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1. Bevezetés

Ma a Magyarorszagon felhasznalt Osszes energia kozel 40 szazalékat az épiileteinkben
hasznaljuk el, melynek mintegy kétharmada a flitést és hiitést szolgalja. A megkozelitdleg 4,3
millio lakast kitevé allomany kb.70 szazaléka nem felel meg a korszerii funkcionalis miiszaki,
illetve hétechnikai kdvetelményeknek, az arany a kozépiiletek esetében is hasonlo.

Az elmult években az eurdpai orszagokban nétt a légkondicionald rendszerek szdma. Ez a
csucsterhelési iddszakokban jelentés problémakat okoz, ndvelve a villamosenergia-
koltségeket és felboritva az energiaegyensulyt ezekben az orszagokban. ElsObbséget kell
biztositani azoknak a stratégiaknak, amelyek a nyari idészakban fokozzak az épiiletek
hészabalyoz6 teljesitményét. E célbol eldtérbe kell helyezni a talmelegedést megeldzo
intézkedéseket, példaul az arnyékolast és az épiiletszerkezet sziikséges hokapacitasanak
biztositasat, valamint a passziv — els@sorban a beltéri klimatikus koriillményeket €s az épiilet
koriili mikroklimat javitoé — hiitési technoldgiak tovabbi fejlesztését és alkalmazasat.

A Johnson-Controls a villamosenergia-ellato halozat szabalyozasanak kiilonbozé lehet6ségeit
vizsgalta 2014-ben, azzal a céllal, hogy az év folyaman 50-100% kozott ingadozo
energiaigényeket biztonsagosan ki lehessen elégiteni.

A villamosenergia-ellaté rendszer nyari talterhelésével kapcsolatban Reedy 1990-ben
publikalta azt a tanulmanyat, melyben javaslatot tesz az épiiletek hotarold tomegének
intelligens alkalmazdsara annak érdekében, hogy minimalizalja a légkondicionalo
berendezések energiaigényét.

A villamosenergia halézat nyari iddszakokban torténd tulterhelése mellett figyelembe kell
venni azt a tényt, hogy a felhasznalt villamosenergia eldallitaisa nagyrészt fosszilis
energiahordozok felhasznalasaval torténik.

Az épiiletek hiitésénél természetesen lehetdség van a megljuld energiaforrasok alkalmazasara
is. Ezek kozott emlithetdek az abszorpciods és adszorpcios rendszerek.

Az abszorpcios hiitdgép mitkddéséhez hdforrds sziikséges. Ez lehet hulladékhd, de lehet
geotermikus energia vagy napkollektoros rendszerrel eldallitott hdenergia. Ha egy telepiilésen
rendelkezésre all megfeleld homérsékletli termalviz, akkor nyari idészakban a hd egy része
hasznosithato lehet abszorpcios hiitdgépek iizemeltetésére. Mivel a geotermikus rendszerek
esetében az energetikai céli hasznositas jellemzden flitési célu, a hiitési célra torténd
hasznositas nagymértékben ndvelné az ilyen tipust rendszerek éves kihasznaltsagi fokat. A
termalviz homérséklete, Osszetétele, és a Magyarorszdgon szamos geotermikus rendszer
esetében eléforduld vizkokivalas ezen rendszerek gazdasagossagat nagymértékben csokkenti.
Az adszorpciés hiitd hiitdkozege viz, az adszorbens pedig szilikagél. Ugy az abszorpcids, mint
az adszorpcids gépek segitségével a kogeneracios rendszerekbdl (dizelmotor, benzinmotor,
gazturbina vagy lizemanyag cella) szarmazd hulladékhd hasznositasaval, trigeneraciot ériink
el.

Ezeknek a rendszereknek az elterjedéséhez fontos feltétel az igényekhez igazodo
kovetelmények, az épiilet hoterhelésének, a hiitési teljesitményigénynek minél pontosabb
ismerete.



2. A kutatas célkitiizései

Az épiiletek hiitésének energiaigényének csokkentése érdekében fogalmaztam meg a kutatasi munkam
célkitlizését: a nyari hoterhelését vizsgalata az épiilet-homlokzat tdjoldsanak, valamint az
alkalmazott épitéanyagok ¢€s a légcsereszam fliggvényében. A munkamhoz elkészitettem egy
olyan laboratoriumot, mely alkalmas a sugarzas, a hétarolo tomeg, a 1égcsereszam és a belso
hémérséklet kapcsolatanak vizsgélatara a négy {6 €gtdj esetében.

A vizsgalatok f6 célkitlizései:

a vizszintes és a fliggdleges feliiletekre érkezd diffuz sugarzas, valamint a vizszintes és a
négy fo égta) felé tajolt fiiggdleges feliiletekre érkezd direkt sugarzas értékeinek
meghatarozasa;

- Orai bontdsban éves szinten meghatarozni az a dolt és a vizszintes feliiletet ért sugarzas és a
direktsugérzas aranyat;

- mérési adatok alapjan megvizsgalni a hofokgyakorisag alakuldsat a nyari idészakban;

- néhany épitdanyag esetében elemezni a tarolt hdé hatasat a belsd hdmérséklet alakulésara, a
sugarzas, illetve a légcsere hatasanak kizarasaval,

- a rendelkezésre all6 szamitasi modellek segitségével, elemezni a belsé hoémérséklet
alakulasat kiilonb6z6 épiiletszerkezetek esetében, illetve meghatarozni azt a megengedhetd
transzparens feliilet méretet, amely mellett hiités/légkondicionalas nélkiil sem haladja meg a
belsé operativ hdmérséklet MSZ CR 1752 szabvany altal eldirt maximalis értéket egy ,,B”
komfortkategorias épiilet esetében.

Vizsgalataimhoz a Debrecen-Kismacs Agro-Meteorologiai allomas 2009-2013 kozotti
globalis sugarzasi adatait hasznaltam. A méréseimet a Debreceni Egyetem PASSOL
Laboratoriumaban és Epiiletfizikai Laboratoriumaban végeztem. Tobbségében KIMO és
TESTO miszereket alkalmaztam, melyeket a cég kalibralt. Kutatdsaimat folyamatosan
publikaltam hazai és nemzetkozi folydiratokban, illetve hazai vagy nemzetkozi konferencidk
tudomanyos kiadvanyaiban.

3. Uj eredmények

Az ¢éplletek hdterhelésének ismerete elengedhetetlen a hiitési teljesitményigény pontos
meghatarozasdhoz. A szamitasokhoz orai bontasban sziikséges a kiils6 1éghdmeérséklet, illetve
a vizszintes és a fliggdleges feliiletekre érkezd direkt és diffuz sugarzasok mennyisége. EQy
adott foldrajzi hely esetében feltétleniil sziikséges a dolt és a vizszintes feliiletet ért sugarzas
és a direktsugarzas aranyanak pontos ismerete (Rp) ahhoz, hogy részletesen ismerjik a
sugarzasi adatokat. Az éves energiaigény vagy energiafogyasztis egyszerlsitett gyakorlati
szamitasanal az év egy adott honapjat egy-egy jellegzetes nap, legtobb esetben a 21-e
jellemzi.



1. TEZIS

Az Ry, tényezok orai értékeinek ismeretében meghatdarozhato a kiilonbozo tajolasu
fiiggdleges feliiletekre érkezd sugdrzasi energia értékei. Ezek mindeddig Magyarorszdgon
nem ismertek. Meghatdaroztam az Ry tényezd orai értékeit egy teljes évre és az év minden
honapjanak 21-ik napjdara vonatkozéan Debrecen vdrosdban.
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2. ébra Ry tényezo havi értékei

Az épiileteket az MSZ CR 1752 szabvany kiilonb6zd kategoéridkba sorolja a varhatd hoérzeti
értek és a hdérzettel varhatoan elégedetlenek szdzalékos ardnyinak fliggvényében. B
komfortkategoria esetében nyari iddszakban az operativ hOmérsékletre vonatkozo
kovetelmény 24,515 °C. Energetikai szempontbol elénydsebb, ha a nagyobb
homeérsékletértéket valasztjuk, hiszen azt kisebb energia befektetéssel tudjuk biztositani. Az
elvartndl nagyobb operativ homérsékletek esetében, nagyobb Iégcsereszammal nagyobb
légsebességet érlink el a tartozkoddsi zondban igy a nagyobb Ilégsebesség hdérzeti
szempontbol részben kompenzalja a nagyobb hémérséklet értéket. A nagyobb légsebesség,
ami természetes szellzés esetében nagyobb légcsereszamot jelent, az alkalmazott
épiiletszerkezet fliggvényében, energetikai szempontbol negativ eredményhez is vezethet.
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3. abra Bels6 1éghomérséklet alakulasa kiilonboz6 szerkezetek esetében (K-i tajolas)
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4. dbra A belso léghomérseklet alakuldsa a vizsgalt helyiségben
(tomér tégla falazat, 0,5 h™* 1égcsereszam)

2. TEZIS

Megallapitottam hdarom kiilonbozo épiiletszerkezet esetében a légcsereszam hatdsdt a belsé
léghomérsékletre, illetve a hiitési energiaigényre. Feltételezve, hogy az operativ homérséklet
megengedett maximadlis értéke 26 °C, bebizonyitottam, hogy nehéz szerkezetek esetében a
légcsereszam novelésével a napi hiitési energiaigény niovekszik. A méréseket a tevékeny
részvételemmel megtervezésre keriilt és megépiilt a Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és
Létesitménymérnoki tanszékén a PASSOL laboratoriumaban végeztem és a
megdllapitisokat Debrecen 2009-2013 évek legnagyobb sugdrzdsi energiahozammal és
datlaghomérséklettel rendelkezo honapjainak legmagasabb dtlaghomérséklettel rendelkezo
napjainak adatai alapjin fogalmaztam meg.
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5. 4bra PASSOL laboratoérium

A 2012-ben még alkalmazott szabvany szerint, a hiitési héterhelés szamitasahoz 23,49
°C napi atlaghdmérséklet és 30 °C maximum léghdmérsékletet kellett figyelembe venni. A
disszertdcidban bemutatasra keriilt, hogy a valds értékek nagymértékben meghaladjak ezeket
a tervezési értékeket.
Az eredmények azt bizonyitjdk, hogy azonos t4jolasu, azonos szerkezetli és azonos
transzparens feliilettel rendelkezd helyiségek hoterhelései kiillonbozé években nagy
eltéréseket mutathatnak. Azokat a napokat melyeken a keleti és nyugati tajolasu fliiggdleges
feliiletekre ¢érkez0 sugarzasi energiamennyiségek kozott szignifikdns a  kiillonbség
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aszimmetrikus napoknak neveztem el. Ha a kiilonbség nem szignifikans, akkor szimmetrikus
naprol beszéliink. Az aszimmetrikus napokon a hoéterhelés keleti vagy nyugati tajolasnal
meghaladja a szimmetrikus napokra vonatkoz6 hdterhelés értékét. Az eddigi tervezési
gyakorlat szerint a keleti és a nyugati tajolasok esetében azonos teljes sugarzassal kellett
szamolni.

3. TEZIS

Megallapitottam az évenkénti extrém forro és extrém hdéségnapok szamdt és
bebizonyitottam, hogy 2009-ben és 2010-ben, eqy-egy nap kivételével a keleti és nyugati
homlokzatokra érkezo teljes sugarzasi értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség. A 2011
év minden egyes extrém forro, illetve extrém hdségnapja aszimmetrikus, 2012-ben egy forro
nap és két hoségnap, 2013-ban pedig két hoségnap tekintheté szimmetrikusnak. Minden
mds napon 2012-ben és 2013-ban szignifikdns kiilonbség alakult ki a teljes sugdrzdsi
értékek kozott keleti és nyugati tajolasu fiiggoleges feliiletek esetében. A vizsgalatokat
Debrecenben, a 2009-2013 évek mdjus-jiinius-julius-augusztus honapjaiban végeztem.

1. tablazat Keleti és nyugati tajolas kozott szignifikans eltéréssel rendelkezo extrém forro
napok és extrém héségnapok szama, (2009-2013, mdjus-augusztus honapok)

. Szignifikéans eltérés K-Ny kozott, [napok szdma]
Ev , ; P o
Extrém forr6 nap Extrém hdségnap
2009 - 1
2010 - 1
2011 1 17
2012 7 34
2013 3 20

4. TEZIS

95% megbizhatosagi szinten Debrecen 2009-2013 évek kiilsé homérsékleti, illetve sugdrzdsi
adatai alapjan meghatdroztam a napi atlaghomérséklet, a global sugarzds és a négy fo
égtajra vonatkozo teljes sugdarzdas legmagasabb értékeit ugy a szimmetrikus, mint ag
aszimmetrikus napokra vonatkozoan. Bebizonyitottam, hogy ezeken a jellemzo napokon a
kiilso datlaghomeérséklet, illetve a globdl sugarzas, a keleti és az északi tajolasu fiiggoleges
feliiletekre érkezd teljes sugdrzdasi energiahozamok napi értékei nagyobbak, az
aszimmetrikus napok esetében, mint a szimmetrikus napokon. A déli és nyugati teljes
sugarzasi energiahozamok napi értékei viszont szimmetrikus napok esetében nagyobbak az
aszimmetrikus napok jellemzo értékeihez viszonyitva.

5. TEZIS

Meghataroztam a 23,5 C-ndl magasabb atlaghomérséklettel rendelkezd napok szamadat és
eldfordulasi gyakorisagdt Debrecenben a 2009-2013 években. A négy fi égtdj esetében 95%
megbizhatosagi szinten a legnagyobb kiilsé atlaghomeérsékleti, illetve teljes sugdrzasi
értékeket ugy a szimmetrikus, mint az aszimmetrikus napok esetében diagramban
dbrazoltam.
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6. abra Global sugarzas ¢és kiilsé hdmérséklet el6fordulasi gyakorisaga

6. TEZIS

Bebizonyitottam, hogy meghatarozott jellemzé napokon, a napi hiitési energiaigény,
valamint a hiitési teljesitményigény nagyobb az aszimmetrikus napok esetében, mint a
szimmetrikus sugdrzdasi energiahozammal rendelkezd napokon. Megadllapitottam, hogy
idealis tiszta égbolt esetében kisebb hiitési energia és teljesitményigények jelentkeznek, mint
a valos napokon. A megdllapitisokat Debrecen 2009-2013 évek kiilsé homérsékleti, illetve
sugdrzdsi adatai alapjan fogalmaztam meg.

Az aszimmetrikus és a szimmetrikus napok hiitési teljesitményét (Pas-Ps/Ps*100) és
energiaigényét (Eas;-Es/Es;*100) Gsszehasonlitottam és a kapott értékeket az 4.35. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat Hiitési energiaigények és hiitési teljesitményigények viszonya az aszimmetrikus és
a szimmetrikus sugdrzassal rendelkezo napon, (tomor tégla szerkezet)

Téjolas D Ny K E

Hiitési energiaigények, [%] 216 | 14,2 | 2459 | 334,2

Hiitési teljesitményigények, [%] 17,2 | 12,6 | 141,7 | 181,2
7. TEZIS

Megdllapitottam, hogy adott légcsereszam és épiiletszerkezet mellett, a napi hiitési
energiaigény és a hiitési teljesitmény, K-i tdjolas esetében a legnagyobb. Bebizonyitottam,
hogy a K-i tajolashoz viszonyitva az egyes tajoldsok esetében a napi hiitési energiaigények
és a hiitési teljesitmény igények nagyobb mértékben (10-30%) csékkenek nagyobb beépitett
hétarolo tomeg esetében.
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7. abra Hiitési teljesitményigény és hiitési energiafogyasztas csokkenésének mértéke

8. TEZIS
Kidolgoztam egy szamitdsi modszert, mely alkalmazhato a hiitési és a fiitési energiaigény
meghatdarozasahoz az operativ homérséklet értékek alapjan. Mivel ugy az MSZ CR 1752,
mint az MSZ EN 15251 szabvanyok operativ homérsékletekre vonatkozdan fogalmazzak
meg a hoérzeti kovetelményeket a modszer kivaloan alkalmazhaté a gyakorlati szamitdsok
esetében.

4. Osszefoglalas

A kutatdsaim elsddleges célja az ¢épililetek hoéterhelésének vizsgélata volt. Az
elemzésekhez kiils6 homérséklet és global sugarzas oOrai adatait hasznaltam, melyeket a
Debrecen-Kismacs Agro-Meteorologiai Allomas bocsatott a rendelkezésemre.

Kutatasaim soran méréseket végeztem oktatasi és lakoépiiletekben, a Debreceni
Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszékének PASSOL laboratoriuméban és
Epiiletfizikai laboratoriumaban. Méréseimhez elsésorban TESTO és KIMO adatgytijtéket
alkalmaztam.

Az MSZ EN ISO 13790 szabvany Orai szamitdsi modszere alapjan kapott
léghdmérséklet értékeket mért 1éghdmérséklet értékekkel hasonlitottam Ossze. A moddszer
alapjan kiilonb6z6 szerkezetek, légcsereszamok ¢€s tajolasok mellett meghataroztam a hiitési
energiaigényt és a hiitési teljesitményigényt. Ravilagitottam az alkalmazott épitéanyagok, a
transzparens szerkezet tajolasa valamint a légcsereszam kozotti Osszefiiggésekre, melyek
mesterséges hiités nélkiil biztositjak az elvart operativ hdmérséklet értékeket.

Adott tajolas esetében egy mintapéldan keresztiil meghatarozasra keriilt az
Osszefiiggés a helyiség épiiletben elfoglalt helye és a megengedhetd transzparens feliilet
kozott, a légesereszam és az alkalmazott épitdanyagok fliggvényében.

A rendelkezésre allo kiilsé hdmérsékleti és global sugarzasi adatok alapjan megallapitottam,
hogy egy adott fOldrajzi helyen milyen homérsékleti ¢és sugarzasi értékekkel kell
meghatdrozni a hiitési teljesitményigényt és a hiitési energiaigényt aszimmetrikus és
szimmetrikus jellegli napok esetében.
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1. Introduction

Nowadays in Hungary from the total energy consumption of the country about 40% is used in
the building sector. Heating and cooling represents about two thirds from the total energy use
in a building. In case of residential buildings approximately 70% of the total 4.3 million of
flats does not meet the current energy performance requirements. This percent is similar in
case of public buildings.

In the last years in European countries the number of air conditioning systems increase
considerably. During peak load periods the high number of air conditioning systems can cause
overloads in the electrical networks turning over the energy balance of these countries and can
lead to the increase of operational costs. Consequently, those strategies should have priority
which increases the energy efficiency of buildings during summer periods. These measures
can be related to shadowing, higher thermal capacity and passive cooling, which ameliorate
the indoor environmental conditions from thermal comfort point of view.

Different companies (Johnson-Controls) analyse the control possibilities of the electrical
network, in order to assure the supply of energy demands which varies between 50-100%
during a year. Reedy published in 1990 his research report related to the utilization in
intelligent way of building’s thermal mass in order to reduce the energy demand for cooling.
Besides the overload of the electrical supply network during summer periods, it should be
taken into consideration that electricity is mainly produced using fossil fuels.

However, cooling of buildings can be realized using renewable energy sources. These cooling
systems are using absorption or adsorption chillers. Absorption chillers need a heat source to
operate. This heat source can be a technological waste heat, or geothermal energy or solar
energy. In case of a locality where thermal water is available and used for heating during the
winter season, utilization of geothermal heat for cooling during summer period will increase
the yearly efficiency of geothermal system. However, in Hungary the thermal water
temperatures are lower than the optimal required temperature values by absorption chillers.
Furthermore scaling is an important disadvantage of geothermal systems in Hungary, which in
many cases reduce the efficiency of such systems. In case of adsorption chillers the cooling
fluid is water, the adsorber is silica gel. Using absorption or adsorption chillers, the
cogeneration systems can be transformed into trigeneration systems (electricity, heating and
cooling) but these systems are expensive and currently not widely used.
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2. The aim of research

Taking into consideration the current energy and economy trends, | have decided to analyse
the heat loads of buildings during summer periods, in function of orientation the transparent
area, building materials and air change rates.

It was arisen the question whether the air conditioning systems can be avoided or the energy
demand for cooling can be reduced considerably by using simply properly designed thermal
mass or shading elements. The indispensable meteorological data were provided by the Agro-
meteorological Observatory Debrecen-Kismacs, for years 2009-2013.

The main purposes of my research were the following:

- determination of hourly values of direct and diffuse radiation on horizontal surfaces, and on
vertical surfaces having orientation towards cardinal directions;

- determination of Ry, hourly and daily values specific for Debrecen;

- analysis of daily mean outdoor temperature occurrence in summer months between 2009-
2013;

- construction of a special laboratory suitable for indoor air temperature measurements at
different orientation of glazed area, and permits the modification of thermal mass and air
change rate;

- analysis of the effects of thermal mass on the indoor air temperature avoiding the influence
of radiation and air change rate;

- analysis the impact of orientation of transparent area, building materials and air change rate
on the indoor air temperature, operative temperature (B comfort category), energy need for
cooling and heat demand for cooling, using the available calculation methods.

Measurements were carried out in the PASSOL Laboratory of the Department of Building
Services and Building Engineering, University of Debrecen and Building Physics Laboratory
of the Department of Building Services and Building Engineering, University of Debrecen. |
have used mainly calibrated TESTO and KIMO data loggers. | have published the results of
my research work in scientific journals and proceedings of national and international
conferences.

3. New results

In order to determine as precisely as possible the cooling load of a building, the heat load and
its components have to be known as properly as possible. To perform the calculations the
hourly mean values of the outdoor temperature and the direct and diffuse radiation values are
necessary. In case of a geographical position the ratio between direct radiation and global
radiation incoming on a horizontal surface (Ry) it is important to be known. In practice, when
the yearly energy need for cooling is determined a month is taken into account by a
representative day (usually the 21* day of the month)
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1% thesis

If the hourly values of the Rb coefficient are known then the incident solar radiation can be
determined on a vertical surface. These values were not known in Hungary yet. | have
determined the hourly values of R, coefficient for the whole year. Based on the hourly Ry
values | have determined for Debrecen the daily Ry, values specific for the 21% day of each
month of the year.
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Figure 2. Monthly values of the Ry, coefficient

Depending on the expected comfort feeling and predicted percentage of dissatisfied, the
standard MSZ CR 1752 categorize the buildings into three comfort categories. In case of B
comfort category the requirement related to operative temperature is 24+1.5 °C. From energy
point of view the upper value is favourable because it can be obtained using less energy for
cooling. If the operative temperature exceeds the expected value, increasing the air change
rate the higher air velocity can compensate from thermal comfort point of view the higher
operative temperature. Nevertheless, the higher air change rate can lead to the further increase
of the operative temperature. This increase depends on the air change rate and heat storage
capacity of the building materials.
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Figure 4. Indoor air temperature variation for different orientations of the glazed area

2" thesis

| have determined the effects of the air change rate on the indoor air temperature and cooling
demand in case of three different building materials. Considering as maximum admissible
operative temperature value 26 °C, it was proved that the cooling demand increases in case of
heavy weight structures. The measurements were carried out in the PASSOL laboratory
Department of Building Services and Building Engineering, University of Debrecen, built
with my contribution. The statements were formulated using temperature and solar radiation
values of the warmest days of the warmest month measured for Debrecen between 2009 and
2013.
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The standard used until November 2012 for cooling demand calculations in Hungary
prescribed as daily average outdoor temperature 23.49 °C and as maximum outdoor
temperature value 30 °C. It was proven that the real daily mean and daily maximum
temperature values exceed these values. The results have shown that the cooling load can be
very different year by year even in case of rooms with similar transparent areas and similar
building materials. Those days, which are characterized by significant difference between
solar energy yields of East and West oriented vertical surfaces, are considered asymmetric
days. It can be stated that in case of asymmetric days the solar energy yield for East or for
West is much higher than the solar energy yield in case of asymmetric day.

3" thesis

| have established the number of extremely hot and extremely fealty days and | have proven
that for years 2009 and 2010, with the exception of a single day, there is a significant
difference between the total incident solar radiation for East and West oriented vertical
surfaces. For year 2011 each extremely hot and extremely fealty day is asymmetric. In 2012
one hot day and two fealty days are symmetric; in 2013 two fealty days are symmetric. The
analysis was done for Debrecen, years 2009-2013, months May-June-July and August.

Table 1. Number of torrid and extremely torrid days characterized by significant difference
between total energy yield on West and East oriented vertical surfaces
(2009-2013, May -August)

Year Number of days
Extremely torrid days | Torrid days
2009 - 1
2010 - 1
2011 1 17
2012 7 34
2013 3 20

4™ thesis

| have established at 95% confidence level the highest global radiation value, the highest total
daily incident solar radiation yield on vertical surfaces specific for main cardinal directions,
the highest outdoor daily mean temperature value both for symmetric and asymmetric days in
case of Debrecen (2009-2013). I proved that, in case of these specific days, the mean outdoor
temperature, the daily energy yield from global radiation, the incident solar daily energy yield
on vertical surfaces oriented to East and North are higher in case of asymmetric days. The
incident solar energy yield on vertical surfaces oriented to West and South are higher in case
of symmetric days.

5" thesis

| have determined the occurrence of days with higher mean outdoor temperature than 23.5 °C.
Based on the mean outdoor temperature frequency at 95% confidence level | have determined
the mean outdoor temperature value and total incident solar radiation values for main cardinal
directions.
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6™ thesis

Based on the available meteorological data | have proven that the energy need for cooling and
the cooling demand is higher in case of asimmetrix days in comparison with symmetric days.
| established that the energy need for cooling and the cooling demand is higher in case of real
days in comparison with ideal (totaly clear sky) days.

Table 2. Relative differences of cooling energy demand and
daily energy need for cooling, [%]

Orientation of glazed area S W E N

Relative difference of daily energy use for cooling | 21.6 | 142 | 2459 | 334.2

Relative difference of cooling energy demand 17.2 | 12.6 | 141.7 | 181.2
7™ thesis

Using the available meteorological data, I have shown that in case of similar building
materials, similar geometry of the room and similar air change rates, the hrat load is the
highest in case of East orientation of the transparent area. | proved that taking as reference the
east orientation, the daily energy need for cooling and the heat demand for cooling is reduced
in a greater amount for other orientations in case of rooms with higher thermal mass.
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8™ thesis

| have elaborated a calculation method, which can be used to determine the cooling and the r
heating energy demand of buildings, taking into account the operative temperature. Since the
MSZ CR 1752 standard and the MSZ EN 15251 standard either, prescribe the requirements
related to the operative temperatures in the indoor spaces, the developed method can be used
for practical energy calculations.

4, Summary

The main goal of my research was the analysis of building’s summer heat load in case of
Debrecen city. For years 2009-2013 the hourly external temperature values and hourly global
radiation values were provided by Agro-meteorological observatory, Debrecen-Kismacs.

At the beginning of my research work I have performed in situ measurements in closed spaces
of educational and residential buildings. Thereafter the PASSOL laboratory was built and
measurements were carried out in order to collect data about the indoor temperature variation
in a closed space depending on the orientation of transparent surfaces. | have determined the
hourly Ry, values in case of Debrecen for the whole year. | have built up the degree day curves
for Debrecen for years 2009-2013. | have analysed the number of days an occurrence of days
with an average external temperature higher than 20 °C. based on the hourly radiation values |
have determined the daily and monthly energy yield both on horizontal and vertical surfaces
(with different orientation). | have concluded that, even though in the Standards similar
radiation values are taken into consideration for East and West orientation of vertical surfaces,
in reality, for analyzed vyears, significant differences were registered for these two
orientations.

Measured internal temperature values in the PASSOL laboratory were compared with the
calculated values using the methodology of Standard MSZ EN ISO 13790. Using this
calculation method, | have established the energy use for cooling and the heat demand for
cooling assuming different building materials, air change rates and orientations of transparent
area. | have determined the relations between building materials, air change rates, orientations
of transparent area, which ensure a certain operative temperature in the closed space without
cooling system. For a certain case, the shadowing ratio was determined for different facades
of the building in order to keep the operative temperature under the maximum set value.
Based on the available external temperature and radiation data, |1 have established the
meteorological parameters for main cardinal directions which could be used for calculation of
heat loads with 95% certainty in case of symmetrical and asymmetrical days, real and ideal
clear days respectively.
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