,923 Szignifikans kiloénbség
3:00 1,148 0,225 | 0,05 1 ] 0,682 | 1,614 Szignifikans kiilénbség

A mennyezethitéssel kapcsolatos méréseknél, a 1égsebesség nem volt elfogadhaté az elsé

féléraban a méréalanyok 75-95%-nak. Ok nagyobb légsebességet szerettek volna. A szell6z6-hiit6
rendszer bekapcsolasa utan 15 perccel, az érintettek 45%-a kijelentette, hogy a légsebesség
elfogadhato. A pozitiv valaszok aranya tovabb nétt, és egy 6ra mulva pedig elérte a 85-95%-ot. Az
(bels6 levegd mindségével kapcesolatos) 5. kérdésben ugyanez a tendencia figyelheté meg. Annak
ellenére, hogy a szell6z6 levegd ki lett kapcsolva a mérések utolsé 30 percére, a méréalanyok a 79,2-
87,5%-a elfogadta a levegd sebességét, illetve mindségét is. A huzatérzettel kapcsolatos kérdésre (a
3-as szamu) a ,,Nem” valasz értékei voltak magasak. Ez volt a valasz az egyes mérések soran
legalabb 75%-ban, de el6fordult a 100%-o0s eset is. A feliletek hémérsékletére vonatkozo 4.
kérdésre az elégedetlenck aranya csak a mérések elsé félorajaban volt magas, (kb. 62,5%
csokkentené a feliletek hoémérsékletét). A szell6z6 és a hiité rendszer bekapcsolasa utain minden
15 percben csokkent ezen mérdalanyok aranya, egy 6ra mualva mar a 12,5% is elérte.

Falhttés esetén a leveg6 sebessége nem volt elfogadhaté az elsé 30 percben a méréalanyok
62,5%-anak (novelték volna). A szell6zteté és a hitérendszer bekapcsolasa utan az elégedetlen
személyek aranya csokkent, ennek ellenére az elégedettek legnagyobb aranya csak 87,5% volt és a
rendszerek kikapcsolasa utan azonnal reagaltak. A rendszerek kikapcsolasa utan az elégedettek
aranya 30 perc alatt 70%-ra csokkent. A trend hasonld volt a beltéri levegé minéségével kapcsolatos
kérdésnél is. A mérések kezdetén 20,8% volt a megelégedettek aranya, majd a szell6ztetS és a
httéendszer bekapcsolasa utan ez az arany nétt, és elérte a 91,7%-ot. A rendszerek kikapcsolasa
utan pedig 79,2%-ra csokkent a beltéri leveg6vel megelégedettek aranya. Huzatot érz6k aranyanak
maximuma 20,8% volt a mérések soran. Azok aranya, akik nem éreztek huzatot, hosszabb ideig
érte el a 100%-ot, mint mennyezethttésnél. Kezdetben az alanyok mintegy 50%-a volt elégedett a
feliletek hémérsékletével. A szellGztets és a falhtité rendszer bekapcesolasa utan ez az arany 87,5%-
ra emelkedett. Majd a hit6- és szell6ztetd rendszer kikapcesolasa utan a méréalanyok reakcidja gyors

volt, az elégedettek aranya 75%-ra csokkent.
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4.2.2 A fal és mennyezethiités energetikai és exergetikai értékelésének elmélete

A felilethiitéssel racionalisan elvonhat6 legnagyobb héterhelés

A (2.10); a (2.12) és a (2.13)-as egyenleteket felhasznalva kapjuk a kévetkez6t:

.05 (Tey +Te2)—T, tanh(0,5-m-1) . Rc
Cr = U, -4 05 m-l RU AL )
. tanh(0,5-m - 1) W]
05-m-1
Ezt atrendezve kapjuk az adott kialakitasu rendszerrel elvonhaté héterhelést:
- (Tey +Tep—2-T,) Uy -A-L-tanh(0,5-m- 1) W “2)

L-m-l+2-U;-A-R;-tanh(0,5-m-1[)

Ez az elsé 6sszefiigeés, mellyel megadhatjuk egy zart térbdl elvonhaté legnagyobb héterhelés
értékét. Méretezési allapotban vonjuk el a legnagyobb héterhelés mennyiségét. Ebben az esetben a
léghémérséklet felveszi a legnagyobb héterheléshez tartozd léghémérsékletet (,,T.o”). Mig az
el6remend és visszatérd viz hémérséklete a httégéppel racionalisan eléallithato legkisebb értékek
Gy Tezmin” illetve ,, T, kozépértékitk a ,, Te min”) lesznek. Igy ez az els6 Gsszefiiggés a kovetkezd:

 (Tetmin + Tepmin— 2 Tap) - Uy - A- L -tanh(0,5 - m - [)

. _ 4.3
Qur,R L-m-14+2-U;-A-R;-tanh(0,5-m- 1) vl +

A felilethttéssel elvonhat6 legnagyobb héterhelés nagysaganak masodik Gsszefiiggése a
helyiséglevegé harmatpontjatél fugg. Ha a helyiség levegd nedvességtartalma nem csapddik ki,
akkor az elvonhat6 legnagyobb héaram értéke ,,Qurri”. Ezt ,,Th” hémérséklett felilettel kell
elvonni. Ezen hémérséklet értéke felilr6l kozeliti (de soha el nem érheti) a harmatponti

hémérsékletet (,,Tq”). Vagyis:
QHT,RH = Tlif'f% A-aq- (TH - Ta,O) =4A-a;- (Td - Ta,o) (W] (4.4
H™la
Felhasznalva a (2.14)-es és a (4.4)-es Osszefliggéseket:

(By + Tao —273,15)" - InRH
Ay By — (By + Tyo—273,15) - InRH

(W] 4.5)

Qurry = A - a; -

A (4.3)-as és a (4.5)-0s Osszefuggés alapjan felirhat6 a felilethdtéssel, zart térbdl elvonhatd

legnagyobb héterhelés értéke:

QHT,max =
jQHTR _ (2-Temin—2Tap) Uy -A-L-tanh(0,5-m- 1) ha Gurn > O l
' L-m-1+2-Uy-A-Rq-tanh(0,5-m-1) = <HTR=CHT.RH (4.6)
(By + Tao —273,15)° - InRH
Ay By — (By + Ty0—273,15) - InRH’

Ik QHT,RH =A-a;- ha QHT,R < QHT,RH J

Ha a (4.6)-os Osszefiiggés értékét a huatott épuletelem (fal vagy mennyezet) tertletére

vonatkoztatjuk, akkor a zart térbél elvonhaté legnagyobb héterhelés fajlagos értékét kapjuk:
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‘?HT,max
. _ (Tc,l,min + Tc,Z,min -2 Ta,O) ' Ul L - tanh(O,S m- l) ha ¢ > 4
HT.R L-m-1+2 U, -A-Rg-tanh(0,5-m- 1) /N3 GHTR = GHTRH | (4 7)
(By + T — 273,15) - InRH ,‘
Ay By — (By 4+ Tg0—273,15) - InRH’

| . . .
k quTRH = Q1 ha qyrr < qurRH )

A (4.9)-es 6sszefuiggés felirja a helyiségbdl racionalisan elvonhato legnagyobb héterhelés értékét.
A (4.1)-es Osszefiigéssel meghatarozhatd ennek elvonasahoz sziikséges hiitéviz hémérséklet,

valamint a (2.13)-as egyenlettel az ekkor kialakul¢ felileti hémérséklet:

— TC].O+TCZO . O,S‘m'l RC
T g=———"=Tyo+ - ( + —) K 4.8
c,0 2 a0 QHT,max U1 A tanh(0,5 .m- l) I [ ] ( )
_ QHT,max 4.9
Tio =Tao+=, o [K] (4.9)
i

Ahol a ,,Tho” a legnagyobb elvonhaté hoéterhelés elszallitasakor kialakulé hitétt felileti
hémérséklet, [K]-ben. Ertéke felillrdl kozeliti a helyiség levegd harmatponti hdmérsékletét (de
mindenképp nagyobb anndl), ha a kondenzaciot el akarjuk kertilni. A |, Ten0” és ,,Tc10” a hitégép
felél érkez6 és oda visszatéré hitévizhémérséklet [K]-ben, a legnagyobb elvonhaté héterhelés
elszallitasakor. Ertéke megegyezik a ,, Teomn” illetve a ,, Tcimin -mal, ha rendszerkialakitas lesz a
donté szempont, a legnagyobb héterhelés meghatarozasakor.

A felirt 6sszefiiggések alkalmazasahoz megvizsgaltam egy helyiségben, eltéré vizhémérséklett
fal- illetve mennyezethdtéssel elvonhaté legnagyobb héterhelés alakulasat, eltéré  belsd

léghémérséklet és relativ paratartalom mellett. Az eredményeket a 4.10. abra mutatja.

-6.00
s - - - -RH=40% Mennyezeth(tés
=, [ o— RH:SO:/O Tc‘z / ch = 5/8 [aC]
% 500 L - RH=60%
|- RH=70% -
< ----RH=80% .-~~~
o} i
© 400f .-
o  ?
5 :
€
S -300} lasd a 4. figgelékben
A [P s
Qo
e}
e 20fF
(o] L ittt cm
@
=
o
L e e m et e e e
<'1'00'l'l'l'l'l'l'l'l'l

A belsd léghomérséklet, [°C]
(2) (b)-(d)
4.10. abra Egy helyiségben az elvonhat6 legnagyobb héterhelés értéke a helyiség 1éghSmérsékletének

fuggvényében, eltérd relativ nedvességtartalmi levegénél (a) 5/8°C-os mennyezethités, (b) 16/19°C-os

mennyezethités, (c) 5/8°C-os falhtités, (d) 16/19°C-os falhtités,
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Az abrabdl lathato, hogy névekvé helyiség 1éghdmérséklet mellett egyre tébb héenergiat tudunk
elvonni a helyiségbdl. Az is lathatd, hogy minél kisebb a levegé relativ nedvességtartalma, annal
tobb héenergia vonhaté el. A gérbékben a ,,térések” oka, hogy téréspontokon megvaltozik a
felhasznalt Gsszefliggés. (A torés el6tt a rendszer kialakitas feltétele alapjan kell szamolni a (4.6)-os

Osszefliggést, utana pedig a paratartalom feltétele alapjan)

Az elvonhat6 legnagyobb héterhelés exergia-tartalma

A (2.3)-as Osszefiiggést a leirt rendszerre alkalmazva megkapjuk a hltéviz exergia valtozasat.
Vegyiik tovabba figyelembe, hogy az energia leadé a helyiségben talalhatod, ezért a ,, Tk 1" kornyezeti
légh6émérséklet megegyezik a helyiség ,, T,” léghdmérsékletével:

Ty Ty

Tor Toz 1] vl o

AExviz = QR ’ [

A (2.15)—(2.16) és a (4.10)-es Osszeftiggéseket felhasznalva felirhatjuk a rendszer altal az

energialeadonal igényelt energiaaram sziikséges exergia-tartalmat.

. Ty
Exg = QR'T
C

T T - T. NTa Ty =Teq Tez] W] 4.11)
,1 c2 H

A legnagyobb elvonhaté héterhelés elszallitasakor a (4.11)-es Gsszefiiggés a kovetkezd alakot

veszi fel:

. Ty
Exyrmax = Qurmax * T ) [Ta,o “Tao—Teno” Tc,z,o] (W] (4.12)

c1,0 " Tc,z,o ' TH,O

A feliilethiités értékelési mutatoi

A httési rendszer mennyiségi és minéségi modon is jellemezhetd. Az elsé mennyiségi jelz&szam,
mar a rendszer tervezési fazisban meghatarozhatd. Ez a tervezett hitétt felilettel elvonhatd
héterhelés illeszkedését adja meg a helyiség tényleges héterheléséhez. Meghatarozasahoz a
felilethtité rendszerrel racionalisan elvonhato legnagyobb héterhelés értékét (,,Qurma’”) 0sztjuk a

zart tér héterhelésével (,,Qur”) (illesztési jelz6szam):

¥ _ QHT,max
ad,s — .
QHT

A hitérendszert megfelelben tervezték, ha értéke valamivel magasabb mint 100%, mivel ez azt

[%] (4.13)

jelenti, hogy a rendszer rendelkezik tartalékkal, és lehet névelni a htitéviz hémérsékletét, melynek
eléallitasa kevesebb energiabefektetéssel jar.

A miasodik mennyiségi jelz6szam a megvalositando hitérendszer teljesitményének illeszkedését
adja meg a h6terheléséhez. Meghatarozhaté a valasztott h6foklépesé mellett elvont héaram (,Qr”)

és a helyiség héterhelésének (,Qur”) aranyaként (tervezési jelzészam):

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



— 65. —

Veaw = 22 (o] (4.1
QHT

Az optimalis értéke 100%, mert ekkor pontosan annyi hét tud elvonni a rendszer a helyiségbdl,
mint amekkora annak héterhelése.

A harmadik mennyiségi jelz6szam a rendszer hiitékapacitas tartalékat adja meg (tartalékot
megado jelz6szam):

Yres = 1— L [%] (4.15)
QHT,max

Ez a jelz6szam informaciot ad a hatési rendszer flexibilitasar6l, ha mikodtetési ideje alatt a
helyiség h6terhelése névekedne. Tovabba a ,,Yr,” értéke mindig pozitiv (vagy nulla), ha felilethité
rendszert megfelel6en tervezték (azaz nincs felilleti paralecsapodas).

A negyedik jelz6szam a hitSrendszer minGségét jellemzi, exergetikailag. Frtéke a helyiségbe
telepitett hatéfelulet altal igényelt hidegenergiaaram exergia-tartalmanak (,,Exz”) és a racionalisan
elvonhat6 legnagyobb héterhelés elszallitasakor igényelt hidegenergiadram exergia-tartalmanak
(»ExXprma’) aranya.

ExR

Nex [%] (4.16)

B E xHT,max
A harom mennyiségi jelz&szam koézotti kapcesolat, felhasznalva a (4.13)—(4.15) Osszeftiggéseket:

Yaaw

Yres + =10 4.17)

Vad,s

A fogyasztoi rendszer mennyiségi értékelésének harom jelzészama kozotti kapesolatot a 4.11.

abra mutatja be vizualisan.

=
S

N 2=

430

o
o

4.11. abra A harom mennyiségi jelz6szam kapcsolata
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A mindségi és mennyiségi jelzészamok kozotti kapesolathoz irjuk fel a kdvetkez6t, felhasznalva
a (4.11), a (4.12), és a (4.16)-os Osszefuggéseket:

Te10 " Tez0 Tho . Ta Ty —Teq Tep . Qr
Tc,l ’ TC,Z Ty Ta,O ' TH,O - Tc,l,O ' TC,Z.O QHT,max

Nex = (%] (4.18)

Az Osszefiggés alapjan a negyedik jelz6szam nem flgg a referencia hémérséklett6l. A nyert

Osszefliggés egy szorzat, melynek elsé tagja egy, a hémérséklet viszonyoktol fiigg tényezo:
_ Te1,0 Te20 Tho . To Ty —=TeqTep
Tea Tez Ty TaoTho = Tea0 Tz

(4.19)
_ Tea0 Te20 Tho . [ Ta _ i]
Ta,O ' TH,O - Tc,1,0 ' Tc,z,o Tc,l ' Tc,z Ty
igy a négy jelzé szam kozott kapesolat felirhaté a kévetkez6 alakban is:
Yad,
Nex = (1 = Vres) ¥ = - (4.20)
Vad,s

Ez azt jelenti, hogy a hitérendszer mindsége (exergetikai szempontbol) erésen fiige a
mennyiségi jelszamok értékeitdl.

Ez pedig felveti annak kérdését, hogy mit tekinthetiink megfelelének. Ha a rendszer tervezését,
és a héfoklépest ugy valasztjuk meg, hogy a ,, Y. értéke 0% legyen akkor nincs biztonsagi tartalék
a rendszerben. De a mai épiiletgépészeti és igy a hiitési rendszereket is legalabb 20 évre tervezik. A
tervezési fazisban nem feltételezhetd, hogy a héterhelés alland6 lesz a kovetkezé 20 évben.
Viltozhatnak a belsé héterhelések, példaul, tobb ember dolgozik benn, csékken a berendezések
héenergia leadasa, vagy épp egy nagyobb hoéleadasu gép keriilhet be a helyiségbe. Valtozhat a
helyiség sziikebb koérnyezete (mas funkciét kap a szomszédos helyiség vagy a szomszéd épitiletet
reflektalé Givegezést ablakkal latjak el), és persze, (ha nem is észrevehet6en,) de maga a klima is 20
év alatt. Jelenleg a hémérséklet névekedésére lehet szamitani mar révid tavon is, ezért mindenképp
javasolt a rendszereket bizonyos tartalékkal ellatni.

Szintén nem egy j6 dontés hitSgépet tartdsan a lehet6 legalacsonyabb hémérsékletd hiatéviz
eléallitisara hasznalni, mert ekkor az élettartalma drasztikusan csokken. Ezt a csokkentett
élettartalmat tovabb apasztja az, hogy hutésnél mennyiségi szabalyozast hasznalunk, igy atmeneti
idében sem emelkedhet a hitéviz hémérséklet. A masik véglet a tdl nagy tartalék beépitése a
rendszerbe, mely szintén nem egy j6 dontés. A h6terhelés szamitas alapjan a legnagyobb héterhelés
értéket igyeksziink meghatarozni. Ez, a valasztott mintanapon is csak egy orat fog fennallni, a
munkaidé tobbi részében kevesebb lesz. Egy, a mintanapnal htivosebb napon pedig szintén nem
fogjuk elérni ezt a héterhelést. Mindegyik esetben a szabalyozasnak dgymond ,le kell fojtania” a
rendszert, annak érdekében, hogy ne hitse tul a helyiséget. A ,,fojtas” pedig a legenergiapazarlébb

szabalyozasi megoldasok egyike, igy ha lehetéségtink van ra, kertilni kell.

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



- 67. —

4.2.3 A fal és mennyezethiités energetikai és exergetikai értékelésének gyakorlata

A kovetkezékben az 4.1.2. pontban leirt héterheléseket kivanom fedezni az 3.2.3 pontban
bemutatott fal- illetve mennyezethtési rendszerrel. Elsének meghatirozom a kétféle hitési
rendszerben az elvonhaté hidegenergiaaramok nagysagat 5/8°C illetve 16/19°C-os hitéviz

hémérsékletet megengedd rendszerben.

Elvonhaté6 hidegenergiadramok nagysaga

Ilyen kialakitasok mellett, a 1éghémérséklettdl figgden (,T.0”), a hitégép altal eléallithato
leghidegebb httési h6foklép6esé mellett mennyezetnél (-3.597,15) és (-3586,43)W kozott, mig
falnal (-2.152) és (-2.159)W kozott tudunk legfeljebb elvonni hét, felileti kondenzacié nélkil
id6egység alatt. Az Gsszes értéket a 4.12. abra (a) része foglalja 6ssze. Ha pedig a gyakorlatban
felilethttésekre elfogadott héfoklépesot hasznaljuk, akkor a mennyezethttési rendszerrel (-2191)
és (-2299)W kozotti hémennyiséget tudunk elvonni idéegység alatt a kialakul6 léghémérséklet
fiigevényében, mig egy hitott fallal (-1273) és (-1340)W-t. A részletesebb eredményeket a 4.12.

abra (b) része mutatja.

-3600

-3595 -

23590 | l

-3585 |

-35804<
2160 + lasd a 4. fiiggelékben

-2158 |

-2156 -

2154 l

-2152

-2150 1 L
Falhiités Mennyezethiites

(@) (b)

4.12. abra Fal, illetve mennyezethiités esetén elvonhaté héiram nagysiga (a) 5/8°C (b) 16/19°C-os

A legnagyobb elvonhato
hoterhelés (5/8°C), [W]

héfoklépesSt megengedd hitési rendszerrel

A hiitott felillet h6mérséklete

A rendszer altal biztositott hidegenergiaaram exergia-tartalmanak meghatarozasahoz sziikséges
kiszamolni, hogy mekkora a hiitéviz sziikséges hémérséklete illetve mekkora lesz a kialakul6 hitott
felileti hémérséklet. Hiaba tudnank a tervezési héfoklépesékkel nagyobb héelvonast 1étrehozni,
de a felileti kondenzaci6 elkertlése miatt ez nem mindig lehetséges. Hidegebb vizet elGallitani
pedig energiapazarlé megoldas. Ezért elsének meghatiroztam a (4.8)-as egyenlettel a hit6viz
ténylegesen szitkséges hémérsékletét a 324 fal illetve 324 mennyezethitési esetben. A nyert

eredményeket a 4.14. tablazat tartalmazza.

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



— 68. —

4.14. tablazat A fal- illetve mennyezethltésnél, eltérd ,,teomin” értékek mellett, az elvonhaté legnagyobb
héterhelés elszallitasahoz ténylegesen sziikséges eléremend vizhémérséklet alapvetd statisztikai jellemzéi.

A hitési héfoklépess 3°C.

tc,2,min=50(: tc,2,min=16oc
te,2,0

Falhttés Mennyezethités Falhttés Mennyezethités

Minimum / Maximum, [°C] | 10,25 / 10,65 | 10,71 / 11,08 | 16,00 / 16,00 | 16,00 / 16,00

Moédusz, [°C] 10,63 11,08 16,00 16,00
Median, [°C] 10,57 11,02 16,00 16,00
Atlag, [°C] 10,53 10,98 16,00 16,00
Szorasa 0,092 0,091 0,000 0,00

A tablazatbdl lathatd, hogy 16°C-os megengedett el6remend vizhémérsékletnél, mikodhet a
rendszer ilyen hémérsékletd vizzel. Viszont 5°C-os megengedett eldremend hiitéviz hémérséklett
rendszernél nem tudjuk ezt megtenni, mert a feltleti kondenzacié elkertiléséhez legalabb 10,25°C-
os lehet az el6remend hit6viz hémérséklete, 3°C-os héfoklépesé mellett.

A tényleges vizhémérsékletek ismeretében meghatarozhaté a kialakuld felileti hémérsékletek

értékel. A kétféle vizhémérsékleti rendszereknél a 4.15. tablazatban szerepl6 értékeket kaptam.

4.15. tablazat A fal illetve mennyezethltésnél, eltérd ,,teomin” értékek mellett, az elvonhaté legnagyobb
héterhelés elszallitasakor ténylegesen kialakulé feliileti hémérséklet alapvetd statisztikai jellemz&i. A hitési

héfoklépess 3°C.

te,2,min=5°C te2,min=16°C
e Falhttés Mennyezethités Falhtités Mennyezethités
Minimum / Maximum, [°C] | 14,61 / 15,01 | 14,59 / 14,97 | 19,19 /19,28 | 18,95/ 19,03
Moédusz, [°C] 15,00 14,97 19,27 19,01
Median, [°C] 14,93 14,90 19,26 19,01
Atlag, [°C] 14,89°C 14,87 19,25 19,01
Szorasa 0,094 0,092 0,021 0,018

A teemin=5°C rendszereknél nyert felileti hémérséklet értékek mind a 324 fal és a 324
mennyezethitési esetben a teljes héterhelés fedezésekor kialakul6 léghémérséklet harmatponti

hémérsékletének értékével lettek egyenlSk.

A hidegenergia exergia-tartalma egy 6rara vonatkoztatva

A hémérséklet viszonyok meghatarozasa utin mar szamolhaté a helyiségbe belépd
hidegenergiaaram exergia-tartalma. Ha a hGt6géppel racionalisan eléallithato leghidegebb hitévizet

(5°C) tekintjik a ,,teomin-nak, akkor a 4.13. abra (a) részén szereplé értékeket kapjuk fal-, illetve
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mennyezethGtésnél. Ha pedig a gyakorlat altal elfogadott vizhémérsékletet (16°C) tekintjik

»teomin -nak, akkor a 4.13. abra (b) részén szerepl eredményeket kapjuk.

320

A hidegenergiairam
exergia-tartalma (5/8°C), [Wh]

310 F

300
200

190 F

| S

180 C

T

p—

1

T

4.13.

Falhiités

(2)

Mennyezethiités

lasd a 4. fiiggelékben

(b)

abra A mennyezet illetve falhtt6 rendszerrel biztositott hidegenergiadram exergia-tartalmanak

alakuldsa egy 6rara vonatkoztatva (a) 5/8°C (b) 16/19 °C-os rendszereknél

A hidegebb vizhémérsékletd rendszer esetén az exergia tartalom 187,14-192,81 [Wh] (falhttés)

illetve 3006,68-315,50 [Wh] (mennyezethttés) kozott alakult. A magasabb hémérsékletd rendszernél
pedig 66,90-70,02 [Wh] (falhités) illetve 116,94-122,14 [Wh] (mennyezethiités) kozott.

A feliilethiités mennyiségi és mindségi értékelése az uij mutatdkkal

A felilethttési rendszer tervezési fazisat jellemzé ,,Yaas” értékeinek fontosabb statisztikai

jellemz6it mutatja a harom vizsgalt mintanapon a 4.16. tablazat.

4.16. tablazat A fal illetve mennyezethGtésnél az V.45~ értékel a vizsgalt esetekben
y »Yad, g

SZH AH AF

...hiités Fal Mennyezet Fal Mennyezet Fal Mennyezet
Minimum 46,32% 83,58% 53,64% 98,04% 43,34% 77,75%
Maximum 97,01% 191,11% 84,46% 162,62% 60,05% 110,65%

Median 82,97% 160,17% 75,64% 143,44% 55,26% 101,03%

Atlag 79,97% 153,55% 73,40% 139,01% 53,90% 98,41%
Szorasa 0,13 0,28 0,09 0,18 0,05 0,10
Megfelel6ség - 103 - 94 - 85
0,00% 95,37% 0,00% 87,04% 0,00% 78,70%

Megfelel6nek a legalabb 100%-o0s értékeket tekintettem. A 324 falhiitési esetbdl egy sem teljesiti

ezt, mig a 324 mennyezethitési esetbSl 282 (87,04%) teljesiti.
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A leirt rendszerekhez, ha a gyakotlati 16/19°C-os hitévizrendszert alkalmazzuk, akkor a ,,Yaaw”

értékei a 4.17. tablazat szerint alakulnak.

4.17. tablazat A fal illetve mennyezeth(itésnél az ,.V.av"~ értékei a vizsgalt esetekben
y » Y ad, g

—170. —

SZH AH AF

...hiités Fal Mennyezet Fal Mennyezet Fal Mennyezet
Minimum 27,40% 51,06% 32,26% 60,84% 26,01% 48,19%
Maximum 59,97% 121,88% 52,32% 103,94% 37,20% 70,72%
Median 50,94% 101,27% 46,52% 91,00% 33,97% 64,08%
Atlag 48,94% 96,96% 45,05% 88,03% 33,03% 62,23%

Szorasa 0,08 0,18 0,06 0,13 0,03 0,07
- 48 db - 39 db - 30 db
Megfeleléség

0,00% 44,44% 0,00% 36,11% 0,00% 27,78%

Megfelel6nek tekintettem azokat az eseteket amelyeknél 95-105%-on belil volt a vizsgalt

jellemz6 értéke. Ez 117 mennyezethiitési eset volt (36,11%).

A kialakitott 16/19°C-os rendszerben a tartalék nagysagat a 4.18. tablazat mutatja.

4.18. tablazat A fal illetve mennyezethiitésnél az ,,Y.s” értékei a vizsgalt esetekben

SZH AH AF

...hiités Fal Mennyezet Fal Mennyezet Fal Mennyezet
Minimum 38,18% 36,22% 37,92% 36,09% 38,05% 36,09%
Maximum 40,85% 38,91% 39,85% 37,95% 40,51% 38,64%
Median 38,65% 36,71% 38,45% 36,50% 38,52% 36,57%
Atlag 38,91% 36,98% 38,70% 36,76% 38,77% 36,83%

Szorasa 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Megfelel6ség _ ] _ _ ] ]

0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Megfelel6nek a legfeljebb 10% tartalékot tartalmazé rendszert tekintettem. Mint lathatd, a

vizsgalati kérilményeim kozott, nem volt olyan eset, ami megfelelt volna. Mindegyik rendszerben

maradt legalabb 36% tartalék.

Az exergetikai hatasfok értékei a 4.19. tablazatban lathatok.

4.19. tablazat A fal illetve mennyezethltésnél az ,, M. értékei a vizsgalt esetekben

SZH AH AF
...hiités Fal Mennyezet Fal Mennyezet Fal Mennyezet
Minimum 34,70% 37,07% 35,61% 37,99% 35,00% 37,33%
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Maximum | 37,16% 39,69% 37,41% 39,83% 37,29% 39,83%

Median 36,72% 39,21% 36,91% 39,41% 36,85% 39,34%

Atlag 36,48% 38,94% 36,68% 39,16% 36,61% 39,09%
Szorasa 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Az exergetikai hatasfok falhitésnél 36,48-36,68% kozott valtozik atlagosan, mig a
mennyezethltésnél 38,94-39,16% kozott. Tehat mennyezethiitésnél nagyjabol 2,4%-kal magasabb

exergetikai hatasfokot tudunk elérni, mint falhtitésnél.

A rendszerhez valé megfelelésége a héterhelés adatbazisnak

A 4.20. tablazat 6sszefoglaltam, hogy a vizsgalt helyiségben, eltér6 megengedett héfoklépesék
mellett milyen két sz¢élsé érték kozott valtozik a héterhelés, a rendszerrel elvonhatéd legnagyobb
héterhelés, a fajlagos héelvonas, és a teljes kihGtéshez szikséges feltlet nagysaga fal-, illetve

mennyezethiités esetén.

4.20. tablazat A fal illetve mennyezethltés megfelel6sége a héterheléshez

Tc,Z,min/Tc,l,min:5/80C Tc,Z,min/Tc,l,minzl6/19OC
Mennyezet- Mennyezet-
Falhutés Falhttés
hiités hités
Rendelkezésre
A, [m? 24 40 24 40
all6 felulet
Qur, [W] 2225 1882 2225 1882
é Qr; Qur.mas, [W] 2152 3586 1273 2191
g QRmaxsqHT,max, [W/m?] 89,67 89,66 53,04 54,77
= Agziks, [m?] 2474 20,93 40,02 32,82
Qur, [W] 4971 4617 4971 4617
é Qr; Qurmas, [W] 2159 3597 1340 2299
i qRemassqHTmax, [W/m?] 89,96 89,93 55,85 57,48
= Agziiks, [m?] 55,38 51,45 92,27 83,00

A tablazatbdl lathatd, hogy egy fal hitésével nem lehet a helyiséget kihiteni egyetlen vizsgalt
esetben sem, ahogy ez a 4.16. tablazatbdl is lithaté volt. Mennyezethitésnél az 5/8°C-os
megengedett hémérsékleti rendszernél 269 esetben (83,02%) lesz elegend6 a felilet, mig a
16/19°C-os rendszerben ez 85 esetre (26,23%) csokken.

Erdemes megvizsgalni azokat a mennyezethitési eseteket, amelyek nem felelnek meg, és azokat
melyek megfelelnek. Elsének azokat az eseteket elemzem, melyek mennyezethdtésnél nem feletek

meg, még 5/8°C-os rendszer esetén sem. Ezen variaciok adatait a 4.21. tablazat foglalja Gssze.
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4.21. tablazat Azon legnagyobb napi héterhelés esetek attekintd tablazata, melyeknél nem hithetd ki a

mennyezethlté rendszerrel a helyiség

Uvegezési , ..
Mintanap Tajolas Arnyékolas Uvegezés
arany
Arnyékolatlan (Fope=1,0) Mind
SZH 80% Nyugati
Enyhén arnyékolt (Fobse=0,7) 2=0,67 g=0,7
AH 80% Nyugati Arnyékolatlan (Fops=1,0) ¢=0,67 g=0,7
Keleti; Dél Arnyékolatlan (Fobs=1,0)
40% 2=0,67 g=0,7
AF Nyugati Enyhén arnyékolt (Fobs=0,7)
80% Mind Mind Mind

A tablazatbdl lathato, hogy 80%-os tivegezés és nyugati tajolas esetén szinte lehetetlen kihiteni
a helyiséget. Aszimmetrikus extrém forrénapon pedig mar a 40%-os tivegezési arany is gondot
okozhat.

Ha a gyakorlatban elfogadott, magas httési h6foklépesét (16/19°C) hasznaljuk, akkor a 4.22.

tablazatban lathatjuk azokat a héterhelés eseteket, melyekhez megfelel a mennyezethitérendszer.

4.22. tablazat Azon legnagyobb napi héterhelés esetek attekinté tablazata, melyekkel kihtthet6 a

mennyezethltS rendszerrel a helyiség

ﬁvegezési B .
Mintanap Tajolas Arnyékolas Uvegezés
arany
20% Mind Mind Mind
Eszaki Mind Mind
Erésen arnyékolt (Fobse=0,4
1 h ! kol <(1; 0 )) Mind
Keleti Enyhén arnyékolt (Fobse=0,7
SZH d d
40% Arnyékolatlan (Fobs=1,0) g=0,5 2=0,67
Nyugati | Er6sen arnyékolt (Fob=0,4) ¢=0,5
| Erésen arnyékolt (Fopsi=0,4) g=0,5 2=0,67
Déli
Enyhén arnyékolt (Fob=0,7) g=0,5
Eszaki Mind Mind
Enyhén arnyékolt (Fobs=0,7) Mind
Keleti i}
Arnyékolatlan (Fobs=1,0) g=0,5 2=0,67
Er6sen arnyékolt (Fobs=0,4) Mind
AH 20% Nyugati
Enyhén arnyékolt (Fob=0,7) ¢=0,5
Erésen arnyékolt (Fobse=0,4) Mind
Déli Enyhén arnyékolt (Fobs=0,7) =0,5 =0,67
Arnyékolatlan (Fope=1,0) g=0,5

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata



—-173. —

A 4.22. tablazatbol az latszik, hogy szimmetrikus extrém héségnap és 20%-os tivegezésnél
minden esetben képes lesz a rendszer kiszolgalni az igényeket. Viszont 40%-o0s tvegezés mellett
csak az északi tajolasnal lesz megfelel6. A keleti tajolas is megfeleld, ha az tivegezés ,,2” tényezdije
kisebb mint 0,7. A nyugati tajolas csak akkor jo, ha erésen arnyékolt haromszoros, kétoldali
szelektiv, alacsony emissziés bevonata tivegezést az ablak. Mig a déli tajolas enyhébb arnyékolas
mellett is j6 lehet, ha az ablak ,,g” tényezdje 0,5. A 80%-os tivegezésnél nem tudunk olyan esetet
létrehozni, mellyel a gyakorlatban alkalmazott héfoklépcs6nél a mennyezettel ki tudnank htteni a
helyiséget. Aszimmetrikus extrém forrénap esetén mar 40%-os tvegezés mellett sem tudjuk
kihiteni az éptletet. A 20%-os tivegezési arany mellett is sziikséges a nyugati tajolasnal arnyékolni,

valamint jobb minéségti ablakot hasznalni, tajolastol figgetlendl.
4.2.4 A hiitési rendszerek elosztd halozata

A hutési rendszerek elosztohalozatat jelentés hészigeteléssel latjak el. Emiatt minimalisra
csokkennek a hidegenergia veszteségek (a hutott viz nem kivant felmelegedése). Abban az esetben,
ha az elosztohaldzat veszteségétdl eltekintiink, akkor a fogyasztéi rendszer hidegenergiaaram
igénye megegyezik a rendszerhez tartoz6 ,n” darab energialeadé hidegenergiaaram igényének
Osszegével, az egyidejiségek figyelembevételével. Ezt a hidegenergiaaram igényt kell a hatégép

elparologtatojanal eléallitani:
n
Q="f" Z QR,i W] (4.21)
i=1

Ahol , /" a valés rendszer mikodtetését figyelembe vevé egyidejlségi tényez6. Két szempontot
kell figyelembe venni értékének megadasakor. Egyrészt, hogy a nap folyaman az eltérd tajolasu
helyiségeknél nem egyszerre jelentkezik a helyiség héterhelés maximuma. A masik, hogy a nyari
szabadsagolasok alatt, nem feltétleniil van sziikség minden helyiség httésére.

Abban az esetben, ha a valasztott energialeadonak nem kell a helyiségben a rejtett h6t is fedeznie
(azaz a helyiséglevegé nedvességtartalma nem csapodik ki), és az épilet minden helyiségét
folyamatosan hutjik, akkor a ,,0y” értéke megegyezik az épiilet héterhelésével.

Az eloszté haldzat elején sziikséges hidegenergiaaram exergia-tartalmat szoktuk a fogyasztoi

rendszer exergia-igényének is nevezni. Ertéke a kovetkezé:

. TK,Z " T
AEXge: = Qq - [—T . T"l — 1] 4 (4.22)
c, c,

Ahol a ,,Tx,” a hatégép felallitasi helyénél a léghémérséklet értéke [K]-ben. Ha a hat6gép
beltérben felallitott, akkor annak a térnek a 1éghémérsékletével azonos, ha pedig kiltérben, akkor

a kiltér arnyékban mért 1éghémérsékletével egyezik meg.
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4.3 Az épiiletek hiitési energiatermel8inek vizsgalata

rr. oy

4.3.1 A kompresszoros és abszorpcios hiit6gépek 6sszehasonlitasa

4.3.1.1 A gépek 6sszehasonlitasa a hagyomanyos jelz6szamokkal:

Elsének a két gép altal mikodtetett haldzat teljes exergetikai rendszerhatasfokat vizsgaltam a

josagi fok (mechanikus kompresszoros hitégép) illetve a termokémiai hatasfok (abszorpcids hitd)

figevényében.
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4.14. abra A j6sagi fok illetve a termokémiai hatasfok fiiggvényében a teljes exergetikai rendszerhatasfok
és a fajlagos hitételjesitmény illetve a h6viszony alakulasa (a) mechanikus kompresszoros hiit6gépeknél,
(b) abszorpcids hitégépeknél.

A nyert eredmények alapjan gy tinhet, hogy a kompresszoros hitégéppel mikodtett hitési
rendszerek teljes exergetikai rendszerhatisfoka mindig nagyobb lesz, mint az abszorpcids

hitégéppel tizemelSknek. A kévetkeztetés viszont hibas lesz, ha nem vessziik figyelembe a jelenleg
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forgalomban kaphat6 késziilékek fajlagos hit6teljesitményét illetve héviszonyat Folyadékhtit6knél
a legjobb gépek fajlagos hitételjesitménye 2,5-3,5 koriili, mely azt jelenti, hogy (a jelenlegi régzitett
adatok mellett) a josagi fok 33,5-406,89% kozotti. Ehhez a jésagi fokhoz pedig 59,04-82,66%
(5/8°C-os rendszer) illetve 36,09-50,53% (16/19°C-os rendszer) teljes exergetikai rendszerhatasfok
tartozik. Az abszorpciés hatégépek jellemzé héviszonya 0,6-0,7 kozotti. Az ehhez tartozo
termokémiai hatasfok 83,11-96,96%. A teljes exergetikai rendszerhatasfok 74,26-86,83% (5/8°C-
os rendszer) illetve 45,39-52,96% (16/19°C-os rendszer).

Megfigyelheté tehat, hogy a teljes exergetikai rendszerhatasfok valamivel magasabb az
abszorpcids hiitégépeknél, de ennek elsésorban a mechanikus kompresszoros hitégépek alacsony
fajlagos huatételjesitménye az oka.

A 4.15. abra a teljes exergetikai rendszer hatasfok fuggvényében mutatja be a sziikséges
(elterjedtebb) mennyiségi jelzészam értékének alakulasat eltéré héfoklépes6ji  fogyasztoi
rendszereknél. A grafikonon (a varakozasnak megfeleléen) linearis kapcsolatot lathatunk és a
kompresszoros hiitégépnél nagyobb a meredekség. Ez azt jelenti, hogy ugyanakkora teljes
exergetikai rendszer hatasfok noveléséhez nagyobb fajlagos hutételjesitmény novelés sziikséges

mint (az abszorpcids hitégépeknél) héviszony novekedés.

7
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Teljes exergetikai rendszerhatasfok, [%]

4.15. abra Adott teljes exergetikai rendszerhatasfok létrehozasahoz sziikséges fajlagos hitételjesitmény és

héviszony alakuldsa 5/8 illetve 16/19°C-os rendszernél

Feltételezve, hogy az abszorpcids hitégép héviszonya 0,7-es hatékonysagu, a 4.16. abra lathato
a rendszer teljes exergetikai rendszerhatasfokanak és a kitzobe belép6 fat6éviz hémérsékletének

kapcsolata.
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4.16. abra Adott teljes exergetikai rendszerhatasfok létrehozasahoz sziikséges

el6remend fatéviz hémérséklet, eltéré héfoklépesk mellett

(a) 5/8°C-os fogyasztoi rendszer (b) 16/19°C-os fogyasztdi rendszer

4.3.1.2 A gépek energetikai és exergetikai 6sszehasonlitasanak komplex szemlélete

A fogyasztoi rendszer értékelése utan a kovetkezé 1épés a hiatégép kivalasztasa. A
termodinamikai elven mkoédd, gbz munkakoézegl hitégépek két nagy csoportja (mechanikus és
termikus kompresszorral rendelkez6 készilékek) kozotti valasztas tobb szempont alapjan
torténhet. Jelen disszertacioban 6sszefiiggéseket irok fel, hogy energia- és exergiaigény valamint

hatékonysag szerint hasonlitsam Gssze a kétféle htit6gépet.
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Energiaigény (,ENI”) szempontjabdl az a gép tekinthetd jobbnak, melynek mikodéséhez
kevesebb mukddtets energia sziikséges, ugyanakkora hat6kapacitas 1étrehozasahoz. A mechanikus

kompresszoros httégép a jobb valasztas, ha fenn all az alabbi egyenl6tlenség:

2 _ 4.23
5 > 1 -] (4.23)

Ha az abszorpcids hiitét ,,meghajté” kilizési héaram egyenlé a mechanikus kompresszor altal
felvett elektromos teljesitménnyel, akkor a hutSberendezések egyenértéktiek energiaigény
szempontjabol. Ha viszont a mechanikus kompresszor elektromos teljesitmény felvétele a nagyobb,
akkor az abszorpcids hitégép a jobb.

A (4.23)-as Osszefuggést felirhatjuk a legfontosabb mennyiségi jelz6szamokkal (héviszony,
fajlagos hitételjesitmény) is:

e>7  [-] (4.24)

Ha a gépeket exergiaigény (. EXI™) szempontjabdl hasonlitjuk 6ssze, akkor meg kell vizsgalni a

mikodtetd energiaaram exergia-tartalmat, ugyanakkora hidegenergiadram létrehozasa mellett. A
(2.27) és a (2.44)-es Osszefiiggés alapjan a kompresszoros gép lesz jobb exergiaigény szempontjabol,
ha fenn all az alabbi egyenl6tlenség:

) T
%, 4. T
P T, — Ty

-] (4.25)

Ahol a ,,8” tényez6 értéke, csak a hémérsékletektdl fugg:
Te =Ty . Tg1 Ty

o =
T Tg,1 ' Tg,Z - TK,Z Ty

-] (4.26)

A (4.25)-as Osszeftiggést is felirhatjuk a h6viszonnyal és a fajlagos hitételjesitménnyel:

Tg
Te =Ty

£>(-8" -] (4.27)

Energiahatékonysag (,ENH”) szempontjabdl az a gép a jobb, amelyiknek nagyobb a jésagi foka,
illetve a termokémiai hatasfoka. Azaz a kompresszoros hité a jobb valasztas, ha fenn all a
kovetkezd egyenlStlenség:

K¢, MHG > 1 [-] (4.28)
Nkc,ABSZ

Ha két hatasfok megegyezik, akkor a két gép hasonlé energiahatékonysagi szempontbol, ha
pedig az aranyuk kisebb mint 1, akkor az abszorpcids hité lesz a jobb. Az Osszeftiggés felirhat6 a
masik mennyiségi jelz6szammal (héviszony, fajlagos hitételjesitmény) is.

Tg

> .
£ T,

(-] (4.29)
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Exergiahatékonysig (,EXH”) szempontjabdl az a gép a jobb valasztas, melynek a teljes

exergetikai rendszerhatasfoka a nagyobb. Azaz a mechanikus kompresszor az exergetikailag
hatékonyabb, ha fenn all a kovetkez6 egyenlStlenség:
Nsys,MHG
—=——>1 [ (4.30)
Nsys,ABSZ
Ez az Osszefuiggés felirhat a josagi fok és a termokémiai hatasfok segitségével is:
Nkc.MHG >S5 (-] (431)
Nkc,ABSz
Ez utébbi 6sszefiiggés pedig megadhatd a héviszonnyal és a fajlagos hitételjesitménnyel is.
T
Te —Ta

£>06 [-] (4.32)

Amint azt lathatjuk az abszorpcids gépek exergetikai értékelésénél fontos szerepe van bevezetett
,07 tényezének. A 4.17. abra lathaté alakuldsa a héforras és a kitizési hémérséklet fliggvényében.
A szamitasokat eltéré fit6viz h6foklépesé mellett végeztem: 5 ((a) részlet), 10 ((b) részlet), 15

((c) részlet) illetve 20 °C ((d) részlet) esetén.

=
(3]

o
ES

lasd a 4. fiiggelékben

(@) (b)-(d)
4.17. abra A ,,6” tényez6 értékének alakuldsa eltérd fitési héfoklépess mellett, a kitizési és az eléremend

fatéviz figgvényében. A fltési héfoklépesé: (a) 5°C (b) 10°C (c) 15°C (d) 20°C

Az 4brabdl lithatd, hogy a ,,8” tényezd értéke 0,5 alatt. Ha a kilizési hémérséklet 60-80°C
kozotti és az ezt létrehozd eléremend fUtéviz hémérséklete 85-100 °C kozott alakul, 5°C-os

héfoklépesé mellett, akkor a ,,8” tényezé értéke 0,24-0,46 kézott.
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4.3.1.3 A komplex 6sszehasonlité szemlélet eredménye

A (4.306) és a (4.38)-6s Osszefiggést felhasznalva felirhatjuk, hogy energia-,és exergiaigény
szempontjabol melyik késziilék a jobb valasztas:

T

( >6-—C L ENI=EXI=MHG )

| g L
[—]

% T, (4.33)

P l<s- ;>1-> ENI = MHG; EX]I = ABSZ
[ J
<1 - ENI = EXI = ABSZ

Ahol az ,MHG” illetve az ,,ABSZ” a mechanikus kompresszoros és az abszorpcios hiit6gépet

jelenti. Az ,,ENI”, és az ,,EXT” pedig azt, hogy energia-, illetve exergiaigény szempontjabol melyik
géptipus a jobb valasztas.

Ezt mutatja szemléletesebben a 4.18. abra (a) részlete.

A (4.41) és a (4.44)-es Osszefiiggést felhasznalva pedig energia-és exergiahatékonysag
szempontjabol adhatjuk meg, hogy melyik késztlék a jobb:

<& - ENH = EXH = ABSZ)
> §;< 1 - ENH = ABSZ; EXH: MHG [-] (4.34)
MkcaBsz(  >1 — ENH = EXH = MHG)

Nkc,MHG

Ahol az ,,ENH”, és az ,,EXH” azt jelenti, hogy energia-, illetve exergiahatékonysag
szempontjabol melyik géptipus a jobb valasztas.

A (4.47)-es Osszefliggést mutatja szemléletesebben a 4.18. abra (b) részlete:

Energia Exergia - -
g g Energia Exergia
igén . B
geny hatekonysag
U S N n
P p KC MHG KC MHG
7 Mkc ABsz Nkc ABsz
R [ %
Mechanikus .
Mechanikus kompresszoros P Mechanikus
kompresszoros hiitGgép on;}p,r:f’sls Zoros Mechanikus
J,’;J (e é urogep kompresszoros
7 {5 —o 77 hiit5gép
Te-Ta K
1— Abszorpcids 3
Ab . hiitEk Abszsr;:‘ff'ms —
12";:’05 hire g Abs;?,;'?,dés
it
0 0 0 0
(@) (b)

4.18. abra A hat6gépek Osszehasonlitasa (a) energia-, és exergiaigény; (b) energia-, és exergiahatékonysag

szempontjabol
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Erdekes megfigyelni, hogy ha a négy feltételt (energia- és exergia igény illetve hatékonysag) a
fajlagos huatételjesitménnyel és a h6viszonnyal irjuk fel, akkor a két exergetikai feltétel megegyezik.

Azaz a négy feltétel egységbe foglalhaté és felirhat6 a kovetkezé médon:

( Te \
> — ENI = EXI = ENH = EXH = MHG
Te =Ty
TG G
e )< > ENH = ABSZ; ENI = EXI = EXH = MHG
0 T, To—T, L [=] @39)
T
<8 73> 1~ ENI = MHG; EXI = ENH = EXH = ABSZ

G~ 1A

<1 - ENI =EX] = ENH = EXH = ABSZ

Az 4.19. abra ezt szemléletesebben mutatja.

T T
5. g _'a
0 ¢ CO T o Ty

/ |
- ///@% .

4.19. abra A fajlagos hitételjesitmény fiiggvényében a hiitégépek dsszehasonlitasa

N

MHG:: Kisebb energia igény; MHGs:: Kisebb energia és exergia igény, magasabb exergetikai hatasfok;
ABSZ; és MHGs;: Kisebb energia és exergia igény, magasabb energetikai és exergetikai hatasfok;
ABSZ,: Kisebb exergia igény, magasabb energetikai és exergetikai hatasfok;

ABSZ;: Magasabb energetikai hatasfok

Feltételezve, hogy a kitizési hémérséklet 68°C, és a fiitési h6foklépesé 5 °C akkor az abszorpcios
és a kompresszoros hiitégép energetikai és exergetikai 6sszehasonlitasaval a 4.20. abra bemutatott

eredményeket kapjuk.
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4.20. abra A kompresszoros és az abszorpcios hiitégépek 6sszehasonlitisa

(a) energetikai, illetve (b) exergetikai szempontbdl

A fat6éviz hémérsékletének fuggvényében a ,,6” tényezd értéke 0,31-0,51 kozott valtozott. A
4.20. abra (a) részletérdl lathatd, hogy ilyen feltételek mellett energetikai szempontbol 3
tartomanyt tudunk elkiloniteni. Ha a fajlagos hutételjesitmény értéke a szaggatott vonal felett
marad, a vele Osszehasonlitott, eltéré héviszonyu abszorpcids hitégépek esetén, akkor
kompresszoros hitégép, mint energiahatékonysag, mind energiaigény szempontjabdél jobb
valasztas. Ha a folytonos vonal ala esik az értéke, akkor energetikai szempontbdl az abszorpcios
hitégép a jobb valasztas. Ha viszont a két vonal kozotti atmeneti tartomanyba esik, akkor az a
helyzet all el6, hogy az abszorpcids httégép mikodtetéséhez tobb energia sziikséges (energiaigény
szempontjabol  rosszabb  valasztas), de azt nagyobb hatékonysaggal hasznalja fel

(energiahatékonyabb). Exergetikai szempontbdl a helyzet egyszertibb. Az eléremend fit6viz
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hémérsékletének és az abszorpcids hiitégép héviszonyanak ismeretében meghatarozhaté egy érték,
mely felettinek kell lennie a fajlagos hutételjesitménynek ahhoz, hogy exergetikailag (igény és

hatékonysag szempontjabdl is) jobb valasztas legyen a kompresszoros hitégép.

4.3.2 Az abszorpcios gép értékelése egy uj tényezével

A termokémiai kompresszort, két héarammal A5 ,,Q67) és két homérséklettel (,,TA; ,, TG”
bl > » >

A >
jellemezhetjik. A két héaram viszonyara bevezetem a termokémiai teljesitmény viszonyszam
fogalmat, mely nem mas mint az abszorberben elvezetett és a kitizébe bevezetett h6aram aranya:
0

Qc

Az abszorpcids httégépek héaram és entropia mérlegegyenletét felhasznalva a készulék barmely

B (4.30)

hételjesitménye  felirhaté az egyenletekben szereplé masik kettével és a muakodési
hémérsékletekkel.

Ha ezt kihasznalva fel akarjuk {rni a hitési illetve fatési héviszonyt a bevezetett termokémiai
teljesitmény viszonyszam fiiggvényében, a kovetkez6t kapjuk:

To Tc —Ty To Tg —T¢

=_2.. Lt 4 + S 4.37
T T, P T, 2
Ty Tc—T, Te T —T
(g=0.c7a 5, lclam o (4.38)
Ta Tc—To Te Tc—To
A hitési és fatési termokémiai hatasfok is felirhaté a viszonyszammal:
T Tc—Ty Tg —T¢c
_Tg, . 4.39
NKkc.ABSzZ T, To =T, B+ T, —T, (4.39)
To-Tg Tc—Ty Tc - (Tg — To)
MHCABSZ = —p— "7 —T-T.'B+T-T — T T (4.40)
A c le—1o1a c le¢—1o1a

Az abszorpcids gépek harmadik fontos jelz6szama, az exergetikai hatasfok is felithaté a
termokémiai teljesitmény viszonyszammal:

Tg Tc =Ty Tx —To Te —Tc Tx —To

=_". : B+ : 441
NEx,c,ABSZ T, To—Ty Tg— Ty B To—T, T, — Ty (4.41)

Te Tc—Ty Tx —To Te —To Tc—Tx
MexHABSZ =7 "7 —p T T .’B+T — T T T (4.42)

a le—=1o 1Tg—1Ix c— 1o Ig—1Ix

A fatési termokémiai és exergetikai hatasfok k6zotti kapesolat szintén felirhato:
Te Te—T4 Ty Tc—T; Te-Tx Tc—T,

c'lg—1ato Tc—1Ix , T Iy ITc—14 (4.43)

NEx,H,ABSZ = 1HC,ABSZ Te-(Tp —Ty) Te—T, Ty T Tg—Ty
Ha a (4.37)—(4.42)-es Osszefuggések alapjan abrazoljuk az abszorpcids gépek jelz&szamait a

termokémiai teljesitményviszonyszam fiiggvényében a 4.21. abra kapjuk eredményil.
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4.21. abra Az abszorpcids hiték és hészivattyak mennyiségi és minGségi jelz6szamainak alakulasa a
termokémiai teljesitmény viszonyszam figgvényében
Erdemes a vizsgalt Osszefliggésekben még egy paramétert ,felszabaditani”. Kézenfekvé a
kitizési hémérsékletet, melyet a kiilsé héforrassal hozunk 1étre a kitzében. Ez a gépben el6forduld
legmagasabb tizemi hémérséklet, értéke jelentés mértékben befolyasolja a késziilék hatékonysagat.
A kitGzési hémérséklet és a termokémiai teljesitményviszonyszam fuggvényében lathaté a hitési
((a) rész) és a fhtési ((b) rész) héviszony, a hitési ((c) rész) és a fltési ((d) rész) termokémiai

hatasfok valamint a hiitési ((e) rész) és a fttési ((f) rész) exergetikai hatasfok a 4.22. abran.

lasd a 4. fiiggelékben

(2)-(b) és (d)-() (<)
4.22. abra A két vizsgalt paraméter fiiggvényében a ... (a) hitési (b) fltési h6viszony; (c) hitési (d)

fatési termokémiai hatasfok; (e) hitési, (f) fltési exergetikai hatasfok
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A fhtési és hutési termokémiai hatasfok egyenleteit vizsgalva, kijelenthetS, ahhoz, hogy a
készulék, elérje a 100%-os hatasfokot, a kondenzacios (,1¢”) és az abszorpcids hémérsékletnek
(,T4") meg kell egyeznie. Ez pedig azt jelenti, hogy a valds hitési és ftési héviszony csak ekkor
éri el maximumat, azaz a Carnot-féle héviszonyt.

A 4.21. abrat vizsgalva kitlnik, hogy a termokémiai teljesitmény viszonyszamnak két szélséértéke
van. Az egyik, az mikor az abszorberben nem torténik héelvonas. A masik latszélag az, amikor az
abszorberben akkora hét vonunk el, mint amekkorat a kiGzében bevittink. De, a wval6s
héviszonynak a maximuma a Carnot-féle héviszony. Ebbdl visszaszamolva kapjuk a termokémiai

teljesitmény viszonyszam valos felsé szélsGértékét:
<= (4.44)

Az 4.22. abra alapjan kijelenthetd, hogy a névekvé kitizési hémérséklet mindegyik jelz6szam
értékét néveli.

A termokémiai teljesitményviszonyszam esetén, viszont ez nem ilyen egyértelmi. A vizsgalt
jelz6szamoknal novekvs értékéhez névekvd hatékonysag tarsul, egyedil a futési exergetikai
hatasfok csokken. Tovabbi érdekességként figyelheté meg, hogy a fatési és hitési exergetikai
hatasfokok Osszege pontosan 100%, figgetleniil a kilsé hémérséklettdl vagy a termokémiai
teljesitmény viszonyszamtol. Ezt felhasznalhatjuk az exergetikai mérlegegyenlet felirasahoz.

Tehat a kévetkez6 allitas tehet6 a 4.21. abra alapjan:

Nex,c,aBsz t Nex,apsz = 1 (4.45)

A két hatasfok a részegységeknél bevezetett illetve elvont energiadram exergia-tartalmanak

aranya. Ezt behelyettesitve a kovetkez6t kapjuk:
Ex, + Ex; Ex
A ¢, E% _4

(4.406)
Exg Exg
Ez az exergetikai-mérlegegyenlet, rendezve:
Exy + Exs + Exc = Exg (4.47)

Els6re nem ezt varnank, a héaram- és az entrépia-mérlegegyenlet alapjan. Viszont pont ezek

alapjan bizonyithat6. A két mérlegegyenlet alapjan felirhato:

. (1 1) . (1 1)_. (1 1) 448
Qo T, Qa T, T Q6 . T, (4.48)
Ezt rendezzuk, Ggy at, hogy a zardjelben ne szerepeljen tort mennyiség:
Qo Qo Qe
(T~ =T — (T~ =T, = (T-—-T 4.49
o (e = To) = (T = 1) = o (T = To) (449

Mindkét oldalt szorozzuk fel ,, Ty referencia hémérséklettel:

Qo Qo Qg
(Te Ty =Ty Tx) —— (T Tx =Ty Tx) =
Ty - Te (T " Tx — T " Tx) T, Te (Te"Tx =Ty~ Tx) Te - Tg

* (TG - TX - TC - Tx) (450)
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Hasznaljuk fel az alabbi azonossagot:

a-b—a-c=a-b—b-c+b-c—a-c=b-(a—c)+c-(b—a) (4.51)
A kovetkez6t kapjuk:
L To—Ty . Ty—Ty . Te—Tx . Tx—T,
Qo + Qo —Qa- —Qa-
Tc To Tc Ta
T T T —T (4.52)
_a Ix=1c o Te— 1k
= Q¢ T, + T,
Egyszertsitve és a ,,T”’-t tartalmazo tagokat egy oldalra rendezve:
. Ty =Ty . Ta—Ty . Te—Tx . . .. To—Tyx
Qo T +Qa- T — Q- T = (Qa— Qs — Qo) " T (4.53)
0 A G c

Ha ebbe behelyettesitjiik az egyes részegységeknél bekovetkez6 —exergia-valtozasokat

visszakapjuk a (4.47)-es exergia-mérlegegyenletet.
Vagyis a kitiz6ben a munkakézeg altal felvett exergia-valtozas megegyezik az elparologtatéban

felvett és az abszorberben, valamint a kondenzatorban leadottak Gsszegével.
4.3.3 A napenergiaval miikodtetett abszorpcios hiit6gép

Megvizsgaltam, hogy a minta napkollektorok alkalmazasakor mekkora héenergiat nyerek egy

atlagos napon az adott honapban, illetve egy teljes honap alatt. Ezt mutatja a 4.23. abra.

1200
% — 1000
52
o - 800
Q
=g 600
;TE 3 lasd a 4.
32 400 fiuggelékben
= X
L o
CE:
2 200
<
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Az év honapjai
(2) (b)

4.23. abra A minta kollektor tipussal nyerhet6 héenergia mennyisége, egy atlagos napon a (a) vizsgalt

hénapban, (b) az egész hénap alatt, [M]]-ban, eltéré kollektor szim esetén, 84°C-os fltends kézegnél

A 4.24. abra bemutatom, hogy a vizsgalt abszorpciés hitégép alkalmazasakor mennyi
hidegenergiat tudok nyerni egy atlagos napon az adott honapban, illetve egy teljes honap alatt, eltéré

kollektorszam mellett.
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A kollektorral nyerheté NAPI

lasd a 4.
fuggelékben
Az év honapjai
(@) ()

4.24. abra A minta hitégéppel nyerheté hidegenergia mennyisége (a) egy atlagos napon a vizsgalt

hénapban (b) az egész honap alatt, [M]]-ban, eltéré kollektor szam esetén, 7/12°C-os hitétt viznél

A 4.25. abra az abszorpcios hiitégép termokémiai és exergetikai hatasfokanak alakulasa lathaté
eltérd kollektorszam mellett. Az adott honaphoz tartozé termokémiai hatasfok, az 6rai hatasfokok
atlagaval lett figyelembe véve. A diagrambdl lathat6é, hogy 5-7 kollektor alkalmazasakor a
legmelegebb honapokban elkezd csékkeni mindkét hatasfok. Ez azt jelenti, hogy hiaba biztositunk
tobblett h6t az abszorpcids hiitégép szamara, az nem biztos, hogy tobblet hidegenergiaként jelenik
meg. Ennek oka, hogy az abszorpciés hitégéppel nem lehet tetszéleges mennyiségt hidegenergiat
létrehozni, hanem csak nagyjabol a névleges httékapacitas 110%-at. (Ez a szam gyartmany és

hitékozeg toltet mennyiség fiiged.)

67
66
65
64
63
62
61
60
59
58

5'}.' [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Az év honapjai

Termokémiai hatasfok, [%o]

()
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32
31
30
29
28

Exergetikai hatasfok. [%]

27

(b)

7
Az év honapjai

4.25. abra Az abszorpcios hiitégép (a) termokémiai (b) exergetikai hatasfokanak alakulasa az év soran,

eltérd kollektor szam esetén

A kollektorbdl az év folyaman kilépé fatéviz hémérsékletének statisztikai adatai a 4.23.

tablazatban lathatdak.

4.23. tablazat A minta kollektorokkal nyerheté flit6viz statisztikai adatai

Kollektorbél szam | Minimum | Maximum | Kézépértéke | Atlag | Szoras
1db 84,00 85,47 84,58 84,65 | 0,41
2db 84,00 86,93 85,15 85,29 | 0,82
3db 84,00 88,40 85,73 85,94 | 1,23
4 db 84,00 89,87 86,30 86,58 | 1,64
5db 84,00 91,33 86,87 87,23 | 2,05
6 db 84,00 92,80 87,45 87,87 | 2,46
7 db 84,00 94,26 88,02 88,52 | 2,87

Atlagosan 0,65 °C-kal magasabb hémérsékletl fatvizet tudunk létrehozni

uzembeallitasaval.

egy kollektor

A nyerhet6 héenergia egyenesen aranyos a kollektorszammal, viszont a hidegenergia mennyiség

nagyobb kollektorszamnal torzul. A négy évszak esetén a 4.26. abra latjuk ezt. Leginkabb nyaron

tigyelhet6 meg az emlitett jelenség.
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4.26. abra Tetsz6leges szamszorosara noveljiik a kollektorok szamat, hanyszorosara valtozik az egy
kollektorral nyert hidegenergia mennyisége a négy évszakban
Ezt mutatja, a 4.27. abra is. A termokémiai hatasfok értéke egész évben javul, ha 2-5 kollektort
épitiink be (0,8-5,5%-kal). Viszont nagyobb kollektorszam esetén a fontosabb nyari hénapokban

mar csOkkenés tapasztalhatéd (akar 7,7% is)

6%
4%
2%
0%
-2%

rendszerhez képest

A termokeémiai hatasfok
valtozasa, az 1 kollektoros

4%
-6%

-8%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Az eév honapjai

4.27. abra A termokémiai hatasfok valtozasa az év soran az egy kollektorral mikédé rendszerhez képest

Az exergetikai hatasfok hasonléan valtozik az év folyaman. A nyert értékeinek statisztikai

vizsgalatat tartalmazza a 4.24. tablazat.

4.24. tablazat A mintahGt6gép exergetikai hatdsfokanak statisztikai vizsgalata az év folyaman, eltérd

kollektorszamnal

Kollektorok szama | Minimum | Maximum | Kézépértéke | Atlag | Szoras

1db 29,88% 31,96% 30,53% 30,64% | 0,01
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2db 29,88% 32,00% 31,07% 31,04%| 0,01
3db 29,88% 32,78% 31,40% 31,38% | 0,01
4 db 29,87% 33,57% 31,72% 31,70% | 0,01
5db 29,87% 33,81% 31,96% 31,90% | 0,01
6 db 25,02% 33,81% 31,74% 31,40% | 0,02
7 db 21,45% 33,80% 31,53% 30,55% | 0,03

Ezt figyelembe véve gy dontéttem, hogy megvizsgalom a nyerheté hiit6kapacitas értékét négy
kollektor esetén, ahol a hatasfok lefutasaban még nem tapasztalhaté torzulas. Valamint, hogy ez a
hatSkapacitas, hogy viszonyul a hiGtégép névleges httdkapacitashoz. Ezt foglalja Gssze a nyari

hoénapokban a 4.25. tablazat.

4.25. tablazat A 4 db minta kollektorral nyerhet6 hitSkapacitas és ennek aranya a mintahGt6gép névleges

httékapacitasaval

Ora Junius Julius Augusztus

Nyerhet6 Nyerhet6 Nyerhet6

hit6kapacitas | Qo / Qx|  hitSkapacitas Qo/Qx hitékapacitas Qo/Qx

Qo, [kW] Qo, [kW] Qo, [kW]
5:00 1,80 16% 1,32 12% 0,40 4%
6:00 3,68 33% 3,05 28% 1,93 18%
7:00 5,98 54% 5,07 46% 4,42 40%
8:00 7,01 69% 6,82 62% 6,07 55%
9:00 9,28 84% 8,60 78% 7,73 70%
10:00 10,65 97% 10,08 92% 9,29 84%
11:00 10,91 99% 10,11 92% 9,83 89%
12:00 11,57 105% 10,74 98% 10,10 92%
13:00 10,71 97% 10,56 96% 9,70 88%
14:00 9,22 84% 9,02 82% 8,20 75%
15:00 7,74 70% 6,85 62% 6,16 56%
16:00 5,56 51% 5,29 48% 4,28 39%
17:00 3,51 32% 3,10 28% 2,36 21%
18:00 1,78 16% 1,36 12% 0,52 5%

Amint lathaté a tablazatbol, a ~11kW hdatSkapacitas csucsigényt képesek vagyunk legalabb
92%-ban biztositani négy kollektor alkalmazasakor. Két dolgot javasolt mérlegelni még mérnokileg

a kollektor szamrdl valé dontéskor. Egyrészt a szekunder rendszer fogyasztéinak egyidejiségi
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tényezGjét. Masrészt azt, hogy ha tul sok kollektort alkalmazunk akkor a hitégép hatasfoka

jelentésen cs6kkenhet, mert a késziilék a tobblet h6energiat nem képes hidegenergiava alakitani.
4.3.4 A katmélyités hatasa

A Kolesey Kozpontban telepitett abszorpcids hitési rendszert referenciaként hasznaltam
ahhoz, hogy elemezni tudjam a geotermikus kutak héforrasként vald kihasznalhatésagat. A
vizsgalat soran 4.26. tablazat adatait kaptam az abszorpcios hlitégép elméleti és valds héviszonyara

illetve termokémiai hatasfokara.

4.26. tablazat Az abszorpcios hit6gép ,,hatékonysaga”

Idealis hdviszony | Valds hdviszony | Termokémiai hatasfoka | Exergetikai hatasfok
e Exc &k Nex Mex

0 0,92 0,76 82,17% 39,87%
1 0,83 0,65 78,31% 37,13%
2 0,34 0,08 23,53% 8,08%

3 0,48 0,24 50,00% 20,59%
4 0,39 0,14 35,90% 13,86%
5 0,46 0,22 47,83% 19,44%
6 0,38 0,12 31,58% 12,53%
7 0,50 0,26 52,00% 21,67%
8 0,54 0,31 57,41% 24.47%
9 0,34 0,08 23,53% 8,08%

10 0,63 0,41 65,08% 29,16%
1 0,39 0,14 35,90% 13,62%
12 0,56 0,33 58,93% 25,38%
13 0,64 0,43 67,19% 30,03%
14 0,74 0,54 72,97% 33,92%

Megfigyelhet, hogy az elemzett kutak vizének héforrasként torténd hasznalatakor a hiitégép
termokémiai hatasfoka 23-78% kozotti, az exergetikai pedig 8-37% kozotti. Vagyis mindkét
hatasfok alacsonyabb a referencia rendszer értékeihez képest.

Kilonboz6 lehetéségek allnak rendelkezésiinkre a hitégép hatékonysaganak névelésére. A
héaramlas a vizsgalt régioban 90-100 mW/m* (Szanyi & Kovécs, 2010). Az abszorpcios hiitégépek
nagyobb hatékonysaganak elérésére az egyik lehetéség a geotermikus kutakbdl nyerhetd viz

hémérsékletének novelése. Ez a meglévo kutak mélyitésével érhetd el, ha a mélyebb rétegekben is
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rendelkezésre all, vagy valészintleg rendelkezésre all rétegviz. Ez a megoldas technolodgiailag

lehetséges, igy a kérdés az, hogy gazdasagilag elfogadhaté-e avagy sem.

Figyelembe véve az elemzett régi6é geotermikus gradiensét (Szanyi & Kovacs, 2010) (Szanyi &

Kovacs, 1998), meghatarozhat6 a termalviz hémérsékletének varhat6 novekedése. Az 4j termalviz

hémérsékletének felhasznalasaval kiszamithat6 az abszorpcios hutégép varhato 4j termokémiai és

exergetikai hatasfoka A 4.28. abra(a) részén a varhaté termokémiai, a (b) részén pedig az

exergetikai hatasfok lathato a kut mélységének fliggvényében. Ezen vizsgalatokat csak arra a harom

kutra végeztem el (két debrecenire és egy szolnokira), ahol valdszintleg rendelkezésre all a mélyebb

rétegekben is rétegviz. A harom kuthoz tartozé gorbék az eredeti kutmélységhez tartozo

termokémia hatasfok értéktél indulnak.
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4.28. abra Az abszorpcios htitégép varhaté (a) termokémiai illetve (b) exergetikai hatasfokanak alakulasa

a kat mélységének fiiggvényében
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5 Osszefoglalas

5.1 Kezdeti hipotézisek vizsgalata az eredmények tiikrében

A kutatasom el6tt négy komolyabb hipotézisem volt. Ezek részben igazolédtak, részben
cafolédtak.

Az els6 hipotézisem az volt, hogy a héterhelés leginkabb az arnyékolasra lesz érzékeny a vizsgalt
jellemzdk kozil. A konnyebb értékeléshez bevezettem a héterhelés valtozasi szoget. Ennek értékeit
2 4.9. tablazat tartalmazza. Ennek alapjan a harom vizsgalt jellemz&b6l az arnyékolasnak a legkisebb
a hatasa. Az tvegezés Osszesitett sugarzas atbocsatasi tényezdéjének, és f6képp az tvegezés
aranyanak a valtozasa sokkal nagyobb mértékben befolyasolja a héterhelést, mint az arnyékolas
valtozasa.

A masodik hipotézisem az volt, hogy a falhitéssel nagyobb lesz a fajlagosan elvonhato
legnagyobb héaram nagysaga. A 4.20. tablazat értékei szerint, nincs érdemi kilonbség ebbdl a
szempontbdl a fal és a mennyezethités kézott.

A harmadik hipotézisem az volt, hogy mennyezethitéssel mind a szamolt PMV, mind a
szubjektiv AMV értékr jobban kozeliti az idedlis komfort allapot, mint a falhtités. A 4.8. abra szerint
a szamolt PMV értékben nincs, vagy alig van kilonbség a két megoldas kozott. Viszont a szubjektiv
AMV értékek esetén, a 4.9. abra szerint, a varakozasomnak megfelel6 eredményt kaptam.

A negyedik hipotézisem az volt, hogy lehet taldlni olyan esetet, amikor energetikailag és
exergetikailag is jobb valasztas az abszorpcids hitégép. A 4.20. abra szerint ez lehetséges. Viszont
azt is megmutatta az abra, hogy bar az abszorpciés hitégépnek majdnem mindig nagyobb az
energiaigénye, de annak exergia-tartalma sokkal kisebb lehet. Azaz rosszabb minéségli energiaval

is tudjuk hatékonyabban mikodtetni az abszorpcids hitégépeket.

5.2 Eredmények hasznosithatésaga

Véleményem szerint a nyert eredményeket, egymastol figgetlenil, t6bb ponton be lehet
illeszteni az épiiletgépész tervezoi gyakorlatba.

Ha nem az érvényes szabvany szerint szamoljuk a h6terhelést, hanem valamilyen mas szamolasi
metddust alkalmazunk, akkor komoly eltérések fordulhatnak el6, a htitési rendszer tervezési alapjat
jelenté héterhelés értékében. Az Gjabb szabvanyok szamolasi eljarasat a friss, és egyre alaposabb
mérési eredményekhez igazodva adjik meg. Igy ha a gyakorlat nem koveti ezt a trendet, a tervezésiik
kiindulé adata hibas lesz, mivel a héterhelés a hitési energialeadok kivalasztasi alapadata.

Az érvényes szabvany szamitasi eljarasat vizsgaltam arra nézve, hogy a héterhelés mely olyan

épitészeti jellemzokre érzékeny, amelyek nemcsak 4j épitésd, de akar feldjtasra szoruld éptletek
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esetén is befolyasolhaté. Megallapitottam, hogy az tivegezés részaranya a kiilsé hatarol6 szerkezeten
a héterhelés értékét leginkabb befolyasld jellemz8. Ezutan az tvegezés Osszesitett sugarzas
atbocsatd képessége (,,2”) és az arnyékolasi arany kovetkezik. Mindharom jellemz6 mellett
megfigyelheté volt, hogy a mennyezethités érzékenyebb ezen jellemzSkre. Ez azt jelenti, ha
mennyezethitést akarunk a helyiségbe, akkor kiemelt szerepet kell szanni ezen harom paraméterre,
mar épitészeti tervezés soran is.

A komfortmérések kimutattak, hogy fal és mennyezethiitésnél is a szubjektiv AMV értékek
alacsonyabbak, mint a termikus adatok alapjan szamolt PMV érték. Tovabba kimutattak azt is, hogy
a hités (és a szell6zés) kikapcsolasa utan, a belsé kornyezettel vald elégedetlenség lassabban
emelkedik mennyezethttésnél, mint falhtGitésnél. Ez felveti annak lehet6ségét, hogy (nedves és
szaraz technologias) mennyezethttés esetén (is), a rendszer mikodési idejét csokkenteni lehet.

A feliilethtés energialeadasanak értékelésére 4j 6sszefiiggéseket dolgoztam ki. Ezek alkalmasak
az energia mennyiségének és mindségének értékelésére. Segitségtikkel értékelni lehet a tervezést és
kialakitast. Az Osszefuggések gyakorlati alkalmazasi példdja a felépitett héterhelés adatbazishoz
megmutatta, hogy egy fal hitésével valoszindleg nem tudjuk kihlteni a helyiséget. Tovabba
megmutatta, hogy felesleges fal- és mennyezethités esetén is nagyjabol 10°C alatti vizhémérsékletet
eléallitani, mivel ez esetben feliileti kondenzacié alakulna ki. Kimutattam, hogy ha mennyezethitést
szeretnénk alkalmazni, akkor kertilni kell a 80%-os tivegezési aranyt és a nyugati tajolast. Tovabba
kimutattam, hogy a tervez6i gyakorlatban hasznalt h6foklépesénél hidba arnyékolunk jelentésen és
alkalmazzuk a legjobb min6ségti ablakokat, varosi kérnyezetben, ez nem elégséges ahhoz, hogy a
mennyezethités magaban ki tudja hitent a helyiséget. Csokkenteni kell az tivegezési aranyt és az
ablakok tajolasat is at kell gondolni.

Energia- és exergia igény és hatékonysag szempontjabol 6sszehasonlitottam, a mechanikus
kompresszoros és az abszorpcios hutégépeket. Az Gsszehasonlitas eredményét altalanositottam és
matematikai 6sszefiiggéssé formaltam. Ez alkalmas lehet a gépészeti tervezOk szamara, hogy a
nevezett szempontok alapjan valaszthassanak a kétféle htit6gép kozil. Természetesen nekik még
egyéb szempontokat is mérlegelni kell (pl. beruhazasi és tizemeltetési koltségek).

Az abszorpciés hitégépek energetikai és exergetikai jelz&szamait fuggetlenitettem a
héaramoktdl, egy Uj tényezd bevezetésével. Igy a jelzészamok csak a hémérsékletektdl és az Gj
tényez6tél fuggnek. Ez lehetéséget ad, a kilonféle gyartmanyd abszorpcids hitégépek
Osszehasonlitasara.

Vizsgaltam az abszorpciés hitégépeknél a napenergia és a geotermikus energia hasznositasi
lehet6ségeit. Figyelembe véve a készilék kialakitasat, arra jutottam, hogy bar mindkettd

hasznalhatd, de a napenergia hasznositasi lehetésége korlatozottabb. Az abszorpcids hitégéphez a
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parabolavalyus napkollektorok a legalkalmasabbak, de csupan kis hitSkapacitas tartomanyban

hasznalhaté.

A geotermikus energiahasznositaisiban nagyobb lehetdségek rejlenek. Kimutattam, hogy a

jelenlegi geotermikus kutakbol kinyert fitévizzel is mikodhetnek ezek a készilékek, igaz elég rossz

termokémiai hatasfokkal. Viszont technoldgiailag lehetséges ezen kutak mélyitése. Néhany szaz

méter mélyités esetén, mint a termokémiai, mind az exergetikai hatasfok drasztikusan né. Ezen

modszer hasznalatanak viszont az a korlatja, hogy a kivant mélységben legyen rétegviz.

5.3 Tovabbi kutatasi lehet6ségek

A disszertacidban bemutatok eredmények és munka tovabbi kutatasi lehetéségeket hordoz

magaban, melyekkel foglalkozni szeretnék a j6vében. A f6bb terveim kovetkezbk:

D

2)

3)

4

5)

0)

7)

Az érvényes héterhelés szabvany érzékenységét vizsgalnam, a felhasznaléi szokasokat
figyelembe vev6 jellemzék fel6l. Ilyen jellemzé a  belsé 1léghémérséklet, a
benntartézkodok szama, vagy a friss levegd igény.

A komfort mérések kozil kimaradt a padlohités vizsgalata és Osszehasonlitasa a masik
két hatési megoldasbdl, technikai okok miatt. Tovabba érdemes lenne mas kord
vizsgalati alanyokra is kiterjeszteni a méréseket.

Tovabba felvet6dott a mérések soran, hogy a mennyezethités kikapacsolasa utin
tovabb éreztette a hatasat a falhltéshez képest. Ez felveti a szakaszos tzemeltetés
lehet6ségét. Ennek lehetséges energetikai és gazdasagossagi vizsgalata.

A legnagyobb elvonhaté héterhelés Osszefiiggéseibe beépitheté még a sugarzasi
aszimmetria okozta diszkomfort, mint harmadik feltétel.

A felilethités energialeadoinak energetikai és exergetikai jellemzésére kidolgozott
Osszefliggéseket adaptalni lehet a tobbi hitési energialeadéra, azok specialis
tulajdonsagait figyelembe véve. Ezzel kidolgozhaté a legfontosabb httési rendszerek
atfogo értékélése.

A teljes energiahasznositasu abszorpcids hutégépek és hészivattyak energetikai és
exergetikai jellemzése a termokémiai teljesitmény viszonyszam segitségével.

Tovabbi lehet6ségek vannak a geotermikus energiaval mikédd abszorpcids hitégépek
vizsgalataban. Japanban az abszorpcids hatdket tavhitési halézatok alapgépeként (is)
hasznaljak. A geotermikus energia tavfitési halézatokba integralasa egy vizsgalt tertilet.

A geotermikus tavhitésben még sok a kutatasra varé részterilet.
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5.4 Ujeredmények, tézisek

1) Az épuletek héterhelését harom kilonb6z6 szamitasi modszer alkalmazasaval vizsgaltam. AZ

MSZ EN ISO 52016-1:2017 moddszerénél, harom mintanap adatai alapjan elemeztem a
héterhelés érzékenységét falhtités és mennyezethtités esetében az tivegezési arany, a tajolas, az
arnyékolas és az Gsszesitett sugarzasatbocsatd képesség fiiggvényében.

648 eset szamitasi eredményei alapjan megallapitottam, hogy a héterhelés valtozasa eltér6 a
vizsgalt paraméterek esetében. Tajolastol fuggetlentl, sorrendben az tlivegezési arany, az
Osszesitett sugarzasatbocsatd képesség, illetve az arnyékolas okozza a legnagyobb héterhelés
valtozast. A tajolas vonatkozasaban, a héterhelés valtozasa a vizsgalt paraméterek esetében
eltérs. A vizsgalt mintanapokon sorrendben a NY-i, a D-i, a K-, illetve az E-i tajolasok

esetében tapasztalhat6 a legnagyobb valtozas a héterhelés értékében.

65 - — o " 40
: Osszesitett sugarzasatbocsaté képesség; MH

55 - - - - Osszesitett sugarzasatbocsato képesség; FH
- Arnyékolasi arany; MH e 30+

------ Osszesitett sugarzasatbocsato képesség; MH
- - - - Osszesitett sugarzasatbocsaté képesség; FH .

9 ’ g L O e Arnyékolasi arany; MH
£ 457~ Amyékolssi ardny; FH L g . Amgékolési arénz; FH 7
8 3l Uvegezési ardny; MH g 20 f ---- Uvegezési arany; MH
N —— Uvegezési arany; FH @ Uvegezési arany; FH
2 25 o
= 3 10
3 15 w
@ o
€ 5t 2 o
0 2
< 7 g

15 Nyugat < -10 - Nyugat

Szimmetrikus extrém hdségnap a Aszimmetrikus extrém hdségnap
=25 L= 1 L 1 1 1 1 1 -20 L L 1 1 1 1 1
60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
A vizsgalt jellemz6 valtozasa, [%) A vizsgalt jellemzd valtozasa, [%]
35

------ Osszesitett sugarzasatbocsaté képesség; MH

- - - - Osszesitett sugarzasatbocsaté képesség; FH
25 oo Arnyékolasi arany; MH

--—-= Arnyékolasi arany; FH s
----- Uvegezési arany; MH g
15 - —— Uvegezési arany; FH

-5

A hoterhelés valtozasa, [%]

Nyugat
Aszimmetrikus extrém forronap
_15 1 1 1 1 1 1 1
60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

A vizsgalt jellemzd valtozasa, [%]

2) Kontrollalt bels6 kornyezeti paraméterek mellett, huszonnégy alany bevonasaval (tizenkét no,

tizenkét férfr) laboratériumban végzett harom 6ras héérzeti mérésekkel igazoltam, hogy tgy a
fal-, mint a mennyezethités esetében a szamitott PMV értéke nagyobb, mint az alanyok
héérzetre vonatkozo szubjektiv értékelése a hét pontos héérzeti skalan. ANOVA statisztikai
modszer alkalmazasaval p=0,05 szignifikancia szint mellett kimutattam, hogy nemtdl

figgetlenil a szamitott és a valds szubjektiv héérzeti értékek kozott szignifikans az eltérés.
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Az élbalanyokon végzett mérések alapjan kijelentem, hogy mennyezethiités legalabb kétoras
folyamatos mukodését kovetd  kikapesolas utan, tovabb érzik a benn tartézkodok

kellemesebbnek a kérnyezetet, mint falhttésnél

3
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3) A feluleti lecsapddast, mint peremfeltételt figyelembe véve, adott zart tér esetében,
meghataroztam a fal-, illetve mennyezethitéssel elvonhaté6 maximalis héterhelés értékének
Osszefiiggését. Ugy a fal-, mint a mennyezethiités esetében Uj energetikai és exergetikai
jelz6szamokat dolgoztam ki és meghataroztam ezek kapcsolatat.

Maximalis héterhelés:
2 Temin—2Tgqo) Uy -A-L-tanh(0,5-m -1 . .

Crrr = ( Lc-'rrr;zm- [+2 (213) A : Rc - tanh(O,S(- m-1) )'ha Qurrr = Qur
(By + Tao —273,15)° - InRH

Ay By — (By + Tyo—273,15) - InRH’

Uj energetikai (3) és exergetikai (1) jelzészamok:

Qurmax =

Ik QHT,RH =A-a;- ha QHT,R < QHT,RH J

Yads = M [%]
QHT
Q
Yaaw = _R [%]

QHT

Q
Yres =1 —= = [%]
QT max
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Tc,l,O ' Tc,z,o ’ TH,O . Ty Ty — Tc,l ' Tc,z . QR

Tc,l : TC,Z Ty Ta,O ) TH,O - TC,1,0 ' TC,Z,O QHT,max

Nex = [%]

A jelz6szamok kapcsolata:

Vad,w

Nex = (1 - Vres) Y =
Vad,s

4) Energetikai és exergetikai szempontbol, eltéré héfoklépesék mellett, Osszehasonlitottam a
kompresszoros és az abszorpcids hiitégépek hatékonysagat és igényeit. Meghataroztam azokat
a jelz6szamokat, melyek alkalmazasaval egyszerGsitett szamitasi eljarassal kimutathaté egy adott
hitési rendszer esetében, hogy melyik hidegenergiatermel$ alkalmazasa az elény6ésebb.

_Tg
To-Ta o T

\ s
//

MHG:: Kisebb energia igény; MHG:: Kisebb energia és exergia igény, magasabb

0 4 G5

exergetikai hatasfok; ABSZ, és MHGs: Kisebb energia és exergia igény, magasabb
energetikai és exergetikai hatasfok; ABSZ,: Kisebb exergia igény, magasabb energetikai és
exergetikai hatasfok; ABSZ;: Magasabb energetikai hatasfok
5) A megujul6 energiaforrasokat is felhasznal6 abszorpcios hitégépekre vonatkozdan bevezettem
a termokémiai teljesitmény viszonyszam fogalmat és kidolgoztam az Osszefiiggését. A
termokémiai teljesitmény viszonyszam és a gép lzemi hémérsékleteinek hasznalataval a
héviszony, a termokémiai hatasfok és az exergetikai hatasfok meghatarozhat6. A héviszony, a
termokémiai — és az exergetikai hatasfok egyszerlisitett meghatarozasahoz, az abszorpcios

httégépek f6bb jellemzéi alapjan, diagramokat dolgoztam ki.

A termokémiai teljesitmény viszonyszam:

p
Q6
A héviszony, a termokémiai és az exergetikai hatasfok a viszonyszammal:
To Tc =Ty To T —T¢
“ET T, P T,
Te Tc—T, Te — T,

_TG TC_TA TX_TO +TG_TC TX_TO
NEx,c.ABSZ = Ty Te—T, Tg— Ty Tc—Ty Tg—Ty
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Diagramok:

A jelzdszam értéke, [-]

T T T T T T T T
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Termokémiai teljesitmény viszonyszam, [-]
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0) Meghataroztam a napenergiaval muikdédtetett abszorpcids hitégépek vonatkozasiban, a

termokémiai és az exergetikai hatiasfok Osszefuggését, a napkollektorok szamanak
fiiggvényében. Osszefiiggést és diagramokat dolgoztam ki a termélvizzel mikodtetett
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abszorpcios hitégépek termokémiai és exergetikai hatasfokara vonatkozoda, a katmélység
tugeovényében, a héfokgradienst figyelembe véve.
Tc—To Tg

Nkc =M1°NM2°M3n"

Termokémiai hatasfok, [%)]

Exergetikai hatasfok, [%]
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Fuggelék

1 Fiuggelék. Az 1. fejezet abrai

( Hiitési megoldasok J

- Aktiv hiitések
(Hibrid hiitések)

(Passziv hﬁtésekJ\

Split, multisplit,
VREF rendszerek / \
Ko6zvetlen hiitések N .
\( "gdros rendszerek” ] (Kozvetett hutesek)

[Mennyezet- Fal-

Levegé kozvetlto)

Padlol‘jutesek ( Fo]yadek kozvetlt
!
[ Kézponti J
(Sugarzo hiitések Fan coil Khrnagerendak ) klimarendszerek
(@)

(Hﬁtési megoldésok)

[ Dontéen helyi diszkomfort J Déntéen héterhelés kockézatﬁJ
k

ockazatu hiitési megoldasok hiitési megoldasok

Kézpont
klimarendszerek
( Klimagerendak )

[ Split, multisplit, ] [Mennyezet-, Fal-,]

VRF rendszerek Padlohiitések

(®)

1.1. abra A fontosabb hitési rendszerek (a) klasszikus, illetve (b) 4j szemlélet( felosztasa
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2 Fuggelék. A 2. fejezet abrai

Kondenz3tor

—>

Hite viz

I::> Hitokozeg-gaz

Szétvalaszto

Expanzios
szelep

HUtott
viz

Szegény oldat

—>

Elparolgotato

Fitegviz

gcseréld t HitE viz
hdcseréli <:: Gazdag olda
(2)
lasd a 2. fejezetben
(b)-(¢)

2.6. abra Az abszorpcids gépek (a) dltalanos felépitése (b) egyszerlsitett vazlata (c) az idealis gép

korfolyamata T-s diagramban

T P 1T
»
Lhd l &JTQ'»
. -
- -
L \
0 '®) [~
J
&2 h
- .? L Vs
- - .':
- <o}
. 1
F Msoc
* y 70C
ey 4 s0C
W 50C
Pt
( ¢ 40C
Rl . :
o ST/ S0 c
~e 20C
i0C
Okm 100km 200km 300km AC;DUH

(@)
lasd a 2. fejezetben

(b)
2.11. abra Magyarorszag hémérséklet-eloszlasi térképe (a) 1000 m, (b) 2000 m mélyen a felszin alatt ; ;
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Figgelék. A 3. fejezet abrai
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lasd a 3. fejezetben
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(c)
3.1. abra Kiils6 hémérséklet és napsugarzasi intenzitas alakulasa egy...
(a) szimmetrikus , (b) aszimmetrikus extrém héségnap

(c) aszimmetrikus extrém forrénap.

Epiletek sugarzé hitési rendszereinek energetikai és exergetikai vizsgalata

1000
900
800
700
600

500

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

[;ur/ A Sasnmswery 1sezieSng

[;w/ A ‘Sasnapsurere 1sezieSng



—109. —

4 Fuggelék. A 4. fejezet abrai
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% i Szimmetrikus extrém hoségnap
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4.2. abra Az Gvegezési arany és a napi legnagyobb 6rai héterhelés kapcsolata

65
e Osszesitett sugarzasatbocsato képesség; MH
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lasd a 4. fejezetben
©
4.3. abra A hoéterhelés érzékenysége a Gsszesitett sugarzasatbocsatd képesség -, az tivegezési arany -, és
az arnyékolasi arany valtozasara (a homlokzat nyugati tajolasanal)
lasd a 4. fejezetben

(@)
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4.4. abra A hoéterhelés érzékenysége a hGcsere sugarzasi részaranyanak ismeretében

lasd a 4. fejezetben

(2)
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C))
4.10. abra Egy helyiségben az elvonhat6 legnagyobb héterhelés értéke a helyiség 1éghSmérsékletének

fuggvényében, eltérd relativ nedvességtartalmi levegénél (a) 5/8°C-os mennyezethités, (b) 16/19°C-os
mennyezethités, (c) 5/8°C-os falhtités, (d) 16/19°C-os falhtités,
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4.12. abra Fal, illetve mennyezethités esetén elvonhaté héiram nagysiga (a) 5/8°C (b) 16/19°C-os

héfoklépes6t megengedd hitési rendszerrel
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lasd a 4.fejezetben §ng
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T ¥
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P s
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Falhiités Mennyezethiités
() (b)

4.13. abra A mennyezet illetve falhiité rendszerrel biztositott hidegenergiadram exergia-tartalmanak

alakuldsa egy 6rara vonatkoztatva (a) 5/8°C (b) 16/19 °C-os rendszereknél

lasd a 4. fejezetben

(@)
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(d)

4.17. abra A ,,6” tényezé értékének alakuldsa eltérd fitési héfoklépesS mellett, a kitizési és az

eléremend fiitéviz fiiggvényében. A fiitési héfoklépess: (a) 5°C (b) 10°C (c) 15°C (d) 20°C
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Osz

Tavasz Z

| — — = Szeptember
2 —— Oktober

- = = Marcius
) b —— Aprilis

termelt hidegenergia aranya
termelt hidegenergia aranya

L/ November

1 1 L L L 1

1 2 3 4 5 6 17 1 2 3 4 5 6 7
Kollektorszam, [db] Kollektorszam, [db]

n db/1db kollektor hasznalataval
n db/1db kollektor hasznalataval

(@) (®)

I lasd a 4. fejezetben
- = = Januar

2 | Februar

L/ December

1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Kollektorszam. [db]

n db/1db kollektor hasznalataval
termelt hidegenergia aranya

(©) (d
4.26. abra Tetsz6leges szamszorosara noveljik a kollektorok szamat, hanyszorosara véltozik az egy

kollektorral nyert hidegenergia mennyisége a négy évszakban
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lasd a 4.
fejezetben

A kollektorral nyerheté HAVI
6sszes hoenergia, [GJ]

Az év honapjai
(@) (®)

4.23. abra A minta kollektor tipussal nyerheté héenergia mennyisége, egy atlagos napon a (@) vizsgalt

hénapban, (b) az egész hénap alatt, [M]]-ban, eltér6 kollektor szam esetén, 84°C-os fiitends kdzegnél

18
%= 15
=B
He] P
gg "
53 10
lasd a 4. E‘ gﬁ
fejezetben ‘é"g 8
D :
& 8 5
=238 3
<<
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Az év honapjai

(2) (b)
4.24. abra A minta hit6géppel nyerheté hidegenergia mennyisége (a) egy atlagos napon a vizsgalt

hénapban (b) az egész honap alatt, [M]]-ban, eltéré kollektor szam esetén, 7/12°C-os hiitott viznél
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