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1. Bevezetés

Magyarorszag ¢ghajlata folyamatos valtozason megy keresztiil. Amig az 1961-1990
iddszakban hazank legnagyobb része mérsékleten meleg-szaraz klimatartomanyba
tartozott, addig az 1991-2020-as évekre a meleg-szaraz kategoria valt uralkodova a
Pécely Gyorgy altal kidolgozott osztalyozas szerint. [Skarbit et al. (2014)]

Az évszakokat vizsgalva a nyari idészakban tapasztalhatdé a legnagyobb mértékii
melegedés. A nyari kdzéphdmérsékelt 121 év alatt 1,6°C-kal, mig a minimum- és
maximumhoémérsékletek 1,7°C és 1,8°C-kal nottek 1901 ota. Napjainkban
megnovekedett a hoéhullamok szama és intenzitasa, ami szamos problémat
eredményez példaul az agrarszektorban. [Bokros et al. (2022)]

Amennyiben az emberi életteret vizsgaljuk, az éghajlati valtozasok hatdsa az
urbanizalt teriileteken még jelentdésebb. Budapesten az 1901-2022 iddszak alatt a
30°C feletti maximum léghdmérséklettel rendelkezé napok éves szdma atlagosan
19,1 nappal novekedett. [Bokros et al. (2022 b)] A varosi hdészigetek hatisa az
¢ghajlati valtozasokkal egyre jelentésebb, amely nemcsak komfortérzetbeli
problémékat eredményez. A fokoz6dd hdségperiodusok hatdsa kimutathatdo a
halalozasi mutatdkban is. [Paldy et al. (2018)]

A hiitésre forditando energia iddjarastol valo fiiggését a hiitési foknap (Cooling
Degree Days — CDD) klimaindexszel jellemezhetd. A magyarorszagi meteorologiai
adatsorok alapjan az 1991-2020 iddszakban az orszag minden pontjan statisztikailag
szignifikdns mértékben novekedett a hiitési foknap klimaindex. [Lakatos et al.
(2024)]

A hiitési foknapok szamanak novekedésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a nyari
iddszakban tapasztalhato hdterhelés novekedett az elmult iddszakban. Ez azt jelenti,
hogy az ugyanolyan komfort paraméterek fenntartasahoz a zart terekben novekvo
hiitési energiaigény tarsul.

Az épiiletek energia felhasznaldsa a Magyarorszagon felhasznalt 6sszes energia 40
%-at teszi ki, amelynek koriilbeliil két harmada a flitési és hiitési igények kielégitésre
forditodik. [Nemzeti Fejlesztési Minisztérium: Nemzeti Energiastratégia 2030.]
Mivel az épiiletek energia felhasznaldsa jelentds hatdssal van az Osszenergia
fogyasztasra, az ¢épiiletenergetikai fejlesztések ¢€s az épiiletek {lizemeltetési
optimalizacidja kiemelt fejlesztési teriileteké valtak.

Az ¢épiiletek energiahatékonysaganak novelésére valo torekvés az Eurdpai-Unid
kozos iranyelveiben is tetten érhet6. A 2002/91 EK irdnyelv minden tagallam
szamara eldirta, hogy olyan allamszintli szabalyrendszert alkosson meg €s 1éptessen
hatdlyba, amely a direktiviban megfogalmazott kovetelmények teljesitését
biztositja. A 2002/91 EK iranyelv alapjan jott 1étre hazankban a 7/2006 (V.24.) TNM
rendelet, amelyben tobbek kozott meghatarozasra keriiltek az épiiletenergetikai
szamitasok alapelvei, mddszertana, valamint meghatarozasra keriiltek az energetikai
kovetelményértékek. [Baumann (2016)]



A 7/2006 (V.24.) TNM rendelet az évek soran tobb alkalommal mddositasra kertilt,
mig 2023-ban a 9/2023. (V.25.) EKM rendelet 1épett hatdlyba, amelyben példaul az
¢piiletenergetikai szamitdsok modszertana, valamint az ¢épliletekre vonatkozo
kovetelmények tobb ponton mddositasra keriiltek.

Az 0j rendelet 6sszhangban van a 2010/31/EU direktiva elvarasaival, amely szerint
az 0j épitésu épliletek altal felhasznalt energiat jelentds részben megujuld forrasbol
kell fedezni, valamint a 2018/2001 eurdpai parlamenti és tandcsi iranyelveivel
(RED-II), amelyben a tagéllamok kotelezettséget allapitanak meg a megtjuld
forrasbol szarmazé energia minimalis felhasznalando szintjérdl. [9/2023. (V.25.)
EKM rendelet indoklas]

A kovetelmények folyamatos szigoritdsaval a jogalkotd célja az energiahatékonysag
novelése, az energia ¢és kornyezettudatos szemlélet kialakitdsa, valamint az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasnak csokkentése. Az épiiletek energiafogyasztasa
felel kozvetlen, vagy kozvetett mdédon az Europai Unid liveghdzhatastigaz-
kibocsatasanak 36%-ért. [internet — 1]

Az uj épiiletek hdtechnikai tulajdonsagai jelentdsen javultak a jogszabalyokban
rogzitett elvarasoknak folyamatos szigoritasdnak koszonhetden. Az épiiletek
héveszteségnek csokkenésével a flitési energia igény jelentésen csokkent. [Kalmar
et al. (2022)] A fiitési energiaigény csokkentését célzo intézkedések a hiitési
energiaigényre is hatdssal vannak.

A transzparens szerkezeti elemek ardanyanak novekedésével a hiitési szezon hossza,
valamint a hiitési energia igényelt mennyisége novekszik. A fiitési energiaigény
csokkentését célz6 miiszaki megoldasok a hiitési energiaigény ndvekedésével
jarhatnak, igy az épiilet energetikai optimumanak meghatarozasanal a hiitési és flitési
igények varhat6 alakulasét egyarant figyelembe kell venni. [Ochoa et al. (2012)]

A modern épiiletekben a gépi hiitési rendszermegoldasok alkalmazasa egyre
szélesebb korben elterjedt az elvart komfortszint fenntartasa érdekében, amely
allitast a 2010/30/EU direktiva is magéaba foglalja. A légkondiciondld rendszerek
széleskorll alkalmazasa a csucsterhelési iddszakokban jelentds problémékat okoz,
novelve a villamosenergia-koltségeket ¢€s felboritva az energiaegyensulyt.
[2010/30/EU iranyelv]

A hiitési idészakban a 2010/30/EU iranyelv alapjan elsébbséget kell biztositani
azoknak a stratégidknak, amelyek a nyari iddszakban fokozzdk az épiiletek
hdészabalyozo képességét. E célbol eldtérbe kell helyezni a tilmelegedést megel6z6
intézkedéseket, példaul az 4arnyékolast ¢és az épliletszerkezet sziikséges
hoékapacitdsanak biztositasat, valamint a passziv — elsdsorban a beltéri klimatikus
koriilményeket és az épiilet koriili mikroklimat javitd — hiitési technologidk tovabbi
fejlesztését €s alkalmazasat. [2010/30/EU iranyelv]

A kutatas soran egy modell épiilet vizsgalatan keresztiil mutatom be a hiitési h6leado

rendszer igényelt miikodését adott komfortszint fenntartdsa érdekében, kiillonb6zd
hétarolo kapacitas feltételezése mellett. A szamitasokat felhasznalva kovetkeztetések



vonhatoak le az adott épiilet hiitési energiatermeld és szabalyoz6 rendszerének
sziikséges mikodésére.

Az épiiletautomatika ¢s szabalyzé rendszerek miikodése jelentds hatassal van az
épiiletgépészeti rendszerek energiahatékonysagara. [Gaitan et al. (2022)] Az
¢piiletautomatika és épiiletgépészeti szakdgak harmonikus egyiittmiikodése
elengedhetetlen az ¢épiiletek energiafogyasztasdnak csokkentése érdekében.
Eléfordul, hogy kiilon-kiilon igényesen kidolgozott automatikai és gépészeti
rendszermegoldasok egylittes miikodése nem hozza a megfelelé eredményt. Az
automatika ¢és épiiletgépészeti rendszerek szinergidjanak szerepérdl valds
koriilmények kozotti vizsgélattal gy6zddtem meg. [Kostyak et al. (2022)]

A 9/2023 (V.25.) EKM rendelet eldirja, hogy a 290 kW-nal nagyobb effektiv
névleges teljesitményt fiitési rendszereket, kombinalt helyiségfiitési és szell6zd
rendszereket, 1égkondiciondld, valamint kombindlt 1égkondicionald és szell6zd
rendszereket 2025. januar 1-jéig fel kell szerelni épiiletautomatizalasi és -
szabalyozasi rendszerrel, amely alkalmas:
e az energiafelhasznalas folyamatos ellendrzésére, regisztralasa, korrekcidjara
¢és elemzésére
e az ¢piilet energiahatékonysaganak értékelésére, az épiilettechnikai
rendszerek hatékonysag csokkenésének jelzésére, a kezeloszemélyzet
tdjékoztatasara, az energiahatékonysag javitasdnak lehetdségeire

Az ¢piiletek altalanos hiitési igényeinek feltardsa utan kutatdsom a légtechnikai
rendszerek hiitési energiaigényének csokkentésére Osszpontosit. A 1égtechnikai
rendszereknek kiemelt hatdsa van a beltérben kialakulé komfort allapotra. A
légtechnikai rendszer altalanos esetben rész vesz, a helyiség temperdlasaban, a
megfeleld hoérzet megteremtésében, valamint a beltéri levegdmindség
fenntartasaban. Kutatdsom célja, hogy a légtechnikai rendszerek kompresszoros gépi
hiitési igényét csokkentd miiszaki rendszermegoldasokat tarjak fel és azok
alkalmazasi, illesztési lehetdségét vizsgaljam.

Az eldzetes vizsgalatok és irodalomkutatas alapjan az indirekt evaporativ 1éghtités
alkalmazasa komfort légtechnikai rendszerekben keriilt kutatdisom kozéppontjaba.
Az eljaras laboratoriumi €s valos koriilmények kozott egyarant vizsgélatra keriilt.

A vizsgalatok 6 célkitiizései:

o Nagy transzparens szerkezettel rendelkezo épiiletek hoterhelésének elemzése,
amely alapjan kovetkeztetések vonhatoak le az épiilet hiitési rendszerének
miikodésére, szabalyozasi kihivasaira.

o Az indirekt evaporativ léghiités alkalmazhatosaganak vizsgalata,
komforttereket kiszolgalo légtechnikai rendszerek esetén.

o Az indirekt evaporativ léghiités hiitési rendszer miikodésére gyakorolt
hatasanak vizsgalata

o Az evaporativ léghiités vizfelhasznalas szempontjabol —optimalizalt
miuikodtetésének vizsgalata



2. Irodalomkutatas

Sajat vizsgalataim megkezdése eldtt a kutatasi teriileteken sziiletett eredmények
attekintését végeztem el. A valasztott kutatasi teriiletek kiterjedt szakirodalmi
hattérrel rendelkeznek, amelyek attekintése, feldolgozasa segitett sajat vizsgalataim
megtervezésében. Jelen fejezetben a sajat vizsgalataimhoz kozvetleniil kapcsolodo
szakmai anyagok keriilnek feldolgozasra olyan mélységig, amely kutatdsom
szempontjabol sziikséges és célszerd.

2.1. Belso kornyezet minosége

Szamos épiiletrendeltetés koziil, vizsgalatom fokuszdban az emberi komfort
biztositasat el6térbe helyezd épiiletek allnak.

A fejlett orszdgokban az emberek életiiknek csaknem 90 %-at toltik épiileten beliil.
Az épiiletben a hataroloszerkezetek altal koriil hatarolt tér biztositja az emberek
szamara a tevékenységek elvégzéséhez, pihenéshez sziikséges feltételeket. Az
¢épiiletek lizemeltetése soran célunk, hogy az emberek komfortigényének megfeleld
belsd kornyezeti mindséget kialakitsuk és fenntartsuk. A belsd kérnyezet mindségét
szamos paraméter befolyasolja, amelyek egylittes hatdsa az emberi komfortérzetre
egyénszintli megitéléssel bir. [Kalmar (2013)]

A bels6 kornyezet mindségére az épiiletek kialakitdsa [Croffi et al. (2023)], a
vilagitas [Chinazzo (2019)], a zaj [Sepehri et al. (2019)], a belsd levegd mindsége
[Deng et al. (2024)] és a kialakul6 emberi héérzetre [Bourikas et al. (2021)] érdemi
hatéasat gyakorol.

‘ A belso kérnyezet mindsége ‘

Epulet Héérzet BLM Zaj Vildgitas
Tér|| Belsé- ||Ergonémia Levegd Szaganyagok | | Hangteljesitmény | |Mindség||Mennyiség
épitészet| hémérséklete
| |
Kdzepes Gazok, gozék ‘

Frekvencia ‘ ‘ Megvilagitas ‘

sugarzasi

hémérseklet I
Dme;se = [ Hangelnyelés Szinhémérséklet
Levegd pcl)lmk!k
nedvesség- poliene | ]
tartaima | Hangszigetelés Kentraszt
| — Virusok,
Levegd

gom hé k, Beszédértés
sporak,
bakiériumol

2.1 abra A belsékornyezet mindségét befolyasold fontosabb tényezdk és
paraméterek, [Kalmar (2013)]

Természetes fény

relativ
sebessége

A kellemes hdérzet az a tudati allapot, amely a termikus kornyezettel kapcsolatos
elégedettséget fejez ki. [Kalmar (2013)] Az emberi hdérzetre a levegd hdmérséklete,
a koOzepes sugarzasi homérséklete, levegd nedvességtartalma, a levegd relativ
sebessége ¢érdemi hatdst gyakorol. [ASHRAE 55-2017] Mivel az emberi
héegyensuly fenntartdsa soran kialakuld hdérzet szdmos kiilsé hatds €s belsd
pszichikai megélés fiiggvénye, igy a komfortterek mindségének az értékelése
komoly kihivast jelent.
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Az épiiletgépészeti és komfortelméleti tudomanyag fejlodése soran tobb mutato és
klimaindex keriilt kidolgozasra, amelyekre vonatkozdan hatarértékek és tlirési zonak
keriiltek meghatarozasra a jogszabalyokban és szabvanyokban. [Taleghani et al.
(2013)]

Az effektiv hdmérséklet (EH) mutatdo nemcsak a beltéri 1éghOmérsékletet, hanem a
beltérben uralkodo relativ nedvességtartalom hatasat is figyelembe veszi az emberi
hoérzetre. [Yaglou (1925)] A korrigalt effektiv 1éghomérséklet (KEH) mutatdé a
léghdmérséklet és relativ nedvességtartalom hatdsan tal figyelembe veszi a
hosugarzas ¢és légmozgas hatdsat az emberi hdérzetre. [Bedford (1940)] E
klimaindexek mér nem jelennek meg az érvényben 1évé komfortszabvanyokban,
azonban hatalyos rendeletben felelhetéek. Az EH ¢és KEH hdérzeti mutatok
felhasznalasaval a 3/2002 (II.8) SzCsM-EiM rendelet a zart térben 1évo
munkahelyeken biztositandd komfortviszonyokra fogalmaz meg elvarasokat. A
komfort terek méretezésénél elsdésorban a jogszabalyokban eldirasait kell figyelembe
venni, amelynek elvarasai némely esetben eltérnek az érvényes szabvanyok
eldirasaitol. Példaul a 3/2002 (I1.8) SzCsM-EUM rendeletben a 1égsebességre
vonatkoz6 kdvetelményérték (0,1 m/s -iilve végzett és konnyii fizikai munka esetén)
szigorubb a hatalyos komfortszabvanyokban &ltal tartozkodasi zoénaban elvart
szinttdl. [Kalmar (2016)]

Az operativ homérséklet a kornyezet kdzepes sugarzasi és a levegd hdmérsékletét
figyelembe vevd mutatd. [Winslow et al. (1937)] A mutat6 figyelembe veszi azokat
a paramétereket, amelyek a sugarzas és konvekcid Utjan az ember és kdrnyezete
kozott  terjedd hdédramot érdemben befolyasoljak. A mutatdoszamot tobb
komfortszabvany a mai napig alkalmazza.

A PMV (Predicted Mean Vote) mutatét Fanger dolgozta ki, amely a helyiségben
uralkod6 komfortparaméterek dsszesége altal kivaltott varhatd hoérzetet szemlélteti.
A komforttérben kialakuld hdérzettel elégedetlenek varhatd szézalékos aranyat a
PPD (Predicted Percentage of Dissatistfied) mutatd szemlélteti. [Fanger (1970)] A
PMV-PPD modellen alapul6 értékelését a komfortviszonyoknak tobb szabvany is
alkalmazza, mint példaul ASHRAE 55-2017, MSZ EN ISO 7730:2006. [Kajtar
(2019)]

A komfort teriilet értékelésénél a diszkomfortot okozo tényezdk vizsgalata célzottan
végezhetd. Tobb szabvany és kutatas foglalkozik a huzathatas [Zhang et al. (2024)],
az aszimmetrikus sugarzas [Zhou et al. (2019)], a vertikalis hdmérsékletkiilonbség
[Zhou et al. (2024)] hatasaval a komfort teriilet megitélésére és a panaszosok
szdmossagara.

A tervezés soran a komfort paraméterek meghatarozasanal a komfortszabvanyok,
mint ASHRAE 55-2017, MSZ EN ISO 7730:2006, MSZ EN ISO 52016-1:2017,
kovetelményértékeire tdmaszkodunk.
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2.2. Epiilet hiterhelésének vizsgalata

A méretezési alapot képzd komfort paraméterek rogzitésével a komfort tér és a
kornyezet kozott kialakuld ho és anyag aramok mértéke és iranya kalkulalhatova
valik.

A hiitési hdterhelés az az id6ben valtozo hiitési teljesitmény igény, amely nyaron a
kivant belsé homérséklet mellett ellensulyozza a helyiségbe iddegység alatt kiviilrol
behatol6 és az ugyanakkor bent keletkezé hdmennyiséget. [Kajtar-Kassai (2022)]

A magyar éghajlati viszonyok mellett, nyari iddszakban tapasztalhatd héterhelés
miatt, az épiiletekben olyan belsd léghdmérsékletek is kialakulhatnak, melyek
meghaladjdk az épiilet rendeltetésének és komfortkategoridjanak fliggvényében
meghatarozott hatarértékeket. [Cséky (2015)]

Csaky és Kalmar méréssel igazolta, hogy az MSZ EN ISO 13790:2008 szabvanyban
megadott szamitasi moddszer alapjan kalkulalt beltéri léghdmérsékleti adatok,
valamint a Debreceni Egyetem PASSOL laboratoriuméaban mért eredmények kozott
mérési hibahataron beliili eltérés volt csak tapasztalhat6. [Cséky et al., (2015b)] A
szabvany szamitasi modszerének méréssel tortént validacioja alapjan, a szamitasi
modszert sajat kutatdsom sordn alkalmaztam annak ellenére, hogy a szabvany azota
visszavondsra kertilt.

A kiilonboz6 szabvanyok alkalmazéasa jelentds eltéréseket eredményezhetnek a
szamitott hoterhelés nagysagaban. A kiilonbozo szabvanyok alapjan torténd hotelelés
szamitas eredményei kozotti eltérés mértéke a méretezés sordn alkalmazott
mintanap, valamint az alkalmazott hiitési rendszertdl fiiggden eltéré mértéki. [L.
Szabd (2019)] A magyar tervezési gyakorlatban gyakran alkalmazasra keriilnek
olyan visszavont méretezési szabvanyok, mint az MSZ-04-140-2:1991, MSZ-04-
140-3:1987, MSZ-04-140-4:1978, MSZ EN ISO 15251:2007.

A magyarorszagi jogszabalyok koziil a 9/2023. (V.25.) EKM rendelet és mellékletei
hatdroznak meg elvardsokat a hdéterhelés szamitds modszertanara. A részletes
szamitasi modszer alkalmazasa esetén a rendelet az MSZ EN 16798-1:2019, MSZ
EN 16798-9:2017, MSZ EN 16798-13:2017, MSZ EN 16798-15:2017 szabvanyok
hasznalatat irja el6 a beltéri komfort allapotok ¢€s a hiitési rendszer
energiafogyasztasanak szdmitasa kapcsan.

Kutatasi munkdm soran az épiiletek hdterhelésének kiilsé forrasait és azok hatésat
vizsgaltam elsésorban. Az épiiletek hiitési hdterhelését jelentésen befolyésolo,
kutatott kiils6 tényezOk példaul a hatarold szerkezeteken keresztiil bearamlo
transzmisszios hoényereség, az livegezett feliileteken keresztiil bejutd szolaris
nyereség, valamit a filtracio vagy gépi szelldztetd rendszer altal kialakulo 1égcsere a
beltérben.

Az épiiletszerkezetek hdatbocsatasi képességére vonatkozd kovetelményértékek
folyamatosan szigorodtak, amelynek kdszonhetden az épiiletek hatarold szerkezetein
megvaldsuld transzmisszios héaram mértéke jelentdsen csdkkent. Az épiiletek
szigeteltségi fokanak novekedése és annak elhelyezkedése a szerkezeti rétegrendben
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a feliileti hdmérsékletekre is jelentds hatast gyakorol, amely kihat a helyiség operativ
hémérsékletére, ezaltal a bent tartézkodok komfortszintjére. [Hema et al., (2021)]

Az ¢épiiletek hoétarolo tomege jelentds befolyassal bir az épiiletekben kialakulo
léghdmérséklet volatilitdsara. A Debreceni Egyetem PASSOL laboratériumaban
méréssel és szimulacioval vizsgaltak kiilonb6zo hoétarolo tomegi szerkezetek esetén
a belsdé 1éghdmérséklet napi lefutasat, valamint tobb napos héhullamban torténd
valtozasat. Altalanossagban elmondhatd, hogy a konnyii szerkezet esetében joval
magasabb belsd léghdmérsékletek alakultak ki, mint nehéz vagy kdzepesen nehéz
szerkezetek alkalmazasa esetén. [Csaky-Kalmar (2012)] Amennyiben 26°C
léghdmérséklet felett a helyiség tulmelegedésérdl beszélink, a tulmelegedés
1d6szaka a hosszutavo, magyarorszagi adatokkal végzett vizsgalatok alapjan, a nehéz
szerkezet esetén a leghosszabb, azonban a szlikséges hiitési energia igény a legkisebb
a kiilonb6z6 hoétarold tomegii szerkezetekkel kapott eredményekhez képest. [Csaky
(2015)]

A modern épiiletek hatarolo szerkezetei nagy aranyban tartalmaznak transzparens
szerkezeteket, amellyel a tervezok célja az esztétikusabb épiiletkialakitas, valamint
a szolaris energia kihaszndldsa, a természetes fényforrassal torténd
helyiségmegvilagitas eldsegitése, a fiitési energia igény csokkentése. A tervezés
soran azonban figyelembe kell venni, hogy a nyari idszakban a szoléris nyereség
noveli a helyiség héterhelését, amely nagyobb hiitési energia igényt €s romlo
komfort paramétereket eredményezhet. [Cherier et al., (2024)]

A fentiek miatt az épiiletek optimalis tivegezési aranydnak meghatarozasa kiemelten
fontos feladat.

Goia (2016) megvizsgalta tobb eurodpai nagyvaros (Oslo, Frankfurt, Roma, Athén)
geologiai elhelyezkedését és éghajlati paramétereit figyelembe véve, az energetikai
szempontok szerint optimalis, iivegezési aranyokat (WWR — Window to Wall Ratio)
a fo égtajak szerint. Kutatdsa sordn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
energetikailag optimalis WWR érték altalaban 0,3-0,45 kozott mozgott. A vizsgalt
teriiletek eltéré éghajlati viszonyai ellenére az idedlis iivegezési ardny sziik
tartomanyban talalhatd. A legnagyobb valtozékonysagot az idedlis WWR aranyt
tekintve a déli homlokzatok esetén tapasztalta. A meleg éghajlati 6von fekvd varosok
esetén 0,2, mig a hideg éghajlatu teriileteken a 0,6 WWR koriili értékek hoztdk az
energetikailag optimalis eredményt. [Goia, (2016)]

Kutatdsom soran megvizsgaltam a magyar éghajlati viszonyok mellett egy fiktiv,
nagy transzparens szerkezettel rendelkezd épiilet hoterhelésének alakulasat. A
vizsgalat célja, hogy lathatova valjon a kiilonbozd tajolassal rendelkez6 helyiségek
hoterhelésének mértéke és annak lefutasa, ezaltal kovetkeztetések vonhatoak le a
héleado rendszer €s a hidegenergia termeld rendszer miikodésére.
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2.3. Hoterhelés kezelésének modja

Az eurdpai direktivakkal €s magyar jogszabalyokkal (2010/30/EU, 2018/844/EU
9/2023. (V.25.) EKM, 7/2006. (V.24.) TNM) &sszhangban a héterhelés kezelésének
madjainal elényben kell részesiteni a passziv, hdterhelést csokkenté megolddsokat,
mint az arnyékolast, természetes szelloztetést és a megfeleld épiiletszerkezeti
kialakitast a gépi hiitési energiaigény minimalizalasa érdekében.

A régionk orszagaiban végzett (Bulgaria, Szerbia, Magyarorszag, Csehorszag), a
lakoépiilet allomanyt vizsgald, kiterjedt kutatas alapjan, a meglévo épiiletdllomany
Osszesitett primer energia fogyasztisa akar 67,8-77,2%-kal csokkenthetd lehet
teljeskorti, jol megtervezett felajitas esetén. [Csoknyai et al. (2016)]

A Debreceni Egyetem Epiiletfizika Labortériumaban vizsgaltak a sziikséges
arnyékolas mértékét a sugarzo hoterhelés €s a hotarold tomeg fliggvényében, hogy a
helyiségek operativ 1éghdmérséklete ne 1épje til a 26°C-t [Csdky (2021)].

A passziv, nyari tulmelegedés kockéazatat csokkentd rendszermegoldasokkal
elérhetd, hogy az épiilet a nyari iddszakban képes legyen egy minimalisan elvarhato
komfortszint fenntartasara, gépi hiités nélkiil. Azonban a komfort szabvanyok altal
meghatarozott paraméterek biztositdsahoz a legtobb esetben hiitési energia bevitelére
is sziikség van. [Csaky (2019)]

A 9/2023. (V.25.) EKM rendelet alapjan a gépi hiitési energia minimalizalasa
érdekében torekedni kell a magas homérsékleti hiités alkalmazasara, valamint a
szabad hiitési lehetdségek biztositdsdra. A magas homérsékletli hiitési rendszerek
alkalmazasa soran a hiité feliilet homérséklete magasabb, mint a hiitott levegd
harmatponti hOmérséklete, ezaltal kondenzicid, iizemszerli 4allapotban, nem
keletkezik. A hiités soran keletkezd kondenzacid megjelenése esetén, a levegdbdl
fazist valtd vizpara hdenergiat ad le a kornyezet irdnyaba (latens hd), amit a gépi
hiitési rendszernek kell elvonnia a kornyezettdl. A hiités sordn kialakulé kondenzacio
noveli a gépi hiités energiaigényét. [Perez-Lombard et al. (2011)]

Szabadhiitésrol akkor beszélhetiink, ha a kezelt tér és a kornyezet kozott kialakulod
homeérséklet kiilonbség lehetdveé teszi, hogy a kezelt tér hét adjon le a kornyezet
iranyaba. A hdleadés torténhet passziv (pl.: transzmisszios hdveszteség, filtracids
héveszteség) vagy aktiv modon (pl.: szellztetés). Az egyik leggyakrabban
alkalmazott szabadhtitési eljaras a szelldztetd rendszerek szabadhiitésben torténd
lizemeltetése. Amikor a Kkiiltéri levegd hdomérséklete alacsonyabb a beltéri
léghdmérséklettdl, a szelldztetd rendszer altal indukalt 1égceserével érezhetd hiitési
teljesitmény juttathatdé a beltérbe, amellyel a gépi hiitési teljesitmény igény
csOkkenthetd. [Ghiaus and Allard (2005)]

A gépi szelloztetd rendszerek épiiletekben valo széleskorli alkalmazéasaval, a szabad
hiitési eljards hasznalata és szabalyozdsa konnyebbé valt. Az épiiletekben
alkalmazott légtechnikai rendszerek miiszaki kialakitasat érdemes feliilvizsgalni
annak érdekében, hogy az épiilet hiitési energia fogyasztasa csokkenthetd legyen a
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szabadhtitési, valamint a magas homérsékletli hiitési rendszermegoldasokra vald
optimalizacid altal.

2.4. Légkezel6 berendezések szerepe és kialakitasa

A modern légtechnikai rendszerek feladata a friss levegd kezelése (szlirése,
temperalasa, paraszintjének szabalyozasa), valamint az igényelt hiitési és filitési
energia egy részének vagy egészének a tartdzkodasi zonaba juttatasa.

Az eldallitott befuvasi 1égallapot a komfort zona l1égallapotjelzdinek értékeitdl, a
helyiségben megvalosuld allapotvaltozasoktol, valamint a szelloztetd levegd
mennyiségétol fligg.

A légkezeloberendezések lizemeltetése soran célunk, hogy a helyiség megfeleld
kezeléséhez sziikséges befuvasi légallapot eldallitasa érdekében, a lehetd
legkevesebb energia keriiljon felhasznalasra. [Vakiloroaya et al. (2013)] Mivel a
kiiltéri levegd allapotjelzdi az év sordn széles tartomanyban valtoznak, igy a
1égkezeld berendezések Osszetett felépitéssel rendelkeznek.

Az EU kornyezettudatos tervezési irdnyelve (ErP) a belsé piacon mozgd szabad
termékek energiahatékonysagara és kornyezetvédelmi szintjére kovetelményeket
hataroz meg, amely vonatkozik a légkezeld berendezésekre is. [2009/125/EK
iranyelv]

A légkezeld berendezések becsiilt villamosenergia fogyasztasa 2010-ben az EU-ban
77,6 TWh wvolt. [1253/2014/EU rendelet] A berendezésekben talalhato
hévisszanyerdk segitségével ezzel egyiddben 2570 PJ segédfiitési energiat
takaritottak meg. A fenti adatok Osszevetésével a légkezeld berendezések
alkalmazasaval az épiiletekben 1872 PJ éves primerenergia-megtakaritds volt
elérhetd. A jogalkotd kalkulacidja alapjan a miiszaki szinvonal 2010-es allapotanak
rogzitésével 2025-re az Osszesitett primerenergia-megtakaritds 2829 PJ-ra ndtt
volna. A jogalkoto célja ettdl markansabb energiamegtakaritas elérése. A jogszabalyi
elvarasokat ugy alakitottak ki, hogy ezéltal az dsszesitett primerenergia-megtakaritas
elérje a 4130 PJ-t. [1253/2014/EU rendelet]

Az irdnyelv elvarasokat fogalmaz meg az 0j 1égkezeld berendezésekre vonatkozoan,
tobbek kozott a beépitett ventilatorok energiahatékonysagara, a légkezeld
berendezésekben alkalmazott hdvisszanyerési eljards minimalis hatasfokara. 2018
januar 1.-t6l minden hdvisszanyerd rendszer esetében 73% az elvart hfvisszanyerési
hatasfok. Ez alol kivételt képez a kozvetitd kozeges hdvisszanyerési eljaras, ahol
68% az elvart hatasfok kovetelmény. [1253/2014/EU rendelet]
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2.5. Hovisszanyerés modjai légkezelo berendezésekben

A hdvisszanyerés soran cél, hogy a tavozé levegd energiat adjon at (flitési esetben),
vagy energiat vonjon el (hltési esetben) a kezelt levegotol, ezaltal csokkentve a
befuvasi légallapot eléréséhez sziikséges, egyéb forrasbol szarmazo hiitési és fitési
energia mennyiségét. [Becchio et al. (2017)]

A légkezel6 berendezésekben eltéré miszaki kialakitdsu hdvisszanyerd
rendszermegoldasok keriiltek kifejlesztésre. Kiterjedt kutatdsok lelhetdek fel
forgdodobos [Cuce and Riffat (2015)], lemezes [Nasif (2018)], kozvetité kozeges
[Mardiana-Idayu et al. (2012)], h6csoves [Lin et al. (2005)], oszcillalé hécsoves [ Yin
et al. (2016)], termoszifonos [Jouhara and Merchant (2012)], fazis valtdo anyagi
[Kuta et al. (2017)] hévisszanyerd rendszerekkel kapcsolatban.

Kutatasom soran tobb légkezeld gyarté bevonasaval felmérést készitettem, amely
szerint a magyar piacon a lemezes, kozvetitd kozeges, és forgdédobos hdvisszanyerési
eljarasok kertilnek a leggyakrabban beépitésre., ezért jelen fejezetben csak a piacon
nagy szamban elterjedt és alkalmazott miiszaki megoldasokat tekintem at.

A rekuperativ hévisszanyerdkben a légaramok egymastol elvalasztva aramolnak, a
hoéatadas a légaramokat elvalaszto falfeliilet mentén megy végbe. A hdvisszanyerés
sordn anyagatadas nem valdsul meg a két kdzeg kozott. Normal miikddés esetén csak
akkor fordulhat el abszolit nedvességtartalom valtozads, ha valamelyik kozeg
hémérséklete alacsonyabb a hdcserében részt vevé masik kozeg harmatponti
hémérsékletétdl. [Varjon (1985)] Ez jellemzden téli idészakban fordul eld, amikor a
kiiltérbol szarmazod alacsony hdmérsékletii levegd keriil a beltérbdl elszivott
levegdvel elofiitésre.

A rekuperativ hdvisszanyerési modok tovabb osztdlyozhatdak aszerint, hogy a
hdcsere kozvetlen modon, vagy kozvetitd kozeg alkalmazasaval valosul meg. A
légkezeld berendezésekben gyakran alkalmazott kozvetlen hdcserét megvaldsito,
rekuperativ hdvisszanyerési mod, a lemezes hdvisszanyerdk alkalmazésa (2.2 a,
abra). A kozvetitd kozeges hdvisszanyerés soran a két légaram kozotti hdatvitel
kozvetitd kozeg kozbeiktatasaval torténik (2.2 b, dbra). A kdzvetitd kozeg jellemzden
folyadék. [Varjon (1985)]

2.2 ébra Alkalmazasi példa rekuperativ hdvisszanyerésre a, lemezes hdvisszanyerd
b, kozvetitdkozeges hdvisszanyerd
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A rekuperativ hovisszanyerési eljarasok mellett a regenerativ hovisszanyerési modok
is elterjedtek a légkezel6 berendezésekben. A regenerativ hdvisszanyerd
berendezések nagy hotarolo kapacitassal rendelkeznek. A hdvisszanyerd berendezés
egyik oldalan a hdleadés, a mésikon a hofelvétel torténik. [Kajtar-Kassai (2022)] A
légkezeld berendezésekben gyakran forgodobos kialakitas keriil alkalmazasra. A
hétarolo tomeg forgatasaval, az hol az energia lead6 oldalon adja le, hol a héfelvevd
oldalén veszi fel a hdenergiat, ezaltal az egyik kozeg altal leadott hdenergia a masik
kozegnek atadasra kertil (2.3 b, dbra).

-]

Tavozo levegd n KilsS leveod

e

Tévozd levegd

a, b, c,
2.3 abra Regenerativ, forgd dobos hévisszanyer6 a, 1égtechnikai labor 1égkezeld
berendezésében alkalmazott egység b, hdvisszanyerd elvi séma c, forgd rotor
kioblitése a befuyni kivant levegd agba valo atfordulés elétt [Marcsé (2010)]

A regenerativ hdvisszanyerés soran hd és anyagatadis egyarant torténhet. A
fémtoltetli rotorok esetén nedvességatadas akkor torténik, amikor a lamelldzat a
hdcsere soran kondenzacios hdmérséklet ala hiil. Ekkor a harmatponti hdmérséklet
alatti lamellazaton a levegd nedvességtartalmanak egy része kondenzalodik. A
nedves lamellazat atfordulva a hcserében részt vevé masik kézeg oldalara nemcsak
héenergiat, hanem nedvességet is vezet at a kezelt kozegbe. [Marcso (2010)]

A nedvességatvitel fokozhato, amennyiben a rotor feliilete nedvességlekotd anyaggal
keriil bevonasra (pl.: LiCl), vagy nedvességlekotd toltettel keriil feltoltésre (pl.:
szilikagél). [Marcso (2010)] Ebben az esetben a nedvességatvitel harmatponti
lamellahOmérséklet felett is megvalosul.

A regenerativ hdvisszanyerés soran a kozegek hermetikusan nem zéarhatdak el
egymastol, amely atszivargast eredményezhet. [Zmrhal and Kucera (2023)] Az
elszivott levegd bekeveredését a befiyni kivant levegdbe a légkezeld belsejében
uralkodé nyomadsviszonyok megfeleld kialakitasaval és tgynevezett Oblitd zona
kiképzésével (2.3 c, abra) torekednek megakadalyozni. [Herath et al. (2020)]

A hdévisszanyerOben megvalosuld allapotvaltozasok a 2.4 é&bran keriilnek
szemléltetésre. Amennyiben a hdvisszanyerd hiitési szezonban  tdrténd
iizemeltetésekor a feliileti hdmérséklet nem éri el egyik hdcserében résztvevd kozeg

17



harmatponti hdmérsékletét sem, tigy érdemi nedvességatadas két esetben lehetséges.
Ha a forgddob nedvesség felvételére képes bevonattal rendelkezik [Almendros-
Ibafiez et al. (2024)], vagy a hdvisszanyerés soran jelentOs az atszivargas az elszivott
¢s a kezelni kivant leveg6aram kozott. [Manz et al. (2001)]

Szaraz Légh6mérséklet (°C)

Szaraz Léghémérséklet (°C)

Nedvességtartalom (kg/kg) Nedvességtartalom (kg/kg)
a, b,

2.4 abra Hovisszanyerdben létrejovo allapotvaltozasok nyéri tizemallapot esetén
Moliere féle h-x diagramon szemléltetve a, nedvességatadas nélkiil, b,
nedvességatadassal egyiitt jar6 hdcsere
1 — Friss levego, 2 — Friss levegd hovisszanyerd egység utan, 5 — Elszivott levego,
6 — Elszivott levegd hdvisszanyerd egység utan

A hévisszanyerdkben 1étrejovo allapotvaltozas elméleti hatara, hogy a kezelt kozeg
eléri a kezeld kozeg hdmérsékletét, nedvességtartalmat, entalpiaértékét. Az, hogy a
hdévisszanyerd egységben mekkora az ardnya a megvaldsult ho-, nedvesség-,
entalpiavaltozdsnak a potencidlis maximumhoz képest, a megvaldsulasi
hatasfokokkal irhato le (az indexek a 2.4 abra alapjan kertiltek feltiintetésre):

o _hb @.1)
Nérezhets tl _ t5 .

. = @ 2 2
Niatens X, — X ( . )
Ntotalis = hi—hy (2.3)

totalis h1 _ hs .

Amennyiben a hdvisszanyerés soran nedvességatadds nem torténik agy az (2.1) és
(2.3) osszefiiggés kozott egyenldség all fenn. Ebben az esetben a hdvisszanyerd elott
¢s utdan mért homérsékletek alapjan a totalis hodvisszanyerési hatasfok
meghatarozhato. [Kajtar-Kassai (2022)]

A hovisszanyerd egységek alkalmazéasa csokkenti a levegd kezelésére felhasznalt
szlikséges hiitési és flitési energia mennyiségét, azonban noveli a légkezeld
berendezés ellenallasat. [De Antonellis et al. (2014)] Amikor a légkezeld
energetikailag optimalis lizemeltetése mellett a hdvisszanyerd berendezés miikddése
nem szlikséges, annak ellenallasa felesleges ventilacids tobbletmunkat eredményez.
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[Hajabdollahi et al. (2020)] A tobblet ventilacidos munka elkeriilése érdekében a
légkezeld berendezésekben gyakran alkalmaznak megkertiil6 agat. [Cho et al. (2020)]

A forgddobos hdvisszanyerd egységek esetén sok esetben nem alkalmaznak
megkeriiléagat. Amikor a hdvisszanyerés nincs sziikség, a rotor megall. Ez a
megoldas folyamatos ellendllast €és extra ventilacios munkat eredményez. A
forgddobos hdvisszanyerdk by-pass aggal vald kiegészitése az egyik fejlesztési
tertilet, amellyel a ventilacios munka csokkenthetd. [Zmrhal (2023)]

2.6. Légkezel6 berendezés iizemelése nyari idészakban

Az épiiletgépészeti rendszerek egyilittes feladata a tartdzkodasi zénaban a komfort
paraméterek adott szinten vald tartasa. Annak fiiggvényében, hogy az
¢épiiletgépészeti alrendszerek miként keriiltek megtervezésre a légtechnikai
rendszerek feladata és sulya eltérd lehet az épiiletekben. [Pérez-Lombard et al.
(2011)]

Amennyiben a légtechnikai rendszer feladata a kezelt teriiletek friss levegd
igényének a kiszolgaldsa a nyari iddszakban, a hiitési energia egy részének vagy
egészének biztositasa, valamint a beltérben fejlédé nedvességterhelés kezelése, tigy
egy alkalmas légkezeld kialakitas a 2.5 abran bemutatott 1égkezel6 séma

h i — "
Elszivo ag ts,Xs te.Xe b | Kidob6 ag

= \—7
f e o c
Befivo ag [t,, zg @ k @ . : Friss levegb ag

2.5 4bra Hiitve szaritasra alkalmas légkezeld berendezés elvi sémaja
a, b — motoros zsalu, ¢, h — sz{ir6, d — hdvisszanyerd, e — hlitékalorifer, f —
fiitékalorifer, g,i — ventilator

A példaként alkalmazott berendezés hiitve szaritasi képességgel kertilt felszerelésre,
ezaltal a bejuttatni kivant levegd abszolut nedvességtartalma és a befuvasi
hémeérséklet egyarant beallithatd a nyari idészakban eléforduld kiiltéri 1égallapotok
mellett, amikor a kiiltéri levegd nedvességtartalma meghaladja a bejuttatni kivant
kezelt levegd bedllitott nedvességtartalmat. [Mazzei et al. (2005)] Azért ezt a
légkezeld kialakitdst mutatom be, mert a nyari iddszakban eléforduld kiilsd
légallapotok jelentds hanyadaban képes a légkezel6 azonos paraméterekkel
rendelkezd levegd (rogzitett befuvasi homérséklet, nedvességtartalom,
entalpiaérték) eldallitasara, igy a késdbbiekben javasolt 1égkezelo fejlesztések hatdsa
jobban szemléltethetd.

A nyéri méretezési allapotban a 2.5 dbran bemutatott elrendezéssel rendelkezd
légkezeld méretezési allapotban valdé miikddését h-x diagramon a 2.6 dbra mutatja
be. A 2.6 é4bran feltételeztik, hogy a Ilégvezetési rendszer kialakitasanak
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koszonhetden a 1égkezeld altal beltérbdl elszivott levegd paraméterei megegyeznek
a tartdzkodasi zonaban tapasztalhato értékekkel.

M(ikodési mez6 - hévisszanyerd ‘

5 g
3 k7]
S S
2l ]
) @
£ £
S &S]
= L
g g
8 8
@

3 3

Nedvességtartalom (kg/kg) Nedvességtartalom (kg/kg)
a, b,

2.6 abra a, Példa légkezeld berendezésben létrejovo allapotvaltozasok nyari
tizemallapot esetén Moliere féle h-x diagramon szemléltetve a, nedvességatadas
nélkiil, b, hdvisszanyerd hasznos mitkddtetéséhez tartozo kiiltéri 1égallapotok az

elszivott levegd homérsékletének fiiggvényében
1 — Friss levegd, 2 — Friss levegd hdvisszanyerd egység utdn, 3 — Friss levegd a
hiitdkalorifer utan, 4 — Friss levegd az utofiito kalorifer utan, 5 — A beltérbol
elszivott levegd, 6 — Elszivott levegd a hdvisszanyerd utan

Amennyiben a hdévisszanyerd nedvességatadast nem valdsit meg, Ggy az egység
képes a levegd elohiitésére, ezaltal a sziikséges hiitési energia igény csokkentésére,
ha a beltérbdl elszivott levegd héfoka alacsonyabb, mint a kiiltéri léghdmérseklet.
Ahhoz, hogy a kiindulasi légallapotbol (1) a kivant befuvasi légéallapot (4)
eldallitasra keriiljon, a kezelt levegét addig kell hiiteni, amig a kivant
nedvességtartalom elérésre nem keriil (3). Az (1) és (3) légallapot kozotti
entalpiakiilonbség mutatja meg a fajlagos hiitési energia igényt, amely a
hdvisszanyerd egységben létrejovo entalpiavaltozas értékével csokkenthetd ((1) és
(2) kozotti entalpiakiilonbség).

A 24,25, 2.6 fejezetek alapjan lathatd, hogy a magas hdvisszanyerési hatasfoknak
koszonhetden jelentds hiitési és flitési energia takarithatd meg. A hagyomanyos gépi
hiitési rendszerek altal felhasznalt energia csokkentésére a légkezeld
berendezésekben alkalmazhatd indirekt evaporativ léghtités biztosit tovabbi
lehetdséget.
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2.7. Direkt és Indirekt evaporativ léghitités

A folyamatosan novekvo kiiltéri csucshomérsékletek €s a tapasztalhato energia arak
mellett a hiitési hatasfokot ndveld rendszermegoldasok egyre fontosabb szerepet
toltenek be. A direkt evaporativ hiitési eljarast (DEC — direct evaporative cooling)
ipari hiitérendszerek esetén régota alkalmazzak. [Fisenko et al. (2004)]

Az evaporativ 1éghiités soran a levegd jellemzden egy nedvesitd cellan keresztiil
kényszeraramoltatasra keriil. A megmozgatott 1égtomeg ¢és a nagy feliiletli vizfilm
kozott egyidejiileg ho és anyagatadds megy végbe. A beparolgashoz sziikséges
energia a vizfelszinnel hataros kozegbdl (levegd) szarmazik, igy a beparolgott viz
mennyiségének fliggvényében a levegd homérséklete csokken. A kozegtdl elvont
energia a parolgd anyagmennyiséggel egyiitt visszajut a 1égnemi keverékbe, igy a
folyamat soran a vizgdz-levegd keverék entalpidja csak kis mértékben valtozik.
[Fouda (2011)]

A piacon kaphat6 evaporativ 1éghtitd rendszermegoldasokban kiillonb6z6 anyagu és
kialakitasu parasito betétek keriilnek alkalmazasra, amelyek feladata a nagy szabad
vizfeliilet kialakitasa a 1éghtitd egységen beliil. Ezek jellemzden rost parnak, vagy
merev falt parésitd betétek. [Tejero-Gonzalez (2021)] A rost parndk anyaga lehet
novényi rost [Jain, J. K. et al. (2014)], textil vagy sz6tt rost [Xu, P. et al. (2016)],
papir [Pandelidis, D. et al. (2020)], farost [Salins, S. S. et al. (2021)], mlianyag
[Chen, X. et al. (2017)], k6zet [Khosravi, N. et al. (2020)] és keramia [He, J. et al.
(2009)]. A merevfalu parasito cellak anyaga jellemzden celluléoz [Yan, M. et al.
(2020)], iivegszal [Wu, J. et al. (2008)], mlianyag [He, S. et al. (2014)] vagy fém
[Kovacevi¢ and Sourbron (2016)].

o
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#
‘0
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0
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o
Nedvességtartalom (kg/kg)
a, b)

2.7 abra a, evaporativ 1éghtito elvi felépitése -1. Viztalca; 2. Szivattyu; 3.Vizszint
szabalyz6 szelep; 4. Parologtatd betét; 5. Csepegteto talca; 6. Ventilator b, A kezelt
levegd allapotvaltozasa direkt evaporativ 1éghiités soran Moliere féle h-x
diagramon szemléltetve - 1. levegd kiindulasi allapota; 2. direkt evaporativ 1éghiitd
berendezés altal kezelt levegd allapota

A piacon kaphato direkt evaporativ 1éghiitd berendezések egy éaltalanosan elterjedt
miuszaki kialakitdsanak elvi sémdjat, valamint a berendezés altal létrehozott
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1égallapotvaltozast a 2.7 a és b dbra szemlélteti. Amennyiben a folyamat soran kiilsé
forrasbol szarmaz6 hét nem adunk be, illetve vonunk el a rendszertdl, vagyis a
folyamat kozel adiabatikus modon megy végbe, a kdzeg entalpiaja a beparolgott viz
folyadékhdjével novekszik [Mujahid at al. (2015)]. A gyakorlati szamitasi
modszerek, a kozeg entalpidjanak valtozasatol eltekintenek, mivel annak mértéke és
hatésa elhanyagolhatdan kicsi a rendszer abszolut entalpia értékéhez képest. A fenti
egyszerisitéssel, tgy tekinthetjiik, hogy a levegd allapotvaltozasa a kiindulasi
1égallapothoz tartozé allando entalpiavonal mentén megy végbe.

A direkt evaporativ léghlitési eljarassal a hitokori folyamatok miikodési
koriilményeit gyakran javitjak a kondenzatorok hiitésének fokozasaval [Harby et al.
(2016)] [Ketwong et al. (2021)]. A kiiltéri, illetve a félig nyitott teriiletek kezelésére
a direkt evaporativ 1€ghtités szintén jol alkalmazhato [He (2011)].

A direkt evaporativ léghiitési eljardas magasabb mindségli komfort teriiletek
kezelésére, szaraz meleg klima esetén alkalmazhat6 [Bishoyi et al. (2017)]. A
nedvesebb klimaval rendelkezd teriileteken a direkt evaporativ 1éghiitdk 6nallo
alkalmazaséaval a magasabb komfortszinthez tartozé kovetelményértékek nehezen
érhetdek el [Xuan et al. (2012)].

A direkt evaporativ 1éghiitési megoldasok alkalmazéasanak korlatja a hiités soran
bepérolgd vizgdz komfortérzetre gyakorolt hatdsa [Tewari et al. (2019)]. A
komfortterekben a relativ nedvességtartalom adott zonaban tartasa korlatozza a
direkt evaporativ 1éghité rendszerek maximalis hiitési teljesitményét a potencialisan
elérhetd hiitési teljesitményhez képest [Sonawane et al. (2018)].

Az utobbi években szdmos tanulmany vizsgalta az evaporativ 1éghiités indirekt
alkalmazaséanak lehetdségeit [Duan et al. (2012)]. Az indirekt evaporativ hiités (IEC
— indirect evaporative cooling) sordn a kezelt levegd nem keriil kozvetleniil a
komfort térbe, igy extra nedvességterhelést nem okoz [Xuan et al. (2012b.)].

Az egyik leggyakoribb alkalmazasa az indirekt evaporativ hiitésnek a légkezeld altal
elszivott levegd hiitése [Min et al. (2021)]. A légkezeld berendezés hdvisszanyerdje
segitségével a kiiltéri levegd elohiitését anélkiil tudjuk megvalositani az elszivott és
direkt evaporativ 1€ghiitési eljarassal hiitott levegdvel, hogy jelenetds anyagatadas
torténne. [Duan et al. (2012)]

A 2.4 abran lathato példa 1égkezeld fejlesztését az indirekt evaporativ hiitéssel a 2.8
abran lathato elvi séma szemlélteti. A légkezeld berendezés elszivo dgaba telepitett
direkt evaporativ 1€ghlit6 egységgel az elszivott levegd eldkezelésre kertil, mieldtt
elérné a hdvisszanyerdt.
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2.8 abra Hiitve szaritasra alkalmas 1égkezeld berendezés indirekt evaporativ
léghtitdvel, elvi séma
a, b — motoros zsalu, ¢, h — sziir6, d — hdvisszanyerd, e — hitokalorifer, f —
fiitdkalorifer, g,i — ventilator, DEC — direkt evaporativ 1éghiit6

A 2.9 é4bran h-x diagramon keriil bemutatisra a légkezeldben bekdvetkezd
allapotvaltozas. Az elszivott (5) allapota levegd (5°) allapotova valik az evaporativ
léghlités utan, ezaltal a hoémérsékletkiilonbség a hdvisszanyerd két oldalan
novekszik. A nagyobb hdémérsékletkiilonbség hatdsdra a hdvisszanyerdben
végbemend entalpiavaltozas mértéke nd (Ahi2-rél Ahip-re). Ennek hatdséara a hiitd
kalorifer altal 1étrehozott fajlagos entalpiavaltozas mértéke csokken.
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2.9 é4bra a, Példa légkezel berendezésben létrejove allapotvaltozasok nyari
tizemallapot esetén Moliere féle h-x diagramon szemléltetve a, nedvességatadas
nélkiil, b, hdvisszanyerd hasznos mitkddtetéséhez tartozo kiiltéri 1égallapotok az

elszivott levegd hdmérsékletének fiiggvényében
1 — Friss levegd, 2 — Friss levegd hdvisszanyerd egység utdn, 2’ — Friss levegd
hdvisszanyerd egység utan indirekt evaporativ hiité alkalmazasa esetén 3 — Friss

levegd a hiitékalorifer utan, 4 — Friss levegd az utofiitd kalorifer utan, 5 — A

beltérbdl elszivott levegd, 5° — A beltérbdl elszivott levegd direkt evaporativ

1éghtités utan, 6 — Elszivott levegd a hdvisszanyerd utan

23



Mivel a hdvisszanyerd egységbe érkezo elszivo oldali levegd hdmérséklete csokkent,
igy a hdvisszanyerd hasznos miikddési mezeje is megnovekedett (2.9 b, dbra). Az
indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasaval:

e megtakarithat6 hlitési energia mennyisége a hdvisszanyero altal ndvelhetd

e hdvisszanyerd hasznos lizemideje ndvelhetd

Az indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasara tobb miszaki megoldas is
kidolgozasra keriilt. Amikor az evaporativ 1€ghités és a hovisszanyerés folyamata
elkiilontl, tobb szakirodalom ,,szdraz IEC” eljarasként emliti. A hdvisszanyerés
soran, a kezelni kivant kozegbdl hdenergia vandorol a héelvond, evaporativ uton
hiitott levego felé, ami ezaltal melegszik. A melegedésnek kdszonhetden a kdzeg Gijra
képes nedvesség felvételére. Amennyiben a folyamat Iétrejottéhez a feltételek
biztositasra keriilnek, Gigy a tovabbi nedvesség beparolgasdval a hdvisszanyerés
soran 1étrejovo logaritmikus hémérsékletkiilonbség tovabb novelhetd, ezaltal annak
hiitési teljesitménye tovabb fokozhat6. Tobb szakirodalom a fenti eljarast, ,,nedves
IEC” eljarasként emliti [Chen and Yang (2015)].

Vizsgalatom elsdsorban a ,,szaraz IEC” eljaras alkalmazasara iranyul, mivel ez a
miiszaki megoldas hatékonyan illeszthetd a meglévo 1égkezeld gyartasi és kialakitési
technoldgidkhoz, emiatt Uj berendezések gyartdsa és meglévd berendezések
felujitasa soran is alkalmazhato.

Az indirekt evaporativ 1éghtitési eljaras hatékonysaganak koszonhetden a légkezeld
berendezések hiitdkorrel eldallitott hiitési energiaigénye szamottevéen csokkenthetd
[Delfani et al. (2010)].

Amennyiben a légkezeld berendezés altal elszivott levegd allapota megegyezik a
tartdzkodasi zona paramétereivel kijelenthetd, hogy az evaporativ 1éghiitéssel kezelt
levegd alacsonyabb hdmérsékletet ér el, mint ami a tartozkodadsi zondban
tapasztalhatd (hagyomanyos komfort 1égallapot esetén). Ezaltal és a hdvisszanyerd
hatasfokok novekedésével elérhetdve valt, hogy a kiiltéri 1égallapotok széles
tartomanyaban, kizardlag indirekt evaporativ léghtitési eljards alkalmazasaval
képesek legylink izoterm vagy a beltéri 1éghdmérséklettdl alacsonyabb befuvasi
héfok elérésére, igy akar érezhetd hiitési teljesitmény bejuttatdsara, hagyomanyos
hiitési eljarasok alkalmazasa nélkiil, ami 0j lehetdséget teremt az épliletek gépészeti
rendszerének miiszaki kialakitasanak feliilvizsgéalatara.

Mivel az indirekt hiitési eljaras hatdsossaga szamos paramétertdl fiigg, ezért dsszetett
vizsgalatra van sziikség, hogy meghatarozhassuk, a kizardlag indirekt evaporativ
léghtiités alkalmazédsaval varhatdé energiamegtakaritas mértékét, valamint azt a
miikddési tartomanyt, amely mellett érezhetd hiitési teljesitmény, vagy izoterm
befuvas érhetd el az eljaras 1égkezeld berendezésben valo alkalmazasa esetén [Min
et al. (2019)]. Az izoterm befuvasi hatar paramétereinek meghatarozasa segit a
kiegészitd hiitési rendszerek prediktiv szabalyozasanak kialakitasaban.

Amennyiben a kiils6 1égéllapotok a hiitési szezonban nem haladjdk meg az izoterm
befuvasi hatart, ugy a leveg6 kizarolag indirekt evaporativ 1éghiitével valo kezelése
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is elképzelhetd [Noor et al. (2020)]. Ekkor figyelembe kell azonban venni, hogy a
kiilsd levegd nedvességtartalmat az indirekt evaporativ 1éghit6 eljarassal nem tudjuk
megfelel6 modon kezelni minden esetben. Eldfordulhat, hogy a kiiltéri levegd
nedvességtartalma meghaladja a beltérben tartani kivant szintet, igy a
nedvességterhelés kezelése, amennyiben az ¢épiilet rendelkezik vele, az
alacsonyhOmérsékletli kiegészitd hiité rendszerre harul. A nedvességterhelés okozta
tobblet hiitési energia igényt a kiegészitd hiitési rendszer tervezésénél figyelembe
kell venni [Shi et al. (2022)].

Az evaporativ 1éghtlités elonyeinek felismerésével az eljaras kiilonb6z6 formai egyre
elterjedtebbek. [Duan at al. (2012)] Az egyik legelterjedtebb evaporativ 1&éghiitd
megoldas a nagy szabad vizfeliilet kialakitasara a parologtatd panelek alkalmazésa.
[J. Jain & Hindoliya, (2011)] A parologtatd panelek szamos fajtaja kozil a celluléz
alapu parologtat6 szlirdk alkalmazasa az egyik legelterjedtebb. [Malli et al. (2011)]
A parologtatd panelek nedvesitése altaldban folyamatos az evaporativ 1éghiitd
iizemeltetése soran. A nedvesités torténhet a feliilet permetezésével. Ez a viztartallyal
rendelkez0, recirkulaltatott evaporativ 1éghtitok esetén, folyamatos szivattyzasi
munkat eredményez. [Xuan at al. (2012b.)] Az atfolyds rendszerli evaporativ
1éghtliték esetén a folyamatos nedvesités extra vizmennyiség fogyasztasaval jar.

A tobblet vizmennyiség biztositja, hogy a parologtatdé panelek folyamatosan és
egyenletesen nedvesek legyenek, valamint a parologtatds soran kivald asvanyi
anyagok a parasito panelrdl lemosasra keriiljenek. A parologtat6 panelek folyamatos
nedvesitésével a parologtatds hatdsfoka egyenletes szinten tarthat6. Azonban a
tulzott vizmennyiség nedvesité panelen vald atfolyatdsa ronthatja a parasitasi
hatasfokot, igy az optimalis vizmennyiség beallitdsara figyelmet kell forditani.
[Ghoname (2020)]

Dolgozatomban bemutatasra keriilnek a direkt és indirekt evaporativ 1€ghiitési
eljarasok elméleti alapjai. Labor koriilmények kozott keriilt megvizsgalasra, hogy
magas mindségli komfortterekben elfogadott beltéri 1égallapotok esetén milyen
miikddés varhato egy csak indirekt evaporativ 1éghiitési eljarast alkalmazo légkezeld
iizemeltetése soran. Kutatasom kiterjedt az indirekt evaporativ hiitési eljaras
kiilonboz6 hdvisszanyerd rendszerekhez valo illesztésének vizsgalatara.

Az indirekt és direkt evaporativ hiitési eljarasok légkezelében vald alkalmazasa
esetén meg kell felelni a gyartdi kovetelményeknek, higiéniai elvarasoknak. A
VDI6022 szabvany elvarasokat fogalmaz meg a légkezelogépben keletkezo
kondenzatum elvezetésére, a vizet keringtetd rendszerelmek kialakitasara, valamint
a vizben 1év6 mikrobioldgiai szennyezddések megengedhetd szintjére.

Dolgozatomban laborkdriilmények kozott megvizsgaltam egy viztartallyal
rendelkez0, keringtetéses evaporativ 1éghiitd esetén, a mikrobiologiai
szennyezddések szintjének alakuldsat, valamint a rendszer egy lehetséges
fertétlenitési modjat.
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A higiéniai szempontokat figyelembe véve a gyartok gyakran atfolyos rendszerti
parasitasi rendszermegoldasokat alkalmaznak, amelyek azonban tobblet
vizfogyasztast eredményezek. A technologiai vizfogyasztds csokkentésére egy
szabalyozasi eljaras keriilt kidolgozasra, amelyet dolgozatomban bemutatok.

3. Kutatasi munka valasztott modszerei, eszkozei

Kutatasi munkam soran a vizsgalatok célja a hiitési rendszerek energiahatékonysag
novelési lehetdségének feltarasa, kiilonds tekintettel a légtechnikai rendszerek
esetén. A szakirodalom kutatas alapjan a magasabb mindségii komforttereket
kiszolgald légtechnikai rendszerek esetén az indirekt evaporativ 1éghiités varhatoan
jol alkalmazhato a légkezeld gépi hiitési energiaigényének csokkentésére.

Annak érdekében, hogy a Magyarorszagon tapasztalhat6 éghajlati viszonyok mellett
megvizsgaljam az eljards miikodését, laboratoriumi és valos koriilmények kozotti
mérési sorozatokat végeztem el. Jelen fejezetben a vizsgalatok modszertanat és
koriilményeit ismertetem.

Az elvégzett vizsgalatok egymasra épiilését bemutatd folyamatabrak a 1. szamu
mellékletben keriiltek szemléltetésre.

3.1. Modern épiiletek hoterhelésének vizsgalata a magyar éghajlati
viszonyok mellett

Ahhoz, hogy a hiitési teljesitmény €s a felhasznalt hiitési energia mennyiségét
csokkenteni célzo miiszaki megoldasok relevancidjat lassuk, elébb fel kell mérni az
¢épiiletek hiitési teljesitmény igényét a magyar éghajlati viszonyok kozott. Az
éptiletek pillanatnyi hiitési teljesitmény igényét az épiilet kiilsé forrasbol szarmazo
héterhelése érdemben befolyasolja. A fentiek alapjan, kutatasom elsé 1épéseként a
kiils6 forrasbol szarmazo6 héterhelés napi lefutasat vizsgaltam.

Csaky (2015), altal alkalmazott szamitdsi modszert hasznaltam a hdéterhelés
szamitasok soran, amely MSZ EN ISO 13790:2008 szabvanyban megadott
modszeren alapul. Csaky (2015) méréssel igazolta a mddszer helyességét, igy annak
ellenérre alkalmaztam azt, hogy a szabvany azoOta visszavonasra keriilt. Az
alkalmazott médszerhez tartoz6 modellezési sémat €s fobb Osszefliggéseket az 2.
melléklet tartalmazza.

A héterhelés vizsgalatokhoz egy fiktiv modell épiiletet alkalmaztam. Az épiilet 3
szintes (foldszint és két emelet), amelynek minden szintjén 4 helyiség keriilt
elhelyezésre. A helyiségek geometriailag megegyeznek a Debreceni Egyetem
Légtechnikai laboratoriumanak vizsgalati terével (4,8mx4,8mx3m). Az adott szinten
elhelyezett helyiségek egymastol eltérd orientaltsagli, azonos méretli transzparens
feliilettel keriiltek modellezésre. Az épiilet Ggy keriilt kialakitdsra, hogy a
transzparens szerkezetek a négy f0 égtdj felé néznek. A hdterhelés szamitasokat a
szimulalt épiilet 3. szintjén 1évo helyiségekre végeztem el.
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3.1 &bra A hiitési teljesitmény igény vizsgalatdhoz felhasznalt modellépiilet a, valos
mintaja, b, felhasznalt modell a szamitasi kornyezetben

Az épiilet hatarolo szerkezeteinek hétechnikai tulajdonsagai megfelelnek a 9/2023
EKM. rendelet eléirasainak (Uw=0,226 W/m?K; Uabla=1,0 W/m?K; Ufsaem=0.166
W/m?K). Az ablak g tényezdje 0,7, ami megegyezik a PASSOL laboratériumban 1év6
nyilaszard értékével (amely laborban a szamitdsi modell validacidja tortént). A
szimulalt nyilaszar6 livegezési ardnya 85%. Az épiilet transzparens feliileti aranya
(WWR) 0,425. A szamitasok soran a légcsereszamot 0,5h™! értéken rogzittetettem. A
szdmitasok soran hdvisszanyeréssel nem szamoltam.

A modell épiilet kiilsé forrasbol szarmazé héterhelését a hotarold tomeg érdemben
befolyasolja, ezért hotarold tomeg szempontjabol konnyli (hétarold kapacitas:
3030,6 kJ'kg™!) és nehéz (hotarold kapacitas: 14969,9 kl'kg™!) szerkezetii épiiletként
is megvizsgaltam. A mai épitési technologidkat figyelembe véve a konnyl szerkezetii
eset egy acél szerkezetli, szendvicspanel hatarolo falazattal rendelkez6 épiiletnek,
mig a nehéz szerkezetli eset egy monolit vasbeton szerkezetnek feleltethetd meg.

A vizsgalatok soran a helyiségek hoterhelésének €s az épiilet 3. szintjének dsszevont
hiitési teljesitmény igényének napi lefutdsa egyarant meghatarozasra keriilt. A
helyiségek vizsgalatdval a hdleadd rendszer iizemeltetési tulajdonsdgainak
sajatossagai tarhatoak fel, mig a szinti hdterhelés a kdzponti hideg energia termeld
rendszer miikddésének elemzését segiti eld.

Az épiilet hiitési teljesitmény igényének alakuldsat nyari napon, hdségnapon és forrd
napon egyarant vizsgaltam. A Magyar Meteorologiai Szolgalat osztalyozasa alapjan
nyari napnak nevezziik a 25°C feletti és 30°C alatti csucshdmérséklettel rendelkezd
napokat, hdségnaprol beszéliink, ha napi csticshOmérséklet 30 és 35°C kozott
talalhato és forr6 napnak tekintjiik, ha a csucshdmérséklet a 35°C-t meghaladja.
[internet — 2]

Az éghajlati valtozasok nyomon kovetését, a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) a
hdségnapok éves szdmossaganak rogzitésével végzi. A KSH definicidja alapjan a
héségnaprol besziiliink, ha a napi csucshémérséklet eléri, vagy meghaladja a 30°C-
t. A KSH adatbazisdban szerepld hdségnapok szama a Magyar Meteorologiai
Szolgélat osztalyzasa szerinti hdségnap €és forronapok szdma egyiittesen adja meg.
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Budapestre vonatkozd hdségnapok ¢és fagyos napok (0°C alatti minimum
hémérséklet) szamossagat a 3.2 abra szemlélteti.
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3.2 dbra HOség és Fagyos napok szama Budapesten (forras: internet — 3)

A 3.2 &bra alapjan lathatd, hogy a fagyos napok szdma trendszeriien csokken, mig a
héségnapok szama novekszik. A 2010-es évek végén a hdségnapok szama tobb
esetben elérte, vagy meghaladta a fagyos napok szamat.

Az épiilet kiils6 forrasbol szarmazd hoéterhelésének napi lefutdsat valds nyari, hdség
¢és forrd napon keresztiil mutatom be. Az adott napokon tapasztalhatd felhdzet
jelentds hatdssal van a direkt szolaris nyereség meértékére. Annak érdekében, hogy a
valds napokon tapasztalhato, eltéré mértékii felhdzet hatdsat kikiiszobolhessem a
vizsgalt napok sugarzasi adatait a tiszta égboltnak megfelelden modositottam a
Cséky (2015) altal alkalmazott moddszer alapjan. A mintanapok kiindulasi és
modositott értékeit, valamint a korrekcids szdmitas 1épéseit a 2. €s 3. szamu melléklet
tartalmazza.

A vizsgalt napokon a direkt és diffiz sugarzasi intenzitds Erbs modszerével kertilt
atszamitasra az adott napokon mért vizszintes sugarzasi adatok alapjan [Erbs et al.
(1982)]. A szamitasok eredményeit a 3.1 tablazat foglalja 6ssze. A vizsgélt napok
esetén a vizszintes globalis sugdrzas, valamint az égtajak szerinti direkt fiiggdleges
sugarzasi intenzitas értékei kozelalloak az MSZ 04-140-2 szabvanyban szerepld
mintanap értékeihez. A 3.1 tabldzatban Osszefoglaldsra keriiltek a tiszta égbolt
korrekcidval a vizsgalt napok sugarzasi értékei is. Ebben az esetben a globalis
vizszintes sugarzds azonos mértékii, mint a valds nap esetén, azonban a direkt
sugarzas hanyada megnovekedett a diffuz sugarzas értéke csokkent.
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3.1 Tablazat A hiitéstechnikai elemzéshez felhasznalt valos napok sugarzasi adatai,
azok korrigalt értékei tiszta égbolt esetére, valamint az MSZ 04-140-2 szabvany
szerinti mintanap sugdrzdsi adatai
Napok Icu Laitn  laitv  lairp  lairk  lairNy  lairk

Valos nap
W/m? 927 206 103 385 575 632 122

Nydrinap <o onap 8110 1939 969 2197 2612 2711 292

Hség nap W/m? 884 208 104 358 431 587 121

Wh/m?nap 7687 2173 1087 2047 1855 2718 221

Forré nap W/m? 871 389 195 342 423 458 32

Wh/m?nap 7423 2771 1385 1906 1780 1754 79

Tiszta égbolt korrekcid

Nyari nap W/m? 927 153 76 390 676 673 169

Wh/m?nap 8110 1338 669 2295 3091 3136 416

Héség nap W/m? 884 146 73 377 577 689 166

Wh/m?nap 7687 1268 634 2236 3038 3140 372

, W/m? 871 144 72 368 531 777 99
Forr6 nap

Wh/m?nap 7423 1225 612 2231 2643 3148 266
Szabvany értékek
MSZ 04-140-2  W/m? 900 188 192 317 561 561 193
szabvany ~ Wh/m’nap 8156 2049 1969 1752 2695 2862 802
A hoterhelési szimulaciok 18 permutaciot eredményeztek. A modell épiilet
mitkddése, épiiletfizikai viselkedése, a hoétaroldo tomeg és a bent tartani kivant
komfortszint, valamint a nyari iddszakban elforduld kiilonb6z6 intenzitasti napok
esetén keriilt megvizsgaldsra. A modell épiilet livegezési aranya Goia (2016) altal
meghatarozott energetikailag optimélis zoéndba tartozik (WWR: 0,425). Mivel az
energetikai optimum a flitési és hiitési idészak egyiittesen figyelembevétel mellett
keriil meghatirozasra, igy az ¢épilet ¢épitészeti kialakitisa nem a hiitési
cstcsteljesitmény minimalizalasat segiti eld.

A héterhelés napi lefutdsanak vizsgalata soran kiemelt figyelmet forditottam a 8-
16h-ig terjedd iddszakra. A 8-16h-ig terjedd iddszakot kihaszndltsagi csucs
id6szaknak nevezem a késdbbiekben. A kozépiiletek munkaidében Iényegesen
magasabb  kihasznaltsdggal {iizemelnek, igy az adott intervallumban a
komfortviszonyok fenntartasa kiemelt szerepet tolt be, a fenti peremfeltételek
mellett. Vizsgalatom egyik ujdonsagtartalma az épiilet héterhelésének adott
1d6szakra sziikitett vizsgélata.

A hiitési teljesitmény igényt a helyiségben tartani kivant komfortviszonyok
érdemben befolyasoljak, ezért a szdmitasokat tobb komfortkategorianak megfeleld
belsd operativ hdmérséklet mellett is elvégeztem. MSZ CR 1752 szerint ,,A” komfort
kategoria: Top=23,5°C; ,,B” komfort kategoria: Top=26°C; ,,C” komfort kategoria:
Top=27°C belsd operativ homérséklet értékek mellett keriiltek a szamitasok
elvégzésre. A vizsgalatok idejében a hivatkozott MSZ CR 1752 szabvany érvényes
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volt, amely 2022.02.01. ddtummal visszavondsra keriilt. Azonban, a vélasztott belso
operativ homérsékletek megfelelnek a jelenleg is érvényben 1évé MSZ EN 16798-
1:2019 szabvany szerinti ,,[”, ,,II"”, ,,III” komfortkategoriaknak.

A héterhelés szamitasok soran az I. komfortkategoria alsé hatarahoz tartozo operativ
homérséklet, mig a II. és III. komfortkategéria esetén a felsé hatarhoz tartozo
operativ.  homérsékletek keriiltek figyelembevételre. A vizsgalt operativ
homérsékletek megvalasztasanal feltevésem az volt, hogy amennyiben az épiiletben
az I. komfort kategorianak megfeleld allapotok keriilnek bedllitasra, ugy az
épiiletben kevésbé dominalnak az energetikai szempontok, elsésorban a komfort
szempontok keriilnek a figyelem kozéppontjaba. Tovabba feltételeztem, hogy az
¢épiiletben irodai kornyezet keriil kialakitasra, ahol a ruhazat varhatéan nagyobb
hészigeteld képességgel rendelkezik (pl. oOltony, kosztim). A II. és IIL.
komfortkategoria esetén feltevésem az volt, hogy az épittetd elsésorban energetikai,
iizemeltetési és beruhazasi szempontokat vesz figyelembe és elsdsorban a koltségek
minimalizalasra torekszik. Ebben az esetben a legalacsonyabb kiilsé forrasbol
szarmazo hoéterhelés az adott komfort kategoridhoz tartozo felsé hatarérték mellett
¢rhetd el. Amennyiben a méretezés ennek megfelelden torténik, ugy kisebb beépitett
hiitési teljesitmény keriil meghatarozasra a tervezés soran, amely csokkenti a projekt
beruhazasi koltségét. Az adott komfortkategéria fenntartdsdhoz felhasznalt hiitési
energia is ebben az esetben minimalizalhato, ezéltal az iizemeltetési koltségek is
ekkor tekinthetdek optimalisnak.

3.2. Indirekt evaporativ léghiités vizsgalata labor koriilmények kozott —
ellen6rzo mérések

Az indirekt evaporativ 1éghiités (IEC) miikddésének vizsgalatara, egyedi
mérdrendszer kerililt Osszedllitdsra részvételemmel a Debreceni Egyetem
Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki tanszékének Légtechnikai
laboratériuméban. A labor légtechnikai rendszerébe egy egyedi direkt evaporativ
1éghtité egységet (DEC) helyeztem el. Az elszivo agba beépitett direkt evaporativ
léghtitd berendezéssel, a labortérbdl elszivott levegd a hdvisszanyerés eldtt
el6kezelésre kertil. Amikor a hdvisszanyerés folyamata alatt tovabbi nedvesités nem
torténik, vagyis az evaporativ 1éghiités és hdvisszanyerés folyamata elkiiloniil, tobb
szakirodalom ,,szaraz IEC” eljarasként emliti. [Chen and Yang (2015)]

Vizsgalatom a ,,szaraz IEC” eljaras alkalmazasara irdnyul, mivel ez a miszaki
megoldas jol illeszthetd a meglévo 1€gkezeld gyartasi €s kialakitasi technoldgidkhoz.
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3.3 4bra Légtechnikai rendszerbe beépitett evaporativ 1¢€ghiité elvi felépitése

Az evaporativ 1éghlité egységet az ivoviz haldzathoz csatlakoztattam. Az egységben
a viz szintjét Uszos szelep szabalyozza. A parologtatd cella nedvesitésérdl egy
szivattyuval ellatott viz elosztd rendszer gondoskodik. A parologtatd panel mérete
0.89x0.72 m vastagsaga 100mm.

3.4 4bra Légtechnikai rendszerbe beépitett evaporativ 1éghiité egység a, parasitd
panel levegd beszivo feliilete; b, evaporativ 1éghiitd ivoviz tartaly nélkiil, c,
evaporativ 1éghtito 1égkezeld berendezéshez illesztve

A direkt evaporativ 1éghtitd berendezés a légkezeld elszivd dgadhoz csatlakozik. A
légtechnikai rendszer a 3.5 abra szerinti sémarajz alapjan keriilt kialakitasra.
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3.5 dbra Mérési teriilet elvi sémaja

A légkezeld berendezéshez csatlakozd elszivo é4gakat lezartam, kizardlag az
evaporativ hiitd egységen keresztiil keriil elszivasra a levegd a labortérbdl. A
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légkezeld berendezés 100% friss leveg6t juttat a laboratoriumba, recirkuldcios aggal
nem rendelkezik. A mérések sordn kiegyenlitett szelldztetést valdsitottam meg. A
mérések soran 500, 1000, 1500 m?/h térfogataramot allitottam be. A 1égkezelében
egy forgddobos hdvisszanyerd keriilt elhelyezésre.

A hutéstechnikai szamitasokat megalapozé méréseimet 2021.07.26-2021.09.17.
kozott végeztem el. 19 napon végeztem méréseket (2592 megfigyelés). A mérési
id6szakban nagy figyelmet forditottam a 12-16h tartd iddintervallumra, amely a
kiilsé 1éghdmérsékletet figyelembe véve a kritikus iddszak. A méréseket minden
esetben 25°C helyiséghdmérséklettel kezdtem meg. A helyiséghdmérséklet szinten
tartasat a labor fan-coil rendszerével biztositottam, mint addicionalis hiité rendszer.

3.2 Tablazat Nyari, hdség és forronapok szama a vizsgalat ideje alatt

Nyari nap Hoség nap Forr6 nap
30°C>tmax>25°C 35°C>tmax>30°C tmax>35°C
Napok szama 10 7 2

A mérési idészakban nyari, h6ség ¢és forronapok is megtalalhatoak voltak (3.2
tdblazat) igy a telepités helyén, a hiitési szezonban el6éforduld Osszes, kiiltéri
viszonyokat osztalyozo, kategoria esetén tudtam elemezni a rendszer miikodését.

A mérések Testo Saversis Monitoring rendszer segitségével torténtek. A rendszer
kozponti egysége radidfrekvencias kapcsolatban all a szenzorokkal. Amennyiben az
adatgytijtés sordn a szenzorok hatokoron kiviilre keriilnek, vagy learnyékolddnak, a
szenzorok sajat memoriaja képes az adatok gytlijtésére, amikor a radiofrekvencias
kapcsolat Ujra Osszedllt a szenzorokban tarolt adat letoltésre keriil a kozponti
egységbe.

A mérési rendszer képességei lehetdveé tették, hogy a szenzorok a légkezeldgépen
beliil keriiljenek elhelyezésre. A mérési ciklusok végén a géptest altal learnyékolt
szenzorok a szerviz ajtok nyitasakor keriiltek kapcsolatba a kozponti egységgel, igy
a meért eredmények a mérési ciklusok végén kertiltek 6sszegzésre.

3.3 Tablazat Mérés soran alkalmazott miiszerek f6 adatai

Miiszer Meért paraméter Mérési tartomany ~ Pontossdg  Felbontas
sagersiton, Hogeelrsglélet’ 220...450°C;  +-0.5°C 0.1°C
o , 0..100%RH  +-3%RH  0.1%
D-2 pératartalom

Nyomaskiilonbség

Testo 400 (. -100...+200hPa +/- 0.3Pa 0.001hPa
mérés

A laboratoriumban taldlhato légkezelé berendezés regenerativ, forgdédobos
hévisszanyerd egységgel rendelkezik. A hdvisszanyerd fémtoltetli lamellazattal
rendelkezik, igy normalis esetben anyagatadas csak feliileti kondenzacid 1étrejotte
esetén léphetne fel. Az iizemszerlien normalis eseten kiviil, az anyagatadas a
nyomadsviszonyok helytelen alakulasa, vagy Osszeszerelési problémék esetén a
levegd keveredésével is eléfordulhat.
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A mérési sorozat megkezdése elott ellendrzé méréseket végeztem, hogy a nyaron
eléforduld kiils6é és irodai térnek megfeleld belsé 1égallapotok fenntartdsa mellett
torténik-e oly mértékii anyagatadas, ami érdemben modositja a kiiltérbdl szarmazo,
kezelt friss levegd nedvességtartalmat. A mérési eredmények Osszegzése a 3.6 abran
keriil bemutatasra. Mivel a mérési sorozat teljes ideje alatt a hdcserében résztvevo
egyik kozeg sem érte el a masik kozeg kondenzéacios héfokat, igy a mért
nedvességtartalom valtozasa a mérési hiba és a regenerativ hdvisszanyerdben torténd
anyagatadas kovetkezménye lehet.

3754

= [ W
u ra =]
e T %

Gyakorisag

-4
v
L

-(;.6 -OI.A —:’JI.Z Ojﬂ 0:2 0:4 0.6 08
Nedvességtartalom valtozas [g/kg]

3.6 abra Hovisszanyerd anyagataddsanak vizsgalata

A kiiltérbdl szarmazo6 friss leveg6 allapotjelzoi a hovisszanyerd el6tt €s utan mérésre
kertiltek a probapad lizemeltetése soran. A levegd nedvességtartalmanak valtozasa
mérési hibahataron beliil volt tapasztalhat6 az ellendrzé mérések soran.

Az egyedi méréallomasba beépitett, direkt evaporativ 1éghtitd, egy, a piacon kaphat6
berendezésekre jellemzd miiszaki kialakitdsra hasonlatos (3.3 é&bra). A vizsgalt
evaporativ 1éghiitd celluléz alapti nedvesitd panellel keriilt felszerelésre. A
parologtatd panel nedvesitése keringtetéses modon viz talcabol torténik szivattya
segitéségével.

3.7 abra Légtechnikai rendszerbe beépitett evaporativ 1éghlité egység; a, ivoviz
tartaly 0szos szeleppel; b, evaporativ 1€ghiito belso kialakitasa

A vizsgalt miiszaki kialakitas konnyen kivitelezhetd, egyszeri miikodésii, azonban
kockazatokat rejt magaban higiéniai szempontok szerint. A kezelt levegd ¢és
viztartalyban 1év0 viz folyamatosan érintkezik egymassal, igy a viz képes megkotni
a levegodvel bekertiild szerves szennyezdket. A viztartdlyban 1€v6 viz lassan frissiil,
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mivel az elparologtatott viz tomegarama csekély, ezaltal a viztartdlyban a
mikroorganizmusok képesek lehetnek elszaporodni.

A légtechnikai rendszerek higiéniai elvarasait és a beltéri levegd mindségére
vonatkoz6 kovetelményeket a VDI6022 szabvany alapjan vettem figyelembe.
Ahhoz, hogy a légkezel6 rendszerben felhasznalt viz recirkulaltathato legyen az 3.4.
tablazatban talalhato hatarértékeket kell teljesiteni.

3.4 Tablazat FElvart higiéniai paraméterek a viz keringtetésegez
légkezeld berendezésekben a VDI6022 szabvany alapjan

Re- cirkulaltatott vizre
vonatkozo hatarértékek

Higiéniai paraméter

Total CFU (baktériumok) DIN EN IS06222 szerint <1000 CFU/ml
Legionella sp. DIN EN ISO 11731 szerint <100 CFU/ml
Pseudomonans aeruginosa DIN EN ISO 16266 szerint <100 CFU/ml

A vizsgalt evaporativ 1€ghlité egység 2020-ban keriilt kialakitasra. Az evaporativ
léghtitd egység 3 teljes hiitési szezonban, kisebb megszakitasokkal folyamatosan
iizemelt mérési, és tesztelési célbol. Az evaporativ 1éghiitd egység ekkora id6tavban
valé hasznalataval jol reprezentalhatd egy valos korilmények kozott lizemeld
berendezés higiéniai allapota.

A higiéniai tesztek 2024.01.24.-2024.06.04. kozott keriiltek elvégzésre. Az
evaporativ léghtitd, kiilon kezelést nem kap6 ivovizzel keriilt megtaplaldsra a varosi
vizhélozatrol.

Az evaporativ 1éghilité elsé mérési ciklusa eldtt kizardlag mechanikus tisztitas
végeztem. A viztartaly feltoltése utan 4 6rés tesztiizemeket hajtottam végre. Ez 1d6
alatt p6tlo vizet a tankba nem juttattam. Az lizem alatt 6ranként vizmintat vettem. A
vizmintak mikrobiologiai szennyezettségét agar-based tesztekkel vizsgaltam. Keét
fajta HygieneCheck PLUS gyorsteszt keriilt alkalmazasra.

Az egyik segitségével az E.coli kolonidk és koliform baktériumok jelenléte
detektalhatd. A levett mintak eredménye 24h 35°C torténd inkubalds utan keriiltek
vizsgalatra. A masik gyorsteszt a kolifrom baktériumok szamat és a TTC
Osszcsiraszamot mutatja ki. A mintadk 48-72h 35°C torténd inkubélas utan kertiltek
kiértékelésre. A taptalajon megjelend telepek teriiletlefedése alapjan kalkulalhato a
minta szennyezettsége (3.8 abra.).

102 cfu/ml 107 cfu/ml 10% cfu/ml 10° cfu/ml 10¢% cfu/ml 107 cfu/ml —

3.8 dbra HygieneCheck PLUS gyorsteszt olvasasi segédlet
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A mérési folyamat alatt a tartdlyban 1évé viz sdkoncentracidja folyamatosan
novekedett, mivel a parologtatas folyamata sordan a viz szarazanyag tartalma
visszamosodik a tartdlyba a parolgéasi feliiletr6l. A tartalyban 1éve viz
vezetoképességének és sokoncentracio szintjének valtozasa Multiline P4 (Weilheim,
Germany) tipusu muszeregységgel keriilt mérésre.

-

=9,
3.9 4dbra Multiline P4 (Weilheim, Germany) miiszerallomas

A mérés célja a mérdpad ellendrzése, a keringtetett rendszerii evaporativ 1éghiitd

viztalcaban mért paramétereinek valtozasanak rogzitése és egy késObbi kutatési

program keretében torténd felhasznaldsa. Az ellendrzé mérések eredményeit a 4.
szamu melléklet tartalmazza.

A mérdpad lizemeltetése soran az evaporativ 1éghiitd atlagos parasitasi hatasfoka
73,7%, a hévisszanyerd atlagos hatasofokot 82,4% voltak, amelyet az energetikai
szamitasoknal és szimulacioknal figyelembe vettem.

3.3. Indirekt evaporativ léghiités vizsgalata labor koriilmények kozott

A 2.7 fejezetben bemutatasra keriilt a direkt és indirekt evaporativ 1éghiités elvi
miukodése. A direkt evaporativ léghtités (DEC) soran a bejuttatni kivant levegd
kozvetleniil kertil evaporativ 1éghfitésre. A folyamat soran a levegd hiil és nedvesedik
(3.10 abra).
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3.10 abra Evaporativ léghiités soran bekovetkezd allapotvaltozas Moliere féle
h-x diagramon szemléltetve
be — belépd levegd allapota, ki — kilépd levegd allapota

Amennyiben a folyamat sordn a levegd-vizgdz keverék entalpiajat allanddnak
tekintjiik, Ggy az eljards utdn kialakuld léghdmérséklet a kezdeti légéllapot
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(hdmérséklet, paratartalom) €s a beparolgott viz mennyiségének fliggvényében
vezetheto le.

A szamitasokat a (3.1), (3.2) Osszefliggéseket felhasznalva végeztem:
hpe = hyi [k]/kg] (3.1
Cpltbe + Xpe (T + vagtbe) = Cpltki + xki(r + vag tki) [k]/kg] (3-2)

Az evaporativ 1éghtités utan a kezelt levegd nedvességtartalma a folyamat soran
beparolgott vizmennyiséggel novekszik (3.3), vagyis:

Xki = Xpe + Ax [kg/kg] (3.3)

A direkt evaporativ léghiités folyamata soran elpdrologtatott viz mennyiségének
fiiggvényében (Ax) létrejovo szaraz léghomérséklet csokkenést leiro osszefiiggést
levezettem. A levezetés 4. fejezetben keriil targyaldsra.

Az evaporativ 1éghtiték altal elérhetdé véghomérséklet az eljaras parasitasi
hatasfokabol is szdrmaztathat6. Az evaporativ hiitési eljarassal elméletileg elérhetd
véghdémérséklet a kiindulasi 1égallapothoz tartozé nedves homérséklet (tn). Annak
fliggvényében, hogy mekkora hémérsékletvaltozas kovetkezett be az elméleti
maximalis értékhez képest a parasitisi hatdsfok Osszefiiggésébol (3.4) torténd
kifejezéssel (3.5) hatarozhat6 meg:

tpe — lki

€= Tt (-] (3.4)

tki = tre — E(tpe — ty) [°C] (3.5)
Az evaporativ léghiités komfort légkezeld berendezésekben wvald indirekt
felhasznalasa esetén, az elszivott levegd keriil evaporativ hiitésre, ezaltal a
hémeérséklet kiilonbség a kiiltérbdl szdrmazo, kezelni kivant levegd és a beltérbdl
elszivott levegd kozott fokozhat6. A nagyobb hdémérseéklet kiilonbségnek

koszonhetden a hdvisszanyerdben létrejovo hdaram novekszik, igy a hdvisszanyerés
folyamata soran nagyobb entalpiavaltozas kovetkezik be.

h i

Elszivo ag ts. Xs DEC ts--Xs-i ts.Xs b | Kidobé ag
—> % —>
Befivo &g [t, 9 f\t \e 't ﬁ{ X | ‘c Friss levegd ag
X4 9 3 X3\ 9 | L X2 Xq a
S O e g T

d |

3.11 é&bra Hiitve szaritasra alkalmas légkezeld berendezés indirekt evaporativ
léghtitével, elvi séma
a, b — motoros zsalu, ¢, h — szlird, d — hdvisszanyerd, e — hiitékalorifer, f —
flitékalorifer, g,i — ventilator DEC — evaporativ 1éghtité
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A 3.11 abran szemléltetett minta 1égkezeld esetén, a hdvisszanyerdben 1étrejovo
allapotvaltozasokat a 3.12 dbra mutatja be, feltételezve, hogy a hovisszanyerés soran
anyagatadas nem torténik. A 3.12 4bra a, esetben a hdvisszanyerd segitségével a
kiiltéri levego és a beltérbdl elszivott levegd kozott valosul meg hdcsere (indirekt
evaporativ hiités nélkiil). A folyamat soran 1étrejové entalpiavaltozas (1-2 pont
kozotti entalpiakiillonbség) értékével csokken a gépi hiitési igény a hdvisszanyerd
altal. Amennyiben a légkezeld berendezésben indirekt evaporativ hiités keriil
alkalmazasra, tigy a hdvisszanyerdbe a beltérbdl elszivott, evaporativ uton hiitott
levegd kerlil bevezetésre (5°). Minden mas valtozatlansaga mellett, a
hévisszanyerdben 1étrejovo allapotvaltozasok a 3.12 b, abran keriilnek bemutatasra.

A 3.12 b, &bra alapjan lathat6, hogy az indirekt evaporativ hiités alkalmazasaval a
hévisszanyerd altal megvalosuld entalpiavaltozas mértéke (1-2° pont kozotti
entalpiakiilonbség) novekedett a 3.12 a, dbran prezentalt esethez képest. A ndvekedés
mértéke a 2 és 2° pont entalpiaértékei kozotti kiillonbség.

)
(°C)

Szaraz Léghémérséklet
Szaraz Léghémérséklet

Nedvességtartalom (kg/kg) Nedvességtartalom (kg/kg)

a, b,

3.12 abra a, Allapotvaltozasok a hdvisszanyerd egységben evaporativ 1éghiités
nélkiil; b, Allapotvaltozasok a hévisszanyerd egység és evaporativ 1éghiités indirekt
alkalmazas a mellet; a 3.11 abran bemutatott 1égkezeld berendezésben, Moliere féle

h-x diagramon szemléltetve
1 — kiiltéri 1égallapot 2 — kezelt levegd a hdvisszanyerd utan 2’ — kezelt levegd a
hdvisszanyerd utan indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasa esetén 5 — elszivott
levegd légallapota, 5° — elszivott levegd evaporativ 1éghiités utan 6 — kiiltér felé
tavozo levegd 6° — kiiltér felé tavozo levegd (indirekt evaporativ hiités eset)

Amennyiben a hdvisszanyerés folyamata soran kondenzacié nem torténik, ugy a
kezelt, levegd véghdmeérseklete az indirekt evaporativ hiitdvel ellatott hdvisszanyerd
egység utan a (3.6), (3.7) Osszefliggések segitségével hatdrozhatdo meg a 3.11 dbra
indexeit felhasznalva:

ti1—ty
e =7 . [-] (3.6)
ty =ty —n(ty — tsr) [°C] (3.7)
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Jelen fejezetben bemutatott osszefiiggések felhasznaldasaval dolgoztam ki az
indirekt evaporativ léghiités sordan Ilétrejovo homérséklet csokkenést leiro
osszefiiggést, amely a berendezések miiszaki paramétereitol és a folyamat sordn
elparologtatott viz mennyiségétol fiigg. A levezetés és a belble szarmaztathato
kovetkeztetések a 4. fejezetben keriilnek targyaldsra.

"o

A hévisszanyerdkben 1étrejovo allapotvaltozas elméleti hatara, hogy a kezelt kozeg
eléri a kezelo kozeg léghomérsékletét, nedvességtartalmat, entalpiaértékeét.
Amennyiben az elszivott levegd allapotjelzdi a komfort térben tapasztalhatod
1égallapotokkal megegyezd, ugy az eldbbi allitas aszerint atfogalmazhat6, hogy a
beltéri hoémérséklettél alacsonyabb 1éghdmérséklet eldallitdsa kizarolag a
hoévisszanyerd lizemeltetésével nem lehetséges, vagyis érezhetd hiitési teljesitmény
nem ¢€rheto el a hdvisszanyerd 6nallod alkalmazasaval.

Amennyiben az elszivott levegd allapota megegyezik a beltéri 1égallapottal, ugy
annak evaporativ hutésével, 1éghomérséklete a beltéri 1éghomérséklettol
alacsonyabba valik. Az elszivott és evaporativ Gton hiit6tt levegd hdvisszanyerdben
valé alkalmazasaval lehetségesé valik érezhetd hiitési teljesitmény és a beltéri
1éghdmérséklettdl alacsonyabb beflivasi léghdmérséklet elérése.

777 np]}//

Mleod63| mezé
Erezhet6 hiitési
teljesltmény /

Szaraz Léghémérséklet (°C)

Nedvességtartalom (kg/kg)
3.13 abra Azon kiils6 1égallapot mezd, amely esetén az indirekt evaporativ
1éghiitéssel érezhetd hiitési teljesitmény érheto el, Moliere féle h-x diagramon
szemléltetve

A 3.13 é&bra szemlélteti a kiiltéri 1égallapotok azon tartomanyat, amely esetén
érezhetd hiitési teljesitmény érhetd el az indirekt evaporativ 1éghiitéssel.

A légkezelo berendezés és evaporativ léghiito miiszaki paraméterei fiiggvényében
meghatdroztam azon kiiltéri dllapotokat tartalmazo mezd hatdrait leiro
osszefiiggéseket, amelyek esetén az elszivott levegd léeghomérsékletével megegyezo,
vagy attol alacsonyabb befuvdsi léghomérséklet érhetd el, kizdarolag az indirekt
evaporativ léghiités alkalmazdsa esetén. A kidolgozas és a beldle szarmaztathato
kovetkeztetések a 4. fejezetben keriilnek targyaldasra.
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A parcialis géznyomas meghatarozasahoz az Antoine egyenletet (3.8) hasznaltam fel
[Alklaibi (2015)]:

—4134.9088)
238.5104 +t

Az indirekt evaporativ 1€ghiitéssel a magas homérsékletli (kondenzacios homérseklet
feletti) hiitési energia felhasznalt mennyisége novekszik. Amennyiben a légkezeld
berendezés befujt 1éghdmérsékletre vezérelt, szaritasi funkcioval nem rendelkezik,
ugy a befujt levegd nedvességtartalma megvaltozhat a 1égkezeld berendezésben, a
hiités soran megvaldsuld kondenzacio csokkenése miatt.

DPws = €xp (23.752 + (3.9)

A hdcseréld munkapontjat modositja az indirekt evaporativ léghtités utdlagos
beépitése €s a hdvisszanyerd berendezés altal bevitt tobblet hiitési teljesitmény
megjelenése. A hiitdkalorifer munkapontjanak modosulasat az alabbi feltételeken és
egyszerlsitéseken alapuld szamitasokkal szemléltetem. A szamitds alapja a
hécseréld teljesitményét leird alapegyenlet (3.9):

Q = UAAtlog [kW] (3.9

Feltételeztem, hogy a kalorifer mindségi szabalyzasa miatt a héhordoz6 kdézegek
turbulencia foka nem valtozik szdmottevd mértékben. Tovabba a szamitdsok soran
feltételeztem, hogy a kalorifer hdatbocsatasi tényezdje, azon beliil a hdatadasi
tényezOk érdemben nem valtoznak a hOmérsékletvaltozasok hatdsdra. Ekkor a
kalorifer altal leadott hdenergia a logaritmikus kozéphdémérséklet fiiggvényében
valtozik.

A sziikséges hiitési energia az érezhetd €s latens hiitési energia 6sszege (3.10), (3.11):

Q = Qérezheté + Qlétens [kW] (3.10)
Q = crhAt + mAxry [kW] (3.11)
A latens héaram hatassal van a totalis héaram mennyiségére, amely befolyasolja a
sziikséges logaritmikus hdmérséklet kiilonbséget. A hdmérsékletkiilonbség valtozasa
hatassal van a keletkezé kondenzatum mennyiségére, amely a latens hdarameért felel.
A paraméterek egymastdl vald fiiggése miatt az egyenletrendszer iterativ modon
oldhato meg.

A mért adatok alapjan szimuldltam a légkezelo berendezés hiité kaloriferének
miikodését és a valtozasanak a mértékét a ldatens és az érezheto hiitési
teljesitményeknek, amennyiben a légkezelé berendezésbe utdlag indirekt
evaporativ léghiités keriil beépitésre. A szimulalt miikodési paraméterekbol
levonhato kovetkeztetések a 4. fejezetben keriilnek targyaldsra.

Az indirekt evaporativ 1éghiités altal kinyert hiitési teljesitmény nagy mértékben fligg
az elszivott levegd allapotatol. Adott parasitasi hatasfok mellett a beparolgd viz
mennyisége ¢és a fazisvaltozas soran elvont hd mennyisége annal nagyobb, minél
nagyobb mennyiségli nedvességet képes az elszivott és evaporativ titon kezelt levegd
felvenni. E szerint, az indirekt evaporativ 1éghiités anndl hatékonyabban
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iizemeltethetd, minél szarazabb a komforttérbdl elszivott levegd. Fontos azonban
kiemelni, hogy az ¢piiletgépészeti tervezés soran célunk a teljes hiitési
energiafelhasznalas minimalizaldsa, nem pedig egy részegység mukodésének
optimalizalasa. A beltérben tartani kivant komfort paraméterek, azon belill a
nedvességtartalom, jelentds hatassal bir a hiitési rendszer miikddésére. Minél
szarazabb légallapot keriil a beltérben beéllitasra annal nagyobb latens energiaigényt
kell a hiitési rendszernek kezelnie.

A Debreceni egyetem akkreditadlt Agrar meteorologiai allamosanak adatait
felhasznalva, 2019-2021 kozott 05.01-09.30. idoszakra vonatkozoan Kkeriilt
szamitasra a felhasznalt hiitési energia mennyisége. A vizsgalt id6szakokban
szimuldltam a mukodését az indirekt evaporativ hiitésnek a mért adatok
figyelembevételével, valamint meghataroztam a sziikséges tovabbi, kiilsé forrasbol
szarmazo nedvességterhelés okozta latens hiitési energia mennyiségét, ha a beltérben
a célhomérséklet 25°C ¢és a megengedhetd maximalis beltéri relativ
nedvességtartalom 30, 40, 50, 60,70, 80 RH%.

A szamitdsok soran a laboratériumi mérések figyelembevételével, 73,7% parolgasi
hatasfokkal kalkulaltam. A hdvisszanyerd hatasofokot 82,4%-nak feltételezve
meghatarozhatd, hogy milyen befivasi hdmérséklet és érezhetd hiitési teljesitmény
érhetd el a kezelt levegd altal.

A szamitasok soran 1000 m’/h térfogataramu, kiegyenlitett szell@ztetést biztosito
légkezeldvel szamoltam. A vizsgalt iddszakban meghataroztam az indirekt
evaporativ 1éghtités altal generalt totalis hiitési energia mennyiségét (Eiec wt.), illetve
annak érezhetd hiitési energia hanyadat (Eiec sens.). A befuvott levegd altal okozott,
beltérben jelentkezd, extra szaritasi energia igény (Edehum.) €s az €érezhetd hiitési
energia kiilonbsége 3.12 képlettel szdmithato:

AEqqa.c. = Eqenum. — Elgc sens. [kWh] (3.12)

A kiegészitd hiitési rendszer altal felhasznalt hiitési energia valtozéasa €s az indirekt
evaporativ 1éghtités altal generalt totalis hiitési energia kiilonbsége meghatarozza a
teljes hiitési energia mennyiségét, amelyet az indirekt evaporativ 1éghiités
alkalmazasa esetén nem sziikséges egyéb gépi hiitéssel fedezni (Etor), ami a 3.13
képlettel kalkulalhato:

Etot = Eigc tor. — AEqaacc. [kWh] (3.13)

A vizsgalat célja, hogy bemutassa beltéri légallapot és a kiilsé meteorologiai
viszonyok egyiittes hatdsat a hiitési rendszer energiafelhasznalasara.

Meért adatok alapjan szimulaltam a légkezelo berendezés miikodését és az igényelt
gépi hiitési energiamennyiség valtozdsat azonos beltéri leghomérséklet, de eltéro
nedvességtartalom értekek mellett. A szimulalt miikodési paraméterekbol
levonhato kovetkeztetések a 4. fejezetben keriilnek targyaldsra.
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3.4. Indirekt evaporativ léghiités vizsgalata valos koriilmények kozott

A laboratériumi vizsgélatok utan az indirekt evaporativ 1éghtitési eljarast valos
koriilmények kozott is megvizsgaltam. A vizsgalat célja, hogy valés miikodési
kortilmények kozott keriiljon feltarasra az indirekt evaporativ 1éghiitési eljarast
alkalmazé légkezeld berendezések lizemeltetési sajatossagai. A vizsgalat az 0j és
meglévd berendezések felujitasa esetén tarja fel az indirekt evaporativ 1éghtitési
eljaras alkalmazasanak hatasat kiilonb6z6 hovisszanyerési formak mellett.

A vizsgélat helyszine a budapesti IKEA Ors vezér tér bevasarlokdzpont, ahol az
AHU-03 jelii 1¢égkezel6 berendezés keriilt atalakitasra. A bevasarlokozpont Budapest
belvarosdban, Magyarorszagon, Kozép-Europaban talalhato (3.14 abra). A légkezeld
berendezés az iroda és kassza zona kiszolgalasaért felel. A légkezeld feladata a friss
levegd ¢és az igényelt hiitési flitési energia tartozkodasi zonaba juttatdsa. A nyari
idészakban a légkezeld altal befujt levegd biztositja az érezhetd hiitési teljesitmény
jelentds részét. Az épiiletfeliigyeleti rendszeren (BMS) bedllitott minimalis befujt
léghdmérséklet hatar 16°C volt. Az iroda teriileten a kiegészitd hiitési energia
bevitelrdl klima gerenddk, mig a kassza teriilet kornyezetében fan-coilok
gondoskodnak.

P

?;j r.{b_\ .:
. Lo

3.14 é4bra Vizsgalt légkezeld lokécija "

A meglévd légkezelé berendezés névlegesen térfogatarama 40.000 m3/h. A valds
lizemeltetés soran az elszivott levegd térfogatarama alacsonyabb a befujt
térfogatdramnal (nagysagrendileg 28-30.000 m>/h), ezaltal a kezelt teriileteken enyhe
tulnyomas keriil eléallitasra. A légkezeldben nincs recirkulacios ag. A kezelt, befujt
levegd 100%-ban friss levegd. A differencidlt elszivas és beflvas hatdsat a
szamitasok soran figyelembe kellett venni.

A légkezelo berendezésben forgddobos hdvisszanyerd egység taldlhato. A
légkezeldben alkalmazott forgddobos hdvisszanyerd berendezés anyagatadasra is
képes, amelyet a szamitasok soran figyelembe kell venni. Vizsgdlatom soran
szimuldlasra keriilt, hogy mekkora entalpiavaltozas lenne elérhetd, ha a
hévisszanyerés sordn anyagatadds nem jon létre (példaul kozvetitd kozeges
hdvisszanyerés, keresztaramtl hdvisszanyerés alkalmazasa esetén) azonos érezhetd
hovisszanyerési hatasfok mellett.
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A légkezeld berendezés elbtt, a 1égcsatorna halozatba, tevékeny részvételemmel
fejlesztett és készitett indirekt evaporativ hiité egység keriilt elhelyezésre (3.15 abra).
A vizsgalat soran célom volt kimutatni, hogy egy meglévé légkezeld berendezés
atalakitasaval, mekkora gépi hiitési teljesitményigény csokkenés érhetd el valds
iizemeltetési koriilmények kozott.

Az evaporativ hiitdegységben 2db Aolan 5090 celluléz parologtatd panel keriilt

elhelyezésre (3.11 é&bra). A légcsatorna rendszerbe két, egymastol fiiggetlen

evaporativ hiité egységet helyeztem el. Az elrendezéssel lehetdség nyilt arra, hogy a

késObbiek soran az eltéré vizadagolasi eljarasok hatasat meg tudjam vizsgélni a

parasitéasi hatasfokra és a technoldgia mikodtetéséhez sziikséges viz mennyiségre.
o N

3.15 abra a, beépitett evaporativ hiitéfal b, a Iégcsatorna rendszerbe beépitett
evaporativ 1éghiitd berendezések

A légkezeld berendezés elszivo oldali homérséklet érzékeldjét kihelyeztem az
evaporativ hiitéegység elé, igy a légkezeld vezérlése nem keriilt befolyésoléasra a
direkt evaporativ léghlitési eljaras altal. Az evaporativ hiitdegységek ©nallo
vezérléssel keriiltek felszerelésre, amely a viz keringtetéséért és a viz frissitéséért
felel, a piacon kaphatd ipari evaporativ léghtitokkel megegyezé modon.

A méretezés soran torekedtem ra, hogy a kivaltasra kertilt csszakasz ellendllasa
kozel azonos nagysagu legyen, mint a beépitett rendszerelemek, amit az ataramlasi
keresztmetszet novelésével értem el.

A légkezelo berendezés Siemens automatika érzékelokkel kertilt felszerelésre,
amelyek az épiiletfeliigyleti rendszer (BMS) felé szolgaltatnak adatot a 1égkezeld
mukodésérol. A mérések sordn Testo Saveris 2 adatgytijtd rendszert hasznaltam. Az
adatgyiijtd egységek homérséklet és paratartalom érzékeldvel vannak ellatva, amely
alapjan a miiszer kalkulalt értékként a kondenzéacios hdmérsekletet és az abszolut
nedvességtartalmat is meghatarozza. Az adatgy(ijték a légcsatorna rendszerben,
valamint a 1égkezeld berendezésben keriiltek elhelyezésre (3.16 abra).
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3.16 abra A szenzorok elhelyezkedése a 1égtechnikai rendszerben

Az alkalmazott miiszerek paramétereit az 3.5 tabldzat tartalmazza. Az eredmények
értékelésénél a miiszerek hibahatarat figyelembe kell venni. A kalkulaciok jelent6s
része két kiilonbozé helyen elhelyezett mérdmiiszer altal mért eredmények
kiilonbségébodl szarmaznak. Ezen értékek a két miszer egyiittes hibahatardnak
(hibatagok 0sszege) a figyelembevétele mellett értelemezheto.

tablazat 3.5 Mérés soran alkalmazott miiszerek f6 adatai

Miiszer Mer’t Mere§1 Pontossag Felbontas
paraméter tartomany
o Hoggfjgljet’ 30..450°C  +-05°C  0.1°C
, 0...100 %RH  +/-2%RH 0.1 %
H1 paratartalom
Testo 400 nyomasesés  -100...+200 hPa  +/- 0.3Pa  0.001 hPa

Az adatgylijték wifi kapcsolattal csatlakoztak a TESTO felho rendszeréhez, ahonnan
az adatok miikodés kdzben kovethetdek voltak. A légkezeld berendezés az elszivott
levegd hdmérsékletének jelére allitotta a kivant befajt Iéghdmérsékletet. Az elszivott
levegd hoé és paraszenzor jeladdjat a direkt evaporativ léghiitd egységek elé
helyeztem ki. Ez4ltal a 1égkezeld vezérlését az atalakitas nem befolyasolta.

A mért adatok alapjan a 3.6. tdblazatban lathat6 paraméterek keriiltek kalkulaciora.
A képletekben a 3.16 abra szerinti szenzor jel6ld szdmokat hasznaltam fel.

tablazat 3.6 mérési eredmények alapjan kalkulalt paraméterek

[k
Leveg0 entalpigja h = cpit; + x (r + cpvgtl) é (3.14)
Entalpiavéltozas a _ K]
hévisszanyerdben Ahpry =My = he [k g (3.15)
k -
EntalpiaVéltOZéS a Ah’AHU = h1 - h3 [k_] (3.16)
légkezelében g
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Homéréskelt csokkenés az

evaporativ 1éghiitd altal Atpge =ty = t5 [°C] (3.17)

Beparolgo viz fajlagos . [k_g]

mennyisége AXpge = X4 = Xs kg (3.18)

Hévisszanyer6 érezhetd _b-t

hatasfoka Nérezhets = t1 _ tS [ ] (3-19)

Hévisszanyerdben torténd X1 — X,

anyagatadas megvalosulasi Matens = ——— [—] (3.20)
X1~ Xs

foka

Evaporativ 1éghtité _ -t

pérésitési hatasfoka €= e —twps (3-21)

A légkezeld berendezés miikodése soran, a mért adatok alapjan megbecsiilhetd, hogy
a légkezeld berendezésben 1évé hovisszanyerd, azonos hatasfok mellett, milyen
fajlagos hiitési teljesitmény leadésara lett volna képes az indirekt evaporativ hiités
nélkiil. E szamitas soran feltételeztem, hogy a hdvisszanyerd érezhetd hatasfoka és
a hdvisszanyerdben 1étrejovo anyagatadds megvalosulasi foka megegyeznek a mért
adatokkal. Ahhoz, hogy a szimulalt miikodést vizsgalhassuk a 3.7 tablazat szerinti
szamitasokat kell elvégezni.

tablazat 3.7 A légkezel6 szimulalt miikodése az indirekt evaporativ léghiités nélkiil
— kalkulalt paraméterek
A friss levegd homérséklete
a hdvisszanyerod utan

t, =ty —ne(ty — ty) [°C] (3.22)

A friss levegd kg
nedvességtartalma a Xy = x1 — N (0 — x4) [k—] (3.23)
hévisszanyer6 utan 9

A friss leveg6 entalpiaja a _ [ ﬂ ]
hévisszanyerd utan hy = cpi * t2 + X3 (r + Cprg * tz) kg (3.24)
A hévisszanyerében o [ ﬁ ]

1étrej6vé entalpiavaltozas Ahpry = hy = he kg (3.25)

A fenti két eseten tul, egy harmadik eset is megvizsgélasra €s szimulélasra kertil,
amely soran feltételezem, hogy a hdvisszanyerd berendezésben nem valdsul meg
nedvesség atadds. Minden mas valtozatlansaga mellett szimulalhato, hogy mekkora
hiitési teljesitmény valtozas tortént volna, ha a légkezelében egy azonos érezhetd
hévisszanyerési hatasfokkal rendelkezd keresztaramu, vagy kozvetitd kozeges
hévisszanyerd keriilt volna elhelyezésre. Ekkor a hdvisszanyer6ben az
allapotvaltozds a 2.4. a 4abra szerint torténik. A szimuldcidhoz sziikséges
szamitasokat a 3.8. tdblazat tartalmazza.
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tablazat 3.8 A légkezelo szimulalt mitkodése indirekt evaporativ léghiitovel és
anyagdtadas nélkiil mitkodo hovisszanyerdvel — kalkulalt paraméterek.

A friss levegd homérséklete . _ o
a hévisszanyerd utan tz =ty = Ne(ty = t5) [°C] (3.26)

A friss levegd

k
nedvességtartalma a Xy, =X [k_g] (3.27)
hévisszanyer6 utan 9
A friss levegd entalpiaja a _ [ ﬁ ]
hévisszanyerd utan hy = etz +x1(r + Cpugt2) kg (3.28)
A hévisszanyerében _ k]
létrejovo entalpiavaltozas Ahyry = hi = hy [kg] (3.29)

A méréseket 05-09.08.2022 ¢és 11-17.08.2022 kozott végeztem el. A mérési
eredményeket 5 perces bontasban rogzitettem. Az id6szak alatt a bevasarlokozpont
a szokasos kiterheltség mellett tizemelt. A vizsgdlati iddszakban nyari, hdség €s forrd
nap egyarant megfigyelhetd volt, emellett meleg szaraz és esds napokon egyarant
végeztem méréseket.

A mérési sorozat eredményei és az azokbdl levonhato kovetkeztetések egy nydri,
egy hoség és egy forro napon rogzitett adatai alapjan keriilnek bemutatdsra a 4.
fejezetben.

3.5. Indirekt evaporativ léghiités hosszutavu hatasanak a vizsgalata a
hovisszanyeré berendezés iizemelési idejére és az altala kezelt
héfokhidra a hiitési szezonban

A magyarorszagi éghajlati viszonyok mellett célom volt feltarni az indirekt
evaporativ léghtités alkalmazasaval elérhetd potencidlis energiamegtakarités
mértékét. Vizsgalataimat a Debreceni Egyetem Agrar meteorologiai allomas —
Kismacs adatai alapjan végeztem. Az energiamegtakaritds mértéke nagyban fiigg a
gépészeti rendszer miiszaki kialakitasatol, annak lizemeltetési sajatossagaitol, illetve
a beltérben tartani kivant komfortszinttdl egyarant. Annak érdekében, hogy a magyar
éghajlati viszonyok vizsgalatara koncentralhassak a vizsgalt gépészeti rendszer
tulajdonsagait rogzitettem.

A vizsgélat soran feltételeztem, hogy az indirekt evaporativ 1éghtitéssel felszerelt
légkezeld miiszaki paraméterei megegyeznek a labormérések soran alkalmazott
mérdallomaséval. A hdvisszanyerd érezhetd hatdsfoka 82,4%, az evaporativ 1éghiito
parasitasi hatasfoka 73,7%. Feltételeztem, hogy a légkezeld altal bejutatott levegd
hémérséklete konstans 20°C. A beltéri 1égallapotot 25°C 60RH% értékek mellett
rogzitettem. A légvezetési rendszer kapcsan feltételeztem, hogy az ugy keriilt
kialakitasra, hogy az elszivott levegd légallapota megegyezik a tartdzkodasi zona
1égallapotaval. A feltételezett 1égkezeld rendszer kiegyenlitett szell6zést valosit meg.
A kezelt levegd tomegarama 1 kg/s.
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A légkezeld berendezés szempontjabol a rogzitett 20°C-os beflivasi homérséklet
egyben a hiitési hatarhdmérsékletet is jelenti, ebben az esetben.

A 3.17 é4bran szemléltetett hoéfokgyakorisagi gorbe 2009-2021 kozotti Orai
atlaghdmérséklet adatok alapjan keriilt megszerkesztésre. A hofokgyakorisagi gorbe
¢s a hitési hatarhomérsékleti gorbe altal bezart teriilet a hiitési héfokhid, amely az
alabbi képlet szerint irhato fel (3.30):

Z

Hy = Z(tk;z — tpe) = Zn(Ck — tpe) (3.30)
z=1
Ahol, ti a kiiltéri orai atlaghémérséklet tre a befujt levegd hofoka, zn hofokhidak
szamossaganak Osszege.

A héfokhidak 0sszege meghatdrozhat6 a kiiltéri atlaghdmérséklet és a befujni kivant
levegd hofokanak kiilonbségének a héfokhidak szamossagaval vett szorzataval. A
korabban feltiintetett peremfeltételek és befuvasi 1éghdmérséklet mellett a hiitési
héfokhid, amelyet a 1égkezeld berendezés lizemeltetése soran athidalni sziikséges a
3.31 Osszefliggéssel hatarozhato meg:

Hyx = Zpao (k20 — 20) (3.31)

A hiitési héfokhid a vizsgalt iddszakban (2009-2021) 93102 hK, a hiitési lizemidd
hossza 21734 h a vazolt peremfeltételek mellett.

Héfokgyakorisagi gorbe 2009-2021

50

40
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Hdéfokgyakorisag (h)

3.17 dbra Hofokgyakorisagi gorbe

Hagyomanyos komfort légkezeld berendezésekben a hiitési héfokhid athidaldsa a

hévisszanyerd ¢és hiitd kalorifer egyiittes iizemeltetésével keriill megvalositasra
(3.32).

Hix = Hpy + Hyg (3.32)

A hévisszanyerd altal athidalt hiitési héfokhid, a 1égkezeld berendezés altal elszivott
levegd homérsékletvonala (jelen esetben megegyezik a beltéri Iéghdmérséklettel) és
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a héfokgyakorisagi gorbe altal kozbezart teriilet hGvisszanyerési hatasfokkal egyezo
hanyada, amely az alabbiak szerint irhato le (3.33):

Ahol, zw<i a beltéri léghdmérséklettdl magasabb kiiltéri 1éghdmérséklettel
rendelkez0 ordk szamossaga t, a beltéri léghOmérséklet, valamint nuve a
hévisszanyerd érezhetd hatasfoka.

A légkezeld hiitd kalorifere altal athidalt h6fokhid a 1égkezel berendezéssel kezelt,
valamint a hdvisszanyerd altal athidalt héfokhid értékek kiilonbségével hatdrozhato
meg (3.34):

Hyk.nv = Hix — Hpy (3.34)

ahol, Huxnv a hiitd kalorifer altal athidalt héfokhid a hdvisszanyerd berendezés
alkalmazéasa mellett.

Indirekt evaporativ 1éghiités esetén a hdvisszanyerd lizemideje jelentdsen ndvelhetd,
mivel az elszivott és evaporativ léghiitésen atesett levegd hofoka érdemben
lecsokken. Ekkor a hdvisszanyerd altal athidalhatdo héfokhid az aldbbiak szerint
irhato le (3.35):

Hyy 1gc = Zt,EC<tk(fk;IEc - tIEC)nHVé (3.35)

Ahol, zgqec az evaporativ léghiitésen atesett, beltérbdl elszivott levegd
léghdmérsékletétdl magasabb kiiltéri Iéghdmérseklettel rendelkezd ordk szamossaga
tiec a beltérbdl szarmazd levegd léghOmérséklete az evaporativ 1éghiités utan,
valamint nuve a hdvisszanyerd érezhetd hatasfoka.

A 3.3 fejezet alapjan, az evaporativ léghiitd egység parasitasi hatasfokanak
ismeretében, az eljards utani léghdmérseklet, a kiinduld 1égallapot 1éghdmérseklete
¢s nedves léghdmérsekletének fliiggvényében meghatarozhatd (3.7). Az osszefiiggés
beillesztésével a (3.36) egyenlet az aldbbiak szerint modosul:

Hyv 15c = Ztyge<ty (Ek;IEC - (tb - S(tb - tn,b))) NHvé (3.36)

Az evaporativ 1éghtitéssel elérhetd 1éghdmérséklet nagyban fiigg a kiindulo levegd
allapotatol. Az eddigi szamitasokhoz a beltérbdl elszivott levegd 1éghdmérséklete
elegendd volt, azonban a beltéri légéallapothoz tartozd nedves léghdmérséklet
meghatarozasdhoz a beltéri nedvességtartalom ismerete sziikséges. A példaként
hasznalt esetben 25°C 60RH% légallapotu levegd nedves léghdmérséklete 19,4°C.
Amennyiben a parasitasi hatasfoka az evaporativ 1éghtité egységnek 73,7%, ugy az
elszivott levegd hdmérséklete az eljaras utdn 20,39°C-ra csokken.

A hdvisszanyerd egység altal kinyerhetd hiitési teljesitmény, valamint mitkodésének
hasznos lizemideje az eljaras alkalmazasaval kitolddott. A hdvisszanyeré héfokhid
athidald képességének novekedése az aldbbi Osszefiiggéssel szamithatdé (3.37)
(3.38):
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AHpy 1ec = Huv;iec — Hux (3.37)

AHyy 15¢ = Ztjpe<ty, (Ek;IEC - tIEc)UHVé — Zey <t (Eksp — tp)NHve (3.38)

A fejezetben bemutatott szamitdsok segitségével a hosszutavi meteorologiai
adatsor feldolgozasra keriilt. Az eredmények a 4. fejezetben keriilnek bemutatdsra.
A hovisszanyerd hasznos iizemidejének és héfokhid dthidalo képességének
novekedését 25°C 30, 40, 50, 60 RH% mellett egyarant elvégeztem, az
eredményeket osszehasonlitottam.

3.6. Indirekt evaporativ léghiitéssel kapcsolatos mutatéoszamok kidolgozasa

Az evaporativ 1éghiités hatdsa a beparolgd viz fajlagos mennyiségének
fiiggvényében valtozik, ami a parésitasi hatdsfok és a kiindulasi 1égallapot
ismeretében hatarozhaté meg. Az dsszefiiggés levezetése a 4. fejezetben keriil
bemutatdsra.

A pillanatnyi vizfogyasztds és az lizemora ismeretében a teljes vizfelhasznalds a
(3.39) képlet alapjan hatarozhaté meg. Esetlinkben a pillanatnyi viztdmegéaram
minden esetben megegyezik az atlagos viztomegarammal, mivel a kiindulési
légallapotjelzdk és a parasitasi hatasfok rogzitett paraméterek.

Myiz = Zgzlmm’z,z = Zigc * 7'71171'2 [kg] (339)

A tdmegdram ismeretében a vizsgalt iddszakban felhasznalt viztérfogat a (3.40)
Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg:

ﬁlm’z,z
Viiz = §=1p—, 3600 Ztipe<ty [m3] (3.40)

viz

Amennyiben a beltéri 1égallapot nem valtozik, ugy idében alland6 vizfogyasztés
varhato rogzitett miikodési paraméterek mellett. Azonban az indirekt evaporativ
léghtitéssel athidalt hofokhid idoben nem allando, annak mértéke fiigg a kiiltéri
levegd allapotatol is.

Amennyiben feltételezem, hogy az indirekt evaporativ 1éghiités soran anyagatadas
nem tortént, valamint feliileti kondenzacié nem jott létre, ugy az eljaras altal
megtakaritott hiitési energia a vizsgalt id0szakban a (3.41) képlet alapjan szamithato:

AQigc = 3600AHIEC6mleveg()' [kWh] (3.41)

A hovisszanyerd h6fokhid athidalo képességének ndvekedésének és a felhasznalt viz
mennyiségének ismeretében meghatarozhatdé a fajlagos vizfelhasznalassal
megtakaritott atlagos hiitési energia mennyiség a (3.42) képlet szerint:

AQ
Aqpc = 5= [

k Wh]
VyizPviz

" (3.42)

Annak érdekében, hogy szemléltetni tudjam az indirekt evaporativ léghiitéssel
kinyert, a légkezeld szamdra hasznos hiitési energidt a viz pdarolgdsa sordn elvont
osszes hoenergiahoz képest uj mutatoszamot alkottam meg, amely a 4. fejezetben
keriil bemutatdsra.
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A kiilonboz6 hutési eljarasok miikodésének a jellemzésére gyakran az energia
hatékonyagi mutatdé pillanatnyi (EER) ¢és szezonalis (SEER) értéke kertil
meghatarozasra.

Az indirekt evaporativ 1éghiitési esetén az energia hatékonysagi mutatoja (EER) az
alacsony villamos aram felvétel miatt igen kedvezd. A keringtetéses evaporativ
léghtitd egység esetén a nedvesitésért felelds szivattyu igényel villamos energiat,
valamint a parasitd cellak ellenallasat kell a 1égkezeld ventilatoranak lekiizdenie.
Ekkor az eljaras EER értéke (3.43):

EERIEC = Adigc [_] (343)

Pszivattyﬁ"'APventilétor

A pillanatnyi energia hatékonysagi mutatok Osszeségét a szezondlis josagi fokkal
(SEER) jellemezhetjiik. Mivel a laborban alkalmazott evaporativ 1éghiitd egység
szivattyl munkapontja rogzitett és a parasitd panel ellenallasa azonos 1égszallitas
mellett az id6ben allando, igy az SEER értéke (3.44):

A
SEERzc = duc -] (3.44)

Qszivattyﬂ +AQuentilator

Az indirekt evaporativ 1éghiit6 SEER mutatoja lényegesen meghaladja a
hagyomanyos hiitéberendezésekkel elérhetd értékeket. Fontos azonban kiemelni,
hogy a SEER mutaté a hiitégépek azonos koriilmények kozott valdé mikodések
Osszevetésére keriilt kidolgozasra, amely berendezések jellemzden kizarolag
villamos energiat hasznalnak primer energiaforrasként. Az evaporativ 1éghiités
esetén érdemleges vizfelhasznalas jelentkezik, amelynek hatdsa a hagyomanyos
SEER mutatoban nem megjelenithetd. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a
hiitéberendezéseknél alkalmazott EER és SEER mutatok a hagyomanyos hiitékori
korfolyamatokon alapuld hiitd berendezések és a direkt és indirekt evaporativ
1éghiitési eljarasok, egymadssal valo dsszehasonlitasara nem alkalmas.

A feltart probléma kezelésére tobb mutatoszam is megalkotdasra keriilt, amelyeket
a 4. fejezetben mutatom be.

3.7. Evaporativ léghiitok vizoldali szabalyozasa

Az irodalomkutatdsom alapjan az egyik legelterjedtebb evaporativ 1éghtité megoldas
a nagy szabad vizfeliillet kialakitdsara a parologtatd panelek alkalmazasa. A
parologtatd panelek szamos fajtija koziil a celluléz alapu pérologtatd sziirdk
alkalmazasa az egyik legelterjedtebb. A parologtatd panelek nedvesitése altalaban
folyamatos az evaporativ 1éghtité iizemeltetése sordn. Az atfolyds rendszeri
evaporativ 1éghliték esetén a folyamatos nedvesités extra vizmennyiség
fogyasztasaval jar. A parologtatd panelek folyamatos nedvesitésével a parologtatas
hatasfoka egyenletes szinten tarthatd. Azonban a tilzott vizmennyiség nedvesitd
panelen valo atfolyatisa ronthatja a parésitdsi hatasfokot, igy az optimalis
vizmennyiség beéllitasara figyelmet kell forditani.

A parasito panelek nedvesitése vagy viztartalybol torténd szivattyus keringtetéssel,
vagy atfolyos rendszerben a viz kozvetleniil a panel tetejére keriil felvezetésre a
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halozati viznyomas segitségével (3.18. abra). A szivattyus keringtetés esetén a
rendszer addicionalis vizfogyasztasa csokkenthetd, mivel a panelrdl lecsorgd tobblet
vizmennyiség visszakeriil a viztartdlyba, azonban a miiszaki megoldas alkalmazésa
kockézatosabb higiéniai szempontbol. Az atfolyds rendszer esetén a higiéniai
kockazat kisebb, azonban a panelen atfoly6 viz a szabadba tavozik, igy a rendszer
vizfogyasztdsa megnovekedik.
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3.18 Evaporativ 1éghtitd elrendezési sémak; a, viztartallyal rendelkezd keringtetett
rendszer; b, atfolyds rendszer; 1a — viztartaly, 2a — szivattyu, 3a — uszos szelep, 4a
— parologtatd panel, 5a — viz elosztd egység, 6a — ventilator; 1b — szabdlyozo
szelep, 2b — viz elvezetd rendszer, 3b — parologtatd panel, 4b — viz elosztd egység,
5b — ventilator

A fenti szempontok szerint a panelen atfoly6 vizmennyiség szabalyozasa sziikséges
kiilonosen az atfolyds rendszerli evaporativ léghiitd berendezések alkalmazasa
esetén. A szabalyozés kidolgozasdhoz meg kell hatarozni a sziikséges atfolyasi
vizmennyiséget.

A sziikséges dtfolydasi vizmennyiség meghatdrozdsdara egyedi oOsszefiiggést
dolgoztam ki, amelynek bemutatdsa 4. fejezetben torténik.

Piaci kutatast végeztem, amely soran a Debreceni Egyetemmel kapcsolatban allo
légkezeld gyartd és forgalmazd cégek beszéllitoinak miiszaki megoldasait
tekintettem at. A REMAK és a ROSENBERG légkezeld gyartok beszallitoi
légkezeld berendezések szamara fejlesztett evaporativ 1éghtité egységek tulnyomo
részben atfolyds rendszermegoldéssal rendelkeznek.

A kidolgozott osszefiiggést felhaszndalva és a piacon fellelheto miiszaki
megoldasokat figyelembe véve egyedi szabdlyozdsi rendszert dolgoztam ki, amely
haszndlati mintaoltalmat szerzett. A kidolgozott eljards rovid leirasat a 4. fejezet
tartalmazza.

A hasznalati mintaoltalmat szerzett szabalyozasi megoldas tulajdonsagai lehetové
tették a légkezeld berendezésekben az egyes részegységek kozotti tavolsdgok
csokkentését. A haszndlati mintaoltalmat felhaszndlva és a piacon fellelheto
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miiszaki megoldasokat figyelembe véve egyedi légkezelo elem keriilt kidolgozasra,
amely szintén haszndlati mintaoltalmat szerzett. A kidolgozott eljards rovid leirdsdt
a 4. fejezet tartalmazza.

3.8. Indirekt evaporativ léghiitési automatika oldali illesztése a légkezel6
rendszerbe — engedélyezési feltételek meghatarozasa

A 3.3, 3.4 fejezetekben bemutatott laboratériumban és valos koriilmények kozott
folytatott mérések alapjan lathatéva valt szamomra, hogy a légkezeld berendezés
energetikai szempontok szerint optimalizalt iizemeltetési feltételrendszerét feliil kell
vizsgalni az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasa esetén.

A keverd aggal rendelkezd 1égkezeld berendezések iizemeltetése sordn az indirekt
evaporativ 1éghlités alkalmazasa eltérést eredményez a hagyomdanyos vezérlési
moédokhoz képest. Az eljaras alkalmazasaval azon kiiltéri légallapotok mezeje, amely
mellett a kiiltérbdl szarmazo friss levegd indirekt evaporativ léghiitéssel, majd
hiitékaloriferrel torténd kezelése kevesebb gépi hiitési energiafelhaszndldst
eredményez, mint a beltéri levegd visszakeverése.

Indirekt evaporativ léghtités nélkiill ez a lehetdség a beltéri homérséklettdl
alacsonyabb léghdmérséklettel rendelkezd kiiltéri 1€gallapot esetén (szabad hiités)
fordul eld. Az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasaval a beltéri 1éghdmérsékletet
meghalado6 esetekben is lehetséges.

Az hiitési energiaigény csokkentése szempontjabdl a cél, hogy a hiitékalorifer el6tt
a levegd a lehetd legalacsonyabb fajlagos entalpiaértéket érjen el a keverés, az
hdvisszanyerés ¢€s indirekt evaporativ léghlités eszkozeivel, akdr az eljarasok
kombinalasaval, emiatt a hdmérsékletjelekre torténd szabalyozas félrevezetd lehet
azokban az esetekben, ahol a latens hdenergia nagy aranyban van jelen.

A kidolgozott feltételrendszer, figyelembe véve a 3.4 fejezetben bemutatott esetek
kovetkezményeit nemcsak hdmérsékletjelek, hanem fajlagos entalpiaértékek alapjan
is torténik az optimalis légkezeld miikodési ilizemmod meghatarozasa. Az
iizemmodok kialakitasanal a 4.7 fejezetben bemutatott vizoldali szabélyozasi
rendszer szerepe is megjelenik az egyes iizemmodokban.

A légkezeld iizemmod vialasztasanak a feltételrendszere a 4. fejezetben keriil
bemutatdsra részletesen.
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4. Kutatasi teriiletek vizsgalati eredményeinek bemutatasa

A 3. fejezetben bemutatott kutatasi modszerek €s eszk6zok felhasznalasaval végzett
kutatdsi munka eredményei jelen fejezetben keriilnek feldolgozasra. A fejezetben
egyarant torekedtem az eredmények és azok korlatjainak bemutatasara.

4.1. Nagy transzparens szerkezeti arannyal rendelkezo épiilet
héterhelésének vizsgalata

Az épiiletekben kialakitani kivant komfortszint fenntartasahoz sziikséges befektetett
energia mennyisége €s az adott pillanatban sziikséges teljesitményszintek vizsgalata
kiemelt jelentéséggel birnak, amennyiben célunk az ¢épiiletek fizikai
tulajdonsagaihoz jol illeszkedd, hatékony épiiletgépészeti rendszer kialakitasa.

A 3.1 fejezetben bemutatott modell épiilet viselkedésének vizsgalataval célom, hogy
valés képet kapjak a hékomfort fenntartdsdhoz sziikséges hiitési teljesitmény
igények napi lefutasarol, kiillondsen a magas livegezési arannyal rendelkez6 épiiletek
estén. A szamitdsokat eltérd atlagos operativ helyiség hdmérsékletek mellett
végeztem el egy-egy kivalasztott nyari, hdség és forré nap esetén. A szamitasok az
MSZ EN ISO 13790:2008 szerint kertiltek elvégzésre. A szamitdsok eredményei a
4.1 tablazatban keriiltek 0sszefoglalésra.

4.1 Tabldzat Modell épiilet 3. szintjén lévo helyiségek egyiittes, maximalis
hoterhelése, adott vizsgalt napok esetén (W)

Nehéz szerkezet Konnyil szerkezet
Vizsgalt L. II. I11. L. II. I11.
napok Top: Top: Top: Top: Top: Top:

23.5°C 26.0°C_ 27.0°C_ 23.5°C  26.0°C  27.0°C
Nyari nap 13122 8173 6393 21946 19693 18793

Hdség nap 14619 9800 7902 23893 21641 20738
Forro6 nap 14963 10201 8303 24147 21901 21007

A 4.1 tablazat eredményei alapjan lathato, hogy a maximalis hdterhelés mértéke az
épiilet hétarolo tomegétdl jelentdsen fligg.

A konnyli szerkezetli épiiletvaridns esetén, az épliletszerkezet kisebb hdtarolo
képességének €s a nagy transzparens feliileten behatold szoléaris nyereségnek
egylittes hatdsa, hogy a feliileti homérsékletek szignifikansan magasabbak a direkt
sugarzas altal kozvetleniil érintett feliileteken, mint a nehéz szerkezetii épiilet esetén.
Adott operativ homérséklet fenntartdsa érdekében alacsonyabb beltéri
léghdmérsékletet sziikséges eldallitani a magasabb feliileti hdmérséklet hatdsanak
kompenzalasadnak érdekében. Az alacsonyabb beltéri 1éghdmérséklet noveli a kiiltéri
¢és beltéri léghdmérseklet kozotti kiillonbséget, amely hatdsira a transzmisszios
héaram mértéke, valamint a szelldztetd levegd temperdlashoz sziikséges huitési
teljesitményigény egyarant novekszik.

A szamitasok alapjan elmondhat6, hogy a konnyli szerkezetli épiilet kialakités
mellett a csucs hoterhelés értéke szignifikdnsan meghaladta a nehéz szerkezetii
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épiiletvaridns esetén szamitott hoterhelés értekeket. Tovabbi megfigyelésem, hogy a
héterhelések kozotti szazalékos eltérés nagysaga komfort kategéridnkként eltérd
mértéki.

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,I”, komfortkategoridknak megfeleld
23,5°C bels6 operativ homérséklet mellett a konnyli szerkezetli épliletvarians
maximalis hoterhelése 1,61-1,67 szerese a nehéz szerkezetli épiiletvaridns maximalis
hoterhelésértékéhez képest.

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,IT”, komfortkategoridknak megfeleld
26°C belsé operativ homérséklet mellett a konnyt szerkezetli épililetvarians
maximalis héterhelése 2,14-2,4 szerese a nehéz szerkezetii épiiletvarians maximalis
hoterhelésértékéhez képest.

AzMSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,I11”, komfortkategoridknak megfeleld
27°C belsé operativ hOmérséklet mellett a konnyli szerkezetli épiiletvarians
maximalis hoterhelése 2,53-2,94 szerese a nehéz szerkezetl épiiletvaridns maximalis
hoterhelésértékéhez képest.

A szamitasokbdl levonhat6 tovabbi kdvetkeztetés, hogy minél magasabb mindségii
komfortkategoridnak megfeleld operativ homérséklet érték keriil bedllitisra az
¢épiiletben, a nehéz és konnyliszerkezetli épiiletvarians esetén kalkulalt hoterhelés
maximalis értéke kozotti szézalékos eltérés anndl kisebb. A szdmitdsok sorén
alkalmazott peremfeltételek mellett elmondhat6, hogy a hétarold tomeg hatasa a
maximalis héterhelésrés értékére anndl nagyobb hatdssal bir, minél magasabb
operativ hdmérséklet keriil az épiiletben beallitasra.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a helyiségek hfitési energia leadd rendszere
léghdmérséklet jelre vezérelt (nem operativ homérsékletre) tigy a hiitési teljesitmény
igény kiilonbség a konnyli és nehéz szerkezetii épiiletkialakitasok kozott jelentdsen
csokken. Fontos azonban figyelembe venni, hogy ebben az esetben a két épiilet nem
biztosit a beltérben azonos mindségli hdkomfortot (a kialakuld operativ hdmérséklet
eltérd) a bent tartozkodo szamara. A h6komfort azonos szinten valo rogzitésével a
szerkezetek viselkedése kozotti kiilonbség lathatova valik.

A konnyli és nehéz szerkezetli épiilet hoterhelésének napi lefutasat a 4.1 abra
szemlélteti a vizsgdlt nyari, hdség ¢és forr6 napokon. A konnyli szerkezetli
¢épiiletvaridns csucs hdterhelése nagysagrendileg 1h-val hamarabb j6tt 1étre, mint a
nehéz szerkezetii épiilet esetén, ami a kisebb hdtarold kapacitasnak kdszonhetd.

A vizsgalt esetekben a cstics héterhelés a konnyti szerkezetii épiiletkialakitas esetén
18h-19h kozott jelentkezett, mig a nehéz szerkezetli kialakitas esetén jellemzden
20h-kor jott 1étre, koszonhetden a nagy feliileti déli és nyugati t4jolast transzparens
szerkezeteknek. A maximalis hoéterhelés relativ  kés6i iddszakban vald
megjelenésének tovabbi oka a modellben alkalmazott folyamatos tiszta égbolt
kiigazitas.
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= Nyari nap — nehéz szerkezet
wm Nyari nap — konny( szerkezet
w Hségnap — nehéz szerkezet
m Hbségnap — konny( szerkezet

" Forr6 nap — nehéz szerkezet
Forré nap — konny( szerkezet
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4.1 abra vizsgalt épiilet hoterhelése a vizsgalt nyari, hdség €s forrd napon, konnyl
¢s nehéz épiiletszerkezet esetén

Jellemzden a délutani 6rakban a felhdzet képzddése erdteljesebb, valamint a szallo
por koncentracidja a levegdben magasabb [Csaky, I. (2015)], amely kiils6 hatasok
csOkkenthetik a direkt szolaris nyereség mértékét, amelyek a csucs hdterhelés
abszolut értékét csokkenthetik, valamint a hdterhelésmaximum iddpontjanak
korabbra tolodasat eredményezhetik.

A szamitasok eredményei alapjan megfigyeltem, hogy kiilondsen a nehéz szerkezetli
épliletvariansok esetén az épiilet maximalis hdterhelésének megjelenési idépontja
tavol esik egy altalanos koz, vagy irodaépiilet munkarendjének megfeleld
nyitvatartasi idejétdl (8-16h tarto munkarend feltételezése esetén). Amennyiben a 8-
16h-ig terjedd iddszak tekinthetd az épiilet lizemeltetése szempontjabol aktiv
iddszaknak, gy a munkaidében varhatd maximalis héterhelés aranya a napi abszolut
maximumhoz képest a 4.2 tablazatban foglaltak szerint alakul.

4.2 Tablazat A maximalis hoterhelés %-os aranya a nyari napon tapasztalhato
csucs hoterheléshez képest
Héterhelés aranya konnyl szerkezet esetén (%)

Nyari nap Hoség nap Forro6 nap
Teljes nap 100,0 113,8 118,2
Cstcsido (8-16h) 89,3 99,6 105,9
Héterhelés aranya nehéz szerkezet esetén (%)
Nyari nap Hoség nap Forro6 nap
Teljes nap 100,0 114,8 1159
Csucsido (8-16h) 68,8 79,0 83,6

A hiitési energia termeld rendszer a 8-16h-ig terjedd iddszakban részterhelésen
iizemel, amennyiben azt a nydri napi maximadlis hiitési teljesitményhez kozeli
méretezési allapotnak megfeleléen alakitottdk ki. Ez a feltétel megfelel a
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magyarorszagi mérnoki gyakorlatnak, ahol sok esetben a mar visszavont MSZ-04-
140-4:1978-ban megtalalhaté mintanap adatai keriilnek felhasznalasra, amelyek
paraméterei az altalam vizsgalt nyari napnak értékeihez kozelitenek.

4.2. Nagy transzparens szerkezeti arannyal, eltéré orientaltsaggal
rendelkez6 helyiségek hoterhelésének vizsgalata

Amig az épiilet héterhelésének a vizsgalataval a hétermeld rendszer miikodésére
vonatkozdan vonhatoak le kovetkeztetések, addig a helyiségekben tapasztalhato
héterhelés napi lefutdsanak vizsgalataval a h6leado6 rendszer mitkddési tulajdonsagai
vizsgalhatoak.

A szamitasokhoz felhasznalt mintaépiiletben az azonos fizikai kialakitasu helyiségek
nyereség az livegezett feliilet tdjolasanak a fliggvényében jelentdsen eltért a vizsgalt
esetekben. A 4.3 tablazatban keriiltek Osszefoglalasra a maximalis hdterhelési
értekek kiilonbozd komfortkategoridk mellett, konnyli €s nehéz szerkezetii
¢épiiletvariansok esetén.

4.3 Tablazat Modell épiilet 3. szintjén lévo, eltéro orientdltsagu transzparens
szerkezettel rendelkezo helyiségek, maximalis hoterhelése, adott vizsgalt napok

esetén (W)
Nehéz szerkezet Konnyl szerkezet
Vizsgalt Dél Eszak  Kelet  Nyugat Dél Eszak Kelet Nyugat
napok
I Nyarinap 3361 1458 4212 4091 5462 1938 7398 7148

Top: Héségnap 3715 1914 4402 4588 5908 2581 7555 7849
23.5°C  Forrénap 3979 2035 4281 4668 6319 2738 7167 7923

II. Nydrinap 2138 296 2810 2929 4900 1417 6749 6627
Top: Héségnap 2495 752 3127 3426 5346 2060 6907 7328
26.0°C  Forronap 2755 873 3039 3534 5763 2217 6519 7402

III. Nydrinap 1648 0 2281 2464 4675 1209 6490 6419
Top: Héségnap 2018 287 2636 2961 5121 1851 6647 7119
27.0°C  Forronap 2266 408 2549 3080 5545 2009 6260 7193

A 4.3 tablazat adatai alapjan elmondhatd, hogy a maximalis héterhelés, a hétarolo
tomegtdl fiiggetleniil, a nyugati és keleti tdjolasti transzparens szerkezettel
rendelkez0 helyiségben jelentkezett. A hdség €s forrd napokat vizsgalva szerkezettdl
és beltérben tartott I, II. és III. komfortkategoridnak megfeleld operativ hdémérséklet
mellett a cstucs hdterhelés a nyugati tajolasu helyiségekben volt a legnagyobb.

Az egyes helyiségekben a cstics héterhelés nem azonos idépontokban jelentkezik. A
4.2 4bran lathato az egyes helyiségek héterhelésének napi lefutdsa, illetve az adott
iddpillanatban vett eldjeles Osszege. A helyiségek hdterhelésének aggregatuma
valojaban a 4.1 abran, a vizsgalt épiiletszintre szamitott hdterhelés lefutasi gorbe.

A 4.2 4bran a konnyii és nehéz szerkezetli épiiletvariansok esetén nyari napon, hdség
napon ¢€s forrd napon szamitott héterhelés napi lefutasa alapjan elmondhatd, hogy a
konnyli szerkezeti épiilet esetén, minden paronként egyezd transzparens szerkezet
orientaltsag mellett, nagyobb maximalis hoterhelés tapasztalhato.
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A szamitasok alapjan kijelenthetd, hogy minden esetben, szerkezettdl és a vizsgalati
naptol fliggetlentil, a keleti tajolast transzparens szerkezettel rendelkezd helyiségben
a maximalis hdterhelés a 8-16h-ig terjedd iddintervallumban megjelent.

B Keleti tajolasu helyiség m (sszeg
= Nyugati tajolasa helyiség

mm Eszaki tajolasa helyiség
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4.2 abra A helyiségek hoterhelésének, valamint az 6ssz hdterhelés napi lefutasa
nyari nap (a, b,), héség nap (c, d,) és forrd nap (e, f,) — konnyt (b, d, f,) és nehéz (a,
¢, e,) szerkezetl épiiletvariansok esetén

Tekintve, hogy a hdterhelés maximalis értéke nem sokban marad el (nyari napon
vizsgalt esetben meg is haladta) a nyugati tdjolasi helyiségek abszolut
héterhelésének az értékét, elmondhatd, hogy a keleti tdjolast, nagy transzparens
szerkezeti arannyal rendelkezd helyiségek hoterhelése a legmagasabb a 8-16h-ig
terjedd idészakban.

4.3. Indirekt evaporativ léghiités alkalmazasa komfort légkezelo
berendezések esetén

A komfort légkezeld rendszerek egyik legfontosabb feladata a kiiltérbdl szarmazo
friss levegd kezelése (szlirése, temperalasa) és a tartdzkodasi zondba juttatasa. A friss
levegd kezelése jelentds mennyiségli hdenergia felhasznédldsaval jar. A
héenergiaigény csokkentése elsdsorban a légkezeld berendezésekbe épitett magas
hatasfoka hévisszanyerd egységekkel valosul meg. A hdvisszanyerés segitségével a
légkezeld rendszerek altal felhasznalt hitési és flitési energia érdemben
csOkkenthetd, azonban tovdbbra is érdemi energiaigénnyel rendelkeznek.

A légtechnikai rendszerekben felhasznélt energia mennyiségének minimalizaldsara
vald torekvés a helyiségekbe juttatandd levegd mennyiségének sziikséges és
elégséges szintre vald bedllitdsaval valésul meg a rendszerek méretezésekor. A
tervezési folyamat sordan a rendeletekben (pl.: 3/2002. (II. 8.) SzCsM-EiiM) és
szabvanyokban (pl.: MSZ EN ISO 7730:2006; MSZ CR 1752:2000; ASHREA 55)
meghatarozott modszerek alapjan keriil szdmitasra, a helyiség funkcidja és a bent
tartozkodok tevékenysége fliiggvényében, a minimalis friss levegd mennyisége.

A minimalis friss levegd mennyiségének a meghatarozasaval a levegd kezeléséhez
szlikséges energia mennyisége is minimalizdlhatd, azonban belathatd, hogy a
minimalistél nagyobb mennyiségli levegdmennyiség tartdzkodasi zondba vald
juttatasaval a helyiség légallapotat leird paraméterek érdemben javithatdak (pl.:
szennyezOanyag koncentracio, CO> szint), amelynek koszonhetéen a bent
tartozkodok komfortérzete ndvelhetd.

Az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasaval a tartozkodasi zondba jutatott levegd
mennyisége anélkiil fokozhatd, hogy feltétleniil tobblet, a kozponti hiitési
rendszerbdl szdrmazd hiitési energia keriiljon felhasznalasra. Ezaltal a primer
energiafelhaszndlds és az lizemeltetési koltségek moderalt ndvekedésével
komfortérzetbeli javitas érhetd el.

57



43.1. A direkt és indirekt evaporativ léghiitéssel elérheto
léghomérséklet valtozas szamitasa

A 2.5 fejezetben bemutatasra keriilt a direkt €s indirekt evaporativ 1éghtités elvi
miikddése. Amennyiben a folyamat sordn a levegd-vizgdz keverék entalpidjat
allandonak tekintjiilk, ugy az eljards utan kialakuld 1éghdmérséklet a kezdeti
légallapot (hdmérséklet, paratartalom) és a beparolgott viz mennyiségének
fliggvényében levezethetd. A levezetés soran a 3.3 fejezetben definialt indexeket
alkalmaztam a 3.10 &bra alapjan.

A 3.3 fejezetben bemutatott (3.3) egyenletet behelyettesitve a (3.2) egyenletbe az
alabbi Osszefiiggés hatarozhatdé meg (4.1):

Cpilpe T Xpe (T + vagtbe) = Cpityi + (xpe + Ax) (T + vagtki) [k]/kg] 4.1)
Az egyenlet ekvivalens 4atalakitasaval és ti; értékre valo rendezésével (4.2):

poo— tbe(cpl + vagxbe) — Axr
i =
¢ Cp1 + Cppg (Xpe + AX)

[C°] (4.2)

Amennyiben a hdmérsékletvaltozast az egyenletben kiilon tagként kivanjuk
megjeleniteni (At), ugy a (4.2) egyenlet atalakitva (4.3):

tpe(Cpi+CpugXpe)—AxT [Co]

tii = tpe — At = Cpi+Cpyg(Xpet+Ax) (43)

A kezdeti 1égallapothoz tartozd hdmérséklet érték kiemeléséhez az (4.3) egyenlethez
hozz4adtam, majd kivontam a kiemeléshez sziikséges tagokat (4.4):

the(CpitCprgXpe)=BXT  tpe(CpitCprgXpe) —AXT | theCpyghX—tpeCppghx °c]
Cpitcprg(Xpet+Ax) Cpitcprg(Xpet+Ax) CpitCprg(Xpet+Ax)

4.4)
A (4.4) egyenletbdl a kezdeti tve 1€gallapotot kiemelve a (4.5) 0sszefiiggést kaptam:

Ax(r+cp1,g the) [ O]

tki = tpe — AL = tpe — Cp+Cpyg (XpetAX)

(4.5)
Ekkor a direkt evaporativ léghiités soran kialakulo hémérséklet kiilonbség (At)
(4.6):

Ax(r+cpygtpe)

At = - et () @6)

Cp+Cpyg(Xpe+AX)

A (4.6) egyenlet alapjan lathato, hogy maradt olyan tag a hdmérsékletvaltozast leird
Osszefiliggésben, amely a kiindulasi 1éghdmérséklettdl fiigg. Azonban a cpvgtve tag két
helyiértékkel kisebb érték, mint az viz parolgashdje, igy hatadsa az egyenlet végso
eredményére minimalis. A tag elhagyasaval adodd szamitasi pontatlansag varhatoan
mérési hibahataron beliili. Sajat szdmitasaimnal figyelembe vettem az emlitett tagot,
de a gyakorlati szamitasoknal erre nincs feltétlentil sziikség.

A (4.6) egyenlet segitségével kiszamithatd, hogy a direkt evaporativ 1éghiitéssel
kezelt levegd homérséklete mekkora mértékben csokkent a beparologtatott
vizmennyiség és kiindulési 1égallapot fiiggvényében. A viz magas parolgashdjének
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(=2500 kJ/kg) koszonhetden kis vizmennyisé€g adiabatikus fazisvaltozasa is jelentds
mennyiségli hdelvondst eredményez, a fazisvaltdé anyag kornyezetétdl. Az eljaras
elonye az alacsony villamos energia igény (esetemben ventilator, szivattyt
aramfelvétele) mellett elérhetd, abszolut hiitési teljesitmény.

Hagyomanyos hdvisszanyerd berendezés alkalmazasa esetén, a beltérbdl elszivott
levegd és a kiiltérbdl szarmazé levegd kozott torténik hévandorlés. A folyamat a 3.
fejezetben a 3.12 a, abréjan kertilt szemléltetésre. Hagyomanyos komforttér kezelése
esetén, amennyiben a kiiltéri Iéghdmérséklet meghaladja a beltérbdl elszivott levegd
homérsékletét és egyik kozeg homérséklete sem éri el a masik harmatponti
hémérsékletét, valamint a hdvisszanyerés soran anyagatadas nem torténik, ugy a
kiiltérbdl szarmazo kezelni kivant levegd szaraz léghdmérséklete és entalpiaértke
egyarant csokken a hovisszanyerési eljarasnak koszonhetden.

A 3.12 b, é4bra alapjan a hdvisszanyerési folyamat soran elérhetd szdraz
léghomérséklet és entalpiavaltozas az indirekt evaporativ 1éghiitési eljarassal
fokozhat6. A (3.6), (3.7), valamint a kidolgozott (4.6) Gsszefiiggéséket és a 3.11
abran jelolt indexeket felhasznalva, levezethetd a kezelt levegd 1éghdmérsékleté az
indirekt evaporativ 1€ghtitési eljaras utan leiro 6sszefiiggés a kiindulési 1égallapotok
¢s hovisszanyerd miiszaki paramétereinek fliggvényében (4.7):

Ax(T+Cppgts) ) °C]

by =ti—1 (tl st cptepyg(xs+Ax)

(4.7)

A hdvisszanyerd egységben, a megfogalmazott peremfeltételek mellett, az
evaporativ 1éghiités indirekt modon torténd felhasznalas nélkiil is létrejott volna
hévandorlas. A (4.7) egyenletet felhasznalva meghataroztam az indirekt evaporativ
hiitéssel bekovetkezé addicionalis homérséklet csokkenését a kezelni kivant
levegdnek (4.8):

Ax(r+Cpugts) o
Aty 5 =1t — 1ty = —UM [°C] (4.8)

cptCppg(x5+Ax)

A (4.8) Osszefiiggés alapjan az indirekt evaporativ 1éghfitéssel elérhetd tobblet hiitési
teljesitmény a beparologtatott viz mennyiségétdl €s a hdvisszanyerési hatasfoktol,
valamint a kiindul6 leveg6 allapotjelzditdl egyarant fiigg.

4.3.2. AKkiiltérilevego kezelése kizarolag indirekt evaporativ léghiitéssel
— izoterm befuvasi hatar megallapitasa

A 3.3 fejezetben targyaltak szerint, a hdvisszanyerd berendezés ©nallo
alkalmazaséaval érezhetd hitési teljesitmény, vagyis az elszivott levegd szaraz
léghdmérsékletétdl alacsonyabb befuvasi 1éghdmérséklet nem allithatd eld.
Amennyiben a kezelt tér légvezetési rendszerének koszonhetden, a beltérbdl
elszivasra keriil6 levegd allapotjelz6i megegyeznek a tartozkodasi zonaban uralkodo
1égallapot allapotjelzdivel, ugy az elszivott levegd direkt evaporativ léghtitésével és
hévisszanyerdbe torténd vezetésével érezhetd hiitési teljesitmény is elérhetd.
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A 3.13 abra alapjan meghatarozhato azon kiiltéri 1égallapotok mezdje, amely estén
az elszivott levegd szdraz 1éghdmérsékletétdl alacsonyabb befuvasi 1éghdmérséklet
érhetd el az indirekt evaporativ 1éghtitési eljaras alkalmazasaval. A miikodési mezo
hatarvonalain elhelyezkedd 1égallapotok esetén az eljarassal a beltérbdl elszivott
levegd szaraz 1éghdmérséklete érhetd el (a dolgozatban izoterm befuvasi hatarként
is emlitem).

A 3.13 abran bemutatott mezé harom egyenlettel hatarozhaté meg. A levezetések
soran a 3.11 és 3.12 ébra jelolései kertiltek felhasznalésra.

Amennyiben a hdvisszanyerés soran egyik kozeg sem éri el a masik harmatponti
hémérsékletét, gy az érezhetd hiitési teljesitményhez tartozo hatarhémérséklet az
(4.9) Osszefiiggés szerint.

ts = tz, [°C] (4.9)
A (4.9) egyenletet O-ra rendezve ¢€s a (3.7) egyenletet behelyettesitve (4.10) szerint
modosul:
ts — tyr = ts — [ty umic — N(Erimie — ts)] = 0[°C] (4.10)

A (4.10) egyenletet tijmit hatarhdmérsékletre vonatkozd érték meghatarozasara
rendezve és (4.5) egyenletet behelyettesitve a (4.18) Osszefliggéssel meghatarozhato
az izoterm befuvasi hatarhdmérséklet (4.11):

Ax(r'l'(,'pvgts)
ts— [t
1,limit — 1-7 - 1-7 [ ] ‘

A képlet alapjan lathatd, hogy a 3.13. abran szemléltetett, miikodési zona mérete a
beltéri 1égallapottol, a hdvisszanyerési hatasfoktél €s a beparologtatott viz
mennyiségétdl fligg.

A hatarhOmeérséklet mellett egy hatar abszolit nedvességtartalmat is meg kell
hatarozni, ahhoz, hogy az indirekt evaporativ hiités miikodési mezdjét felirhassuk. A
hatar nedvességtartalom az evaporativ hiités utan kialakulo légallapothoz tartozo
telitett nedvességtartalom. Amennyiben ettdl a nedvességtartalomtol tobb
nedvességet tartalmaz a hatarhomérséklet értéket elérd, vagy meghalado
léghdmérsékletli levegd, gy a hdvisszanyerés sordn kondenzéacio 1ép fel. A
kondenzacidé soran felszabadulé hdenergia csokkenti a kialakuldé hdémérséklet
kiilonbséget (feltéve, hogy a hdvisszanyerési hatasfokot allando paraméternek
tekintjiik).

A hatdr nedvességtartalom meghatirozdsdhoz az evaporativ hiités utani levegd
telitési gdznyomasat kell meghatarozni, ami az Antoine-egyenlet segitségével adhato
meg a (3.8) Osszefiiggés szerint.

A telitési gbznyomas €s légkori nyomads ismeretében a hatdr nedvességtartalom az
evaporativ hiités utan kialakuld hémérséklet fliggvényében meghatarozhato (4.12):
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X1 iimic = 0.622 25— [kg/kg] (4.12)

Po—Pwss!

Amennyiben feltételezziik, hogy pomegegyezik a normal 1égkdri nyomassal (101325
Pa), valamint az Antoine-egyenletbdl (3.8) levezetett 6sszefiiggést behelyettesitésre
keriil, akkor:

exp(23,752+ —4134,9088 )

238,5104+t5/

—4134.9088 ) [kg/kg] (413)

238.5104+t5/

X1,1imic = 0,622

101325—exp(23,752+

Az egyenletbe ts» evaporativ hiités utan kialakulo 1éghomérsékletet a kezdeti
léghomérséklet ¢és a Dbeparologtatott viz mennyiségének fliggvényében
meghatarozhatd, a (4.5) egyenlet alapjan, amelyet behelyettesitve a (4.13)
egyenletbe, a (4.14) Osszefiiggést kapjuk:

exp| 23,752+ _41322?f$c )
238,51o4+[t5_7pgs

cpt+eprg(xg+Ax)

X1,timit = 0,622

—4134.9088
Ax(r+cpygts)
cpt+epyg(xg+Ax)

) [kg/kg]  (4.14)

101325-exp| 23,752+
238,5104+[t5—

A hatarhémérséklet és hatar nedvességtartalom metszéspontjaban 1évd 1€gallapothoz
tartozo entalpia érték (4.15) jelenti azt a hatart, amely soran a levegd a beltéri
légallapot értékig hiithetd vissza, amennyiben feltessziik, hogy az érezhetd és a
totalis hdvisszanyerési hatasfok kozotti egyenldseég all fenn.

Ry timie = Cptatimic + X1umie(To + Cogtitimie) [k /kg] 4.15)

A mukodési zona hatarai a beltéri 1éghdmérséklete, a beparologtatott viz mennyisége
¢és a hovisszanyerd hatasfokéanak fliggvényében meghatarozhato.

A szemlé¢ltetés érdekében tegyiik fel, hogy a hdvisszanyerd hatdsfoka 80% és a belsd
légallapot 25°C 40RH%, ugy a beparologtatott vizmennyiség fliggvényében a
miikodési mezo6 a 4.3 dbra szerint alakul.

A (4.11), (4.14), (4.15) Osszefiiggések haszndlatdval a tartani kivant belsd
komfortszint €és a beparologtatds mértékének fiiggvényében elemezhetd, hogy az
indirekt hiitési eljaras alkalmazhat6-e 6nalldan a levegd kezelésére. Amennyiben a
kiiltéri légallapot nem 1épi at az egyenletek altal meghatarozott hatarvonalat, tigy a
kizarélag indirekt evaporativ 1éghiitéssel kezelt, befujt levegdvel érezhetd hiitési
teljesitmény érhetd el. Amennyiben a kiiltéri 1égéallapot a hatarvonalon van, agy
izoterm befivas valdsithato meg.
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4.3 abra Az indirekt evaporativ 1éghiitéssel elérhetd érezhetd hiitési teljesitmény
eléréshez tartozo kiilso 1égallapot mez6 valtozasa 25°C 40RH% beltéri 1égallapot
mellett, az evaporativ hiités soran beparologtatott nedvességtartalom
figgvényében, Moliere féle h-x diagramon szemléltetve

A 4.3 abran bemutatott szemléltetés alapjan, ha az indirekt evaporativ 1éghtitési
eljaras soran a beltérbdl elszivott leveg6t 1.5 g/kg viz adiabatikus beparologtatasaval
hiitjiik, 80% hdvisszanyerd hatasfok esetén 39.8°C és 15.9 g/kg abszolut
nedvességtartalomig képesek vagyunk 25°C alatti befajt Iéghdmérséklet elérésére, a
korabban megadott mitkddési paraméterek rogzitése mellett. Amennyiben a kiiltéri
levegd nedvességtartalma meghaladja a 15.9 g/kg értéket, ugy a hatart a 39.8 °C és
15.9 g/kg allapotjelzdkkel jellemezhetd 1égallapothoz tartozo entalpia érték jelenti a
miukodési zona hatarat (83.1 kJ/kg).

4.3.3. AKkiiltérilevego kezelése kizarolag indirekt evaporativ 1éghiitéssel
— hiitési teljesitményre vonatkozé labor vizsgalatok

A 3.2 fejezetben bemutatott laboratoriumi mérés sorozat célja a légtechnikai
rendszerbe integralt indirekt evaporativ hiitési eljaras mitkodésének vizsgalata. A
mérési eredmények alapjan célom a 4.3.1 és 4.3.2 fejezetben bemutatott elméleti
szamitasok ellendrzése, valamint az érezhetli hiitési teljesitményt biztositd kiiltéri
l1égéllapotmezd meghatarozasa.

A mérési sorozat soran nyert adatsorok feldolgozasanak folyamatat a 26.07.2021
napon rogzitett adatokon keresztiil mutatom be. A méréseket, minden mérési napon
azonos modon végeztem el. A 4.4 dbran lathaté a hdmeérséklet és nedvességtartalom
valtozasa a mérés ideje alatt. Mivel a beltéri levegd allapota csak mérési hibahataron
beliil valtozott, igy annak evaporativ léghiitéssel valdé kezelése kozel azonos
léghdmérsékletet eredményezett, kis valtozékonysag mellett. Az indirekt evaporativ
léghtitéssel kezelt friss levegd a beltéri 1éghdmérseklettdl alacsonyabb befuvasi
hémérsékletet eredményezett (4.8 a, abra), igy a mérés ideje alatt a 1égtechnikai
rendszer végig érezhetd hiitési teljesitményt vitt be a helyiségbe.
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Beltéri leghémeérséklet [°C] Beltéri nedvességtartalom [g/kg]
Kiiltéri léghémerseklet [°C] Kiiltéri nedvességtartalom [g/kg)
DEC soran elért 1éghémérséklet [°C] DEC utan elért nedvességtartalom [g/kg]

IEC soran elért léghdémeérséklet [°C] IEC utan elért nedvességtartalom [g/kg)
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4.4 abra a, hdmérséklet lefutas a légkezeld berendezésben 2021.07.26 mérési
napon, b, nedvességtartalom lefutasa a légkezel6 berendezésben

A 4.5 é&bran lathatd, hogy a berendezések elinduldsa utdn, hogyan épiil fel a
hévisszanyerési és parasitasi hatdsfok a rendszerelemek kvazi stacioner allapotanak
elérése pillanatdig. A box-plot dbran lathatd outlier adatpontok is az inditas és
felfutas idején keletkeztek. A bemutatott mérési napon (2021.07.26.) a légkezelo
berendezés hdvisszanyerési hatasfokdnak median értéke 82.3%, az evaporativ hiités
parasitasi hatasfokdnak median értéke 75.1% volt.

e HOvisszanyero érezheté hatasfoka [-]
w= DEC parasitasi hatasfok [-]
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4.5 4bra a, hdvisszanyerd érezhetd hatasfok, evaporativ 1éghlité parasitasi
hatasfokanak lefutasa 2021.07.26 mérési napon, b, box plot hdvisszanyerési
érezhetd hatasfok, parasitasi hatasfok

A mért eredmények segitségével meghatarozhatoak az indirekt evaporativ léghtitési
eljaras altal elérhetd totalis és érezhetd hiitési teljesitmény értékek. Az adott napi
mérési eredmények alapjan a totalis hiitési teljesitmény median értéke 3.18 kW, mig
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az érezhetd hiitési teljesitmény median értéke 0.76 kW wvolt, 1000 m’/h
térfogataramu, kiegyenlitett szellztetés megvalodsitasa mellett. (4.6 dbra).

- Erezhetd hiitési teljesitmény [lkW] 4

: T
/’ 0

Hiitési teljesitmény [kW]
3%

FErezheté Totalis
— T T hiitési hiitési
15 30 45 60 75 90 105 120 135 teljesitmény teljesitmény
Megfigyelések 2021.07.26 12:50-15:10 [kW] (kW]
a, b

4.6 abra a, totalis és érezhetd hiitési teljesitmény lefutdsa 2021.07.26 mérési napon,
b, box plot totalis és érezhetd hiitési teljesitmény

A fenti mérések minden mérési napon azonos modon keriiltek elvégzésre. A mérési
napok Osszevont eredményei alapjan, az evaporativ hiités parasitasi hatdsfokanak
median értéke 73,7% volt (19 mérési nap). A mért eredmények harmonizalnak a
vizsgalt szakirodalmak szerint varhat6 hatasfok értékkel, celluloz parasitdo panelek
alkalmazasa esetén. [Malli et al. (2011)]

A teljes vizsgalat ideje alatt a hdvisszanyerd hatasfok medidn érteke 82,4% volt. A
mért hdvisszanyerd hatdsfok megfelel a mai kor elvardsainak, igy a laboratoriumi
vizsgalatok eredményei kiterjeszthetdek a valds koriilmények kozott lizemeld
légkezeld berendezésekre.

A meérések soran célom volt megvizsgalni, hogy a légkezeld berendezés, kizardlag
indirekt evaporativ 1éghiitd hasznalataval képes-e a tartozkodasi zonaba juttatdsdhoz
szlikséges, beltéri léghdmérséklettol alacsonyabb, befuvasi hofok elérésére. A mérési
iddszak alatt megvizsgaltam, hogy azonos hdvisszanyerési hatasfokot feltételezve,
mekkora a hévisszanyerd totalis és érezhetd hiitési teljesitménye 1000 m>/h befuvott

légmennyiség mellett, hagyomanyos esetben ¢és indirekt evaporativ 1éghiités
alkalmazasa esetén. (4.7 abra)
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4.7 abra a, totalis hiitési teljesitmény lefutdsa hagyomanyos hévisszanyerés és
indirekt evaporativ hiit alkalmazésa esetén b, hiitési teljesitmény lefutasa
hagyomanyos hovisszanyerés és indirekt evaporativ hiit6 alkalmazésa esetén -
2021.07.26-07.29. mérési napokon

Az eredmények alapjan mindkét esetben jelentds totalis hiitési teljesitmény érhetd
el, azonban érezhetd hiitési teljesitményt csak az IEC alkalmazésa esetén valdsult
meg. A mérési eredményeket figyelembe véve az érezhetd hiitési teljesitmény
eléréshez tartozo kiiltéri 1égallapot mezd, ha a beltéri 1égallapot 25°C, 60RH%, az
evaporativ hatasfok 73,7% ¢és a hdvisszanyerd hatdsfok 82,4%, akkor a 4.3.2
fejezetben levezetett 0sszefiiggések alapjan a 4.8 abra szemlélteti:

Szamitott eredmények Erték L , o
- p p Hoémérséklet hatir

Beltéri léghOmérséklet 25°C Ax=1.62 g/kg M

Beltéri relativ 60 RH% 43.89 /

nedvességtartalom g Mﬁ@n b

Evaporativ hiités soran 1.62 g/kg g Erezhez6 hiitési

beparolgd vizmennyiség %v; teljesftmény :

Erezhetd hittési 43.89°C : W 7 7

teljesitmény :gn 2501~ , batityopal 2>°5 &5

légh6émérséklet hatar e

Erezhetd hiitési 1558 g;kkg

teljesitmény @

nedvességtartalom hatar

Erezhet6 hiitési 84.33 kl/kg - T

teljesitmény entalpia hatar Nedvességtartalom  (g/kg) \6?’%

4.8 abra érezhetd hiitési teljesitmény miikodési mezd — mért adatok alapjan

A meghatarozott hatarértékeket és milkodési paramétereket figyelembe véve a
vizsgalt meteorologiai adatok (Kismacs — Agrar meteoroldgiai allomas 2019-2021)
alapjan elmondhato, hogy a teljes hiitési szezonban képes a légkezeld berendezés
kizarélag indirekt evaporativ 1€ghiités alkalmazéasaval érezhetd hiitési teljesitmény
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elérésére a telepités helyén, amennyiben a beltérben tartani kivant 1égallapot 25°C,
60RH%.

4.3.4. A hiitési rendszer miikodésének valtozasa indirekt evaporativ
léghiités beépitése esetén — indirekt evaporativ léghtiités masodlagos
hatasa a hiitési rendszer miikodésére

A 4.3.2 fejezet alapjan lathato, hogy egy komfort célu légkezeld berendezés esetén jelentds
hiitési teljesitményndvekmény érhetd el az indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasaval. A
4.3.1 fejezetben bemutatott Osszefiiggések alapjan a hdvisszanyerdben létrejovo hiitési
teljesitmény novekmény az indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazéasdval a 4.16
Osszefiiggéssel szamithaté (amennyiben a hdvisszanyerében kondenzécié nem torténik):
AQ = Qnv+1ECc — Qnv = CTIAL = criyn <M> (kW] (4.16)

cpteprg(xs+Ax)

Hagyoményos, komfortcélu 1égkezeld berendezés alkalmazasa esetén, a
légkezelében 1évé hévisszanyerdvel a levegd el6hiitésre keriil, majd a kivant
befavasi homérséklet a hiitd kaloriferrel keriil bedllitisra. Ebben az esetben a
légkezeld berendezés szaritdsra csak korlatozott mértékben képes, igy nem
tekinthetd teljesértékii klimatizalod berendezésnek, mivel az 4ltala eldallitott levegd
bejuttatasaval a helyiségben tartani kivant 1égéllapotok 6nalléan nem fenntarthatéak
minden esetben, ahhoz kiegészitd gépészeti rendszerek miikodésére van sziikséges.

A fent vazolt épiiletgépészeti rendszerkialakitds esetén nem elegendd a légkezeld
berendezés hiitési energiaigényének a valtozasat vizsgalni, mivel a bejuttatni kivant
levegd allapotanak valtozasaval a beltéri addicids hiitési rendszernek (pl. fan-coil,
VREF rendszer) a hiitési energia igénye is valtozik.

A problémakdr szemléltetése €rdekében feltételezem, hogy a vizsgalt 1égkezeld
berendezés befivasi célhdmérsekletre vezérelt. Amennyiben a levegd kondenzacios
hofok alatti feltleti homérséklettel rendelkez6 hiitékaloriferrel keriil hiitésre,
kondenzacié akkor is keletkezni fog, ha a befivasi célhdmérséklet nem éri el a
kondenzéacids homérsekletet. Ekkor a levegd képes lenne a hdcseréld lamellazatan
keletkez0 kondenzatum felvételére, de az é4ramldé kozeg miatt, a feliileten
kondenzal6dd nedvességet maradéktalanul felvenni Gjra nem képes, igy a kezelt
levegd szaradni fog. A kondenzicidhoz sziikséges latens hdenergia a hiitési
rendszerbdl szarmazik. Amennyiben a hiitési kaloriferrel kisebb hiitési teljesitmény
kell eldallitanunk a hdvisszanyerd eldhiitési teljesitményének ndvekedése miatt, ugy
a kondenzécios mértéke is csokken.

Amennyiben a kalorifer mindségi szabalyzassal rendelkezik, ugy a hdcseréld atlag
hémérséklete is novekszik részterhelés esetén, amely tovabb csokkenti a
kondenzacid altal elvont latens hé mennyiségét. A 4.9 dbra alapjan lathato a kezelt
levegd allapotvaltozasa a légkezeld berendezésen beliill hagyomanyos esetben és
indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasa esetén. Az indirekt evaporativ 1éghiités éltal
megndvekedd entalpiavaltozds hatdsiara nemcsak a hiitékalorifer hiitési
teljesitménye, hanem az eldallitott levegd végallapota is valtozik, héfokjelre vezérelt
légkezeld berendezések esetén.

66



£ ¢=1
K \

x ] .

o) b

4 LN .
© Ty Ah kalorifer
£ S IEC esetén
< R NN

o | S /

D Y/ ' N .

B A Ah kalorifer

N eredeti (izemallapot
Q

N

(]

Nedvességtartalom (kg/kg)

4.9 abra hiit6 kalorifer hiitési teljesitményigényének valtozasa befujt hdmérsékletre
vezérelt 1égkezeld berendezés estén hagyomanyos €s indirekt evaporativ
léghtitéssel felszerelt 1égkezeld berendezés esetén
1 — kiiltéri 1égallapot 2 — kezelt levegd a hdvisszanyerd utan 2’ — kezelt levegé a
hévisszanyerd utan indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazésa esetén 3 — kezelt
levegd a hiitdkalorifer utan, 3° — kezelt leveg6 a hiitékalorifer utan, indirekt
evaporativ 1éghtités alkalmazasa mellett HK — Hiit6kalorifer kozepes
lamellahomérséklet HK’ — Hiitokalorifer kdzepes lamellahémérséklete indirekt
evaporativ léghiités alkalmazasa mellett

A hiitékalorifer altal leadott hiitési energia valtozasabol a latens hiitési energia
csOkkenés nem tekinthetd minden esetben hasznosnak. Ha a kiiltéri levegd
nedvességtartalma  meghaladja a  beltérben tartani  kivant  légallapot
nedvességtartalmat, a szaritashoz felhasznalt hiitési energia felhasznalasa sziikséges
a kivant beltéri légéllapot fenntartdsdhoz. Ebben az esetben az addicids hiitési
rendszer miikddése is megvaltozik.

A hdcseréld munkapontjanak meghatarozasdhoz parametrikus modellt hasznaltam.
A szamitas alapja a 3 fejezetben bemutatott, a hdcseréld teljesitményét leird
Osszefiiggések (3.9), (3.10), (3.11). A szamitasokhoz a laboratériumi mérések soran
gyljtott adatok keriiltek felhasznalasra.

A szimulacids eredményeket a 2021.08.11.-én gytjtott adatok feldolgozasaval
szemléltetem. Az adott napon a méréseket 9:00-18:00 percenként végeztem. A
helyiségben 25°C-t tartottam és vizsgaltam az indirekt evaporativ 1éghiitési eljaras
miikddését. A mérés soran 1500 m’/h kiegyenlitett szelldztetést Kkeriilt
megvalositdsra. A mért adatokat felhasznalva szimulaltam, hogy amennyiben a
kivant befuvasi homérséklet 20°C, akkor a hiitd kalorifer segitségével mekkora
hiitési teljesitményt kell biztositani indirekt evaporativ 1éghiités nélkiili és indirekt
evaporativ léghtitéssel valé miikodés esetén.

A 4.10 abra alapjan lathato, hogy az indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasaval
jelentdsen csokkent a hiitd kalorifer altal leadott hiitési teljesitmény. Mivel kalorifer
fizikai paraméterei valtozatlanok, igy a vizhémérséklet valtozasaval allithatd be az
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igényelt hiitételjesitményhez valo illesztés. Hiitési teljesitmény csokkenése miatt a
héfoklépesd  jelentdésen csokkent, egyuttal a hdcseréld atlagos viz oldali
homérséklete emelkedett, ami csokkenti a kondenzacidé mértékét a hiités kozben.

Kalorifer totalis hiitési teljesitmény IEC-vel [kW]
Kalorifer latens hiitési teljesitménye IEC-vel [kW]
Kalorifer totalis hiitési teljesitmény IEC nélkiil [kW]
Kalorifer latens hiitési teljesitménye IEC nélkiil [kW]

Kalorifer eléremend kézeg IEC-vel [kW]
Kalorifer visszatéro kézeg IEC-vel [kW]
Kalorifer eléremen6 kézeg IEC nélkiil [kW]
Kalorifer visszatér6 kézeg IEC nélkiil [kW]
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4.10 abra Légkezel6 hiit6 kalorifer a, hiitési teljesitmény napi lefutasa b,
hokozvetitd kozeg hdmérsékleteinek napi lefutdsa

Az indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasanak elsddleges ¢és masodlagos hatdsa
altal csokkent gépi hiitési energia igényét 4.11 abra szemlélteti. Az eredmények
alapjan lathatd, hogy a teljes hiitési energiacsokkenés 78.24%-t az elsddleges hatas,
a maradék 21.76%-t a masodlagos hatdsa okozta az indirekt evaporativ 1éghiitési
eljarasnak az adott miikodési koriilmények kozott.

A latens hiitési energia csokkenés csak akkor tekinthetd hasznosnak, ha a kiiltéri
levegd nedvességtartalma nem haladja meg a beltéri komfortviszonyok tartasahoz
sziikséges befuivasi 1égallapot abszolut nedvességtartalmat. Amennyiben a kiiltéri
légnedvesség ezt a hatart meghaladja, ugy az adott célhdmérsékletre hiitott €s befu)t
levegd extra nedvességterhelést eredményez. A nedvességterhelés kezelése az
addicids hiitési rendszer (példaul: fan-coil rendszer, VRF rendszer stb.) feladata, ami
annak hiitési energiaigényének novekedésével jar.
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4.11 ébra a, Szimulalt eredmények - 1égkezeld berendezés gépi hiitési
energiaigénynek csokkenése indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazéasaval; b, a hiitd
kalorifer latens hiitési energia csokkenése

A fenti vizsgalat induktiv mddon bizonyitja, hogy amennyiben a légkezeld
berendezés nem Ondlloan Dbiztositja a helyiség komfortparamétereinek
fenntartdsahoz sziikséges hiitési energia bevitelét, ugy nem elegendd a légkezeld
energiafogyasztasdnak o©Onallo vizsgalata, mivel annak tlizemi koriilményeinek
valtozésa kihat az addicionalis hiitési rendszer energiafelvételére is. Mivel a
kiegészitd hiitési rendszer energiafelhaszndlasat csokkentd és noveld hatdsok is
mutatkoznak, igy egyszerli modszerekkel nem eldonthetd, hogy az indirekt
evaporativ 1éghiités alkalmazéasaval a hiitési rendszer energiaigénye mekkora
mértékben csokkenthetd. Ennek vizsgalatdhoz a valos meteorologiai viszonyok, a
helyiségben tartani kivant komfortparaméterek és a gépészeti rendszer felépitésnek
pontos ismerete sziikséges.
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4.3.5. AKkiiltérilevego kezelése kizarolag indirekt evaporativ 1éghiitéssel
— hiitési energia igény minimalizalasa a beltéri levego
nedvességtartalmanak fiiggvényében

4.3.3 fejezet alapjan lathato, hogy az indirekt evaporativ 1éghtitési eljards onalld
alkalmazasaval a légkezelO berendezés képes a beltérben uralkodo 1éghdmérséklettol
alacsonyabb befujt 1éghdmérséklet eldallitasara, a kiiltéri 1égallapotok széles
tartomanyaban, a laboratoriumi koriilmények kozott mért miiszaki paraméterek
mellett. Amennyiben a légkezeld berendezés elsddleges feladata a friss levegd
tartozkodasi zonaba juttatdsa, ugy az indirekt evaporativ 1éghtitési eljaras 6nallo
alkalmazasaval is elérhetd izoterm, vagy a beltérit6l alacsonyabb léghémérséklet
eloallitasa, vagyis elképzelhetd olyan eset, amikor a légkezelé berendezésbe
hiitékalorifer beépitése nem feltétleniil sziikséges.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a beltéri komfortparaméterek fenntartisa az
indirekt evaporativ 1éghtités 6nallo alkalmazasaval nem lehetséges, minden kiiltéri
l1égéllapot esetén. Az eljaras, mint magas homérsékletli hiités, a nedvességterhelés
kezelésére nem képes, igy a latens hoterhelés kezelésére alacsony hémérsékleti
kiegészitd hiitési rendszerre lehet sziikség.

A 4.3.4 fejezet alapjan lathato, a beltéri nedvességtartalom kettds hatast gyakorol a
hiitési rendszerre. Minél alacsonyabb a beltérben tartani kivant paraszint maximalis
megengedhetd értéke, annal nagyobb homérséklet csokkenés érhetd el a beltérbol
elszivott levegd evaporativ ton torténd kezelése altal, amellyel a hdvisszanyerd
hiitési teljesitménye novelhetd. Azonban minél alacsonyabb paraszint kertil
bedllitdsra és szinten tartdsra a beltérben, annal nagyobb mértékii latens hiitési
energia bevitelére van sziikség, amely az alacsony homérsékletli hiitési rendszer
fogyasztasanak novekedésével jarhat.

A 4.3.4 fejezet eredményeit figyelembe véve nem elegendd a befu)t I€éghOmérsékletre
vezérelt 1égkezeld hiitési teljesitményigények 6nalld vizsgalata, mert az nem veszi
figyelembe az alacsony hdmérsékletii hiitési rendszer tobblet latens hiitési
teljesitményigényét, amely a magasabb nedvességtartalmu levegd bejuttatasaval jon
létre.

A 3.3 fejezetben bevezetett 0sszefliggésekkel, a laboratoriumi mérési adatokat és a
meteorologiai mérési adatsorokat felhasznalva, szimuldltam egy befuvasi
hémérsékletre vezérelt légkezeld berendezés miikodését. A szadmitadsok sordn
feltételeztem, hogy a beltérben tartani kivant 1éghdmérséklet 25°C. A szamitasokat
tobb légnedvességszint mellett elvégeztem a 3.3 fejezetben leirtak szerint. A
paraterhelés kezelésére forditott energia (Edenum.) mennyisége annal nagyobb, minél
kisebb a beltérben tartani kivant 1égnedvesség szintje. Ezzel szemben az indirekt
evaporativ 1éghtités altal elért hiitési energiamennyiség (Eigc ) annal nagyobb,
minél alacsonyabb a kezelt levegd nedvességtartalma azonos 1éghdmérséklet esetén.

Jelen vizsgélat célja meghatdrozni, hogy milyen bedéllitott maximalis belsé
nedvességtartalom mellett minimalizalhat6 a hiitési rendszer energiafelhasznalasa.
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Az eredmények nagyban fliggenek a telepitési teriilet meteoroldgiai viszonyaitol. A
szamitasokat a 3.3 fejezetben leirtak szerint végeztem el.

A szimuldlt eredményeket a 4.4, tdblazatban foglaltam Ossze. A tdblazatban azok a
belsd légallapotok keriiltek kiemelésre, amelyek mellett az indirekt evaporativ
1éghtités altal 1étrejovo totalis hiitési energia csokkenés maximalis.

4.4 tablazat Indirekt evaporativ léghiito hatdasa a hiitési energiaigényre kiilonbozo
nedvességtartalommal rendelkezo beltéri legallapotok esetén a 2019., 2020., 2021.
05.01-09.30 kozott mert meteorologiai adatok alapjan

Beltéri ElEC tot. Elkc sens. E dehum. AEadd.c. [kWh] Euot
1égallapot [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
2019.05.01-2019.09.30 Debrecen, szimulaciés eredmények
25°C 30RH% 1492.16 954.03 1605.26 651.23 840.93
25°C 40RH% 1337.44 794.67 845.43 50.76 1286.68
25°C 50RH% 1185.62 638.30 305.33 -332.97 1518.59
25°C 60RH% 1036.79 485.00 47.77 -437.23 1474.02
25°C 70RH% 891.01 334.84 0.81 -334.03 1225.04
25°C 80RH% 748.36 187.92 0.00 -187.92 936.28
2020.05.01-2020.09.30 Debrecen, szimulacids eredmények
25°C 30RH% 1831.45 1202.00 3587.29 2385.29 -553.84
25°C 40RH% 1637.80 1002.55 2515.63 1513.08 124.72
25°C 50RH% 1447.79 806.84 1507.97 701.13 746.66
25°C 60RH% 1261.51 614.97 672.28 57.31 1204.20
25°C 7T0RH% 1079.05 427.04 166.95 -260.09 1339.14
25°C 80RH% 900.52 243.15 16.69 -226.46 1126.98
2021.05.01-2021.09.30 Debrecen, szimulacids eredmények
25°C 30RH% 2449.92 1418.84 4026.32 2608.32 -158.4
25°C 40RH% 2213.70 1175.53 2724.89 1549.36 664.34
25°C 50RH% 1981.90 936.79 1558.38 621.59 1360.31
25°C 60RH% 1754.66 702.72 675.18 -81.12 1835.78
25°C 70RH% 1532.08 473.47 169.39 -303.61 1835.69
25°C 80RH% 1314.30 249.15 13.17 -235.98 1550.28

A szimulécios eredmények alapjan az lathato, hogy 2019-ben 25°C; 50 RH% mellett,
2020-ban 25°C; 70 RH% mellett, 2021-ben 25°C; 60RH% mellett képes az indirekt
evaporativ léghiités a legnagyobb mértékben csdkkenteni a gépi hiitési energiaigényt
a vizsgalt légallapotok koziil, adott miikodési paraméterek €s meteoroldgiai adatok
mellett. A fenti szimulaciéval a maximalis relativ nedvességtartalom keriilt
meghatdrozasra a beltérben, vagyis a szimulalt hatar 1égallapot csak felsd korlatnak
tekinthetd.

A szamitdsok eredményei alapjan elmondhatd, hogy energetikai szempontbdl,
rogzitett gépészeti paraméterek mellett sincs egyértelmii optimum pontja a beltérben
megengedhetd maximalis légnedvesség szintjének, mivel az a kiilsé meteorologiai
viszonyoktol nagyban fiigg. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a beltérben tartott
légnedvesség tartomany nemcsak energetikai, hanem komfortelméleti szempontok
alapjan kertl bedllitasra. Ezzel egyiitt, az indirekt evaporativ léghtitési eljaras a
komfort terekben tarthatd légnedvesség tartomanyban képes jelentds mennyiségii
hiitési energia eldallitasara.
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4.4. Indirekt evaporativ léghiités vizsgalata valos koriilmények kozott

A 3.4 fejezetben bemutatott 1égkezeld berendezéshez az indirekt evaporativ 1éghtités
utolag kertilt kiépitésre. A laborkoriilmények kozott végzet vizsgalatok alapjan az
indirekt evaporativ léghiitéssel jelentds hiitési energia takarithatdé meg. A
laborvizsgélatok utdn kutatdisom a valds korilmények kozotti ilizemeltetés
lehetdségének feltarasa fokuszalt.

A 3.4 fejezetben bemutatott 1égkezeld berendezés vizsgalata soran alkalmazott
mérési pontok helye és megnevezése a 3.16 abran keriilt jelolésre. (S1 — kiiltéri
légallapot, S2 — kiiltérbdl szarmazd levegd a hdvisszanyerési eljarast kovetd
légallapota, S3 — kiiltérbdl szarmazd levegd hiitdkalorifer utani 1égallapota, S4 —
beltérbdl elszivott levegd légallapota, S5 — beltérbdl elszivott levegd direkt
evaporativ 1éghiitd utani allapota)

Az atalakitott légkezeld berendezés milkddése 3 egymas utani napon (06-
08.08.2022.) keriil bemutatisra. A napok egy hoéhullam végérdl keriltek
kivalasztasra, egy forrd nap (06.08.2022.), egy hdéségnap (07.08.2022.), egy nyari
nap (05.08.2022.).

4.5 tablazat a direkt evaporativ léghiité egység és a hovisszanyerd
berendezes mitkodési tartomanya a mérések ideje alatt

06.08.2022. Hovisszanyerd érezhetd hatasfok 0.54-0.61
8:00-20:00 Hdvisszanyerd latens hatasfok -0.23-0.75

Evaporativ hiitd parésitasi hatdsfok 0.69-0.77
07.08.2022. Hdvisszanyerd érezhetd hatasfok 0.48-0.61
8:00-20:00 Hovisszanyerd latens hatasfok 0.11-0.34

Evaporativ hiité parasitasi hatasfok 0.71-0.75
08.08.2022. Hovisszanyerd érezhetd hatasfok 0.43-0.63
8:00-20:00 Hdvisszanyerd latens hatasfok 0.11-0.44

Evaporativ hiitd parasitasi hatasfok 0.69-0.77

A 4.5 tablazat alapjan lathato, hogy a hdvisszanyerd érezhetd hatasfoka elmarad az
Uj berendezésekre vonatkozd ERP elvarasokhoz képest. A hdvisszanyerd érezhetd
hatasfoka a hdvisszanyerdnek viszont jelentds volatilitdssal rendelkezett. A
vizsgélatok alapjan a nagy volatilitds akkor volt tapasztalhatd, amikor a direkt
evaporativ 1€ghtités eljarasan atesett elszivott levegd és a kiiltéri friss levegd abszolut
nedvességtartalma kozotti kiillonbség kicsi volt. Ekkor a mérési hibatag jelentdsen
befolyésolta az eredményeket. Ilyen esetek kiilondsen a 06.08.2022. napi mérések
soran fordultak eld. A direkt evaporativ 1€ghiités hatasfoka a teljes mérési sorozat
alatt csak kis mértékben valtozott, nagy kilengések nem fordultak eld.
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A forrd napon (06.08.2022. 8:00-20:00) a beltérbdl elszivott levegd homérséklete
24,4-273 °C, mig a kiiltéri levegé hémérséklete 26,3-36,9°C kozott mozgott. E
kiiltéri viszonyok kozel allnak a régioban alkalmazott méretezési hdmérsékletekhez.

A direkt evaporativ 1éghtités altal a beltérbdl elszivott levegd hdmérséklete 4,5-6,5
°C csokkent, igy a hdvisszanyer6 altal kinyerhetd hiitési teljesitmény megnovekedett
(4.12 4bra). A vizsgalt nap soran az indirekt evaporativ 1éghiitési eljaras utan a kezelt
friss levegd homérséklete és a beltéri léghdmérséklet kozott eltérés -2,1-0,4°C
mozogott, vagyis a vizsgalt nap jelentds részében az indirekt evaporativ 1éghiitési
eljaras onallé hasznalataval a beltéri 1éghdmérséklettdl kis mértékben alacsonyabb

befuvasi homérséklet volt elérhetd.
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4.12 abra a légkezeld berendezés mért és kalkulalt miikodési paraméterei a
2022.08.06. mérési napon

A légkezeld berendezéssel a mérés soran jelentds mennyiségli érezhetd hiitési
teljesitmény keriil bejuttatdsra a tartozkodasi zonaba. A befuvasi 1éghOmérséklet
17,5-20,7 °C kozott valtozott, igy a légkezeld berendezésnek az indirekt evaporativ
léghtitési eljaras utan jelentds gépi hiitési teljesitményfelvétele volt a kivant befuvasi
l1égallapot elérése érdekében. Az indirekt evaporativ 1éghtitési eljaras alkalmazasaval
a hiitési ardnya a hdvisszanyerOnek jelentésen ndvekedett a hagyomdnyos
hévisszanyerési modhoz képest. A hdvisszanyerd altal kinyerhetd teljes hiitési
energia mennyiség 178%-kal ndvekedett a vizsgalt napon (4.13 4bra).
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4.13 4bra a légkezel6 berendezés mért és szimulalt adatainak dsszehasonlitasa
hagyomdanyos hévisszanyerési mod és indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasa
mellett, a hévisszanyerOben mért anyagatadas mellett és anyagatadas nélkiil
megvalosuld hdcsere esetén a 2022.08.06. mérési napon.

A 4.13. abréan kertilt szemléltetésre az a szimulalt esetet is, amikor a hdvisszanyerd
azonos érezhetd hdvisszanyerési hatasfokkal, de nedvességatadds nélkiil tizemel.
Azokban az idészakban, amikor a kiiltéri levegd abszolit nedvességtartalma
meghaladta az elszivott és direkt evaporativ léghiitési eljarason atesett levegd
nedvességtartalmat nagyobb a kinyerhetd hiitési teljesitmény a nedvesség atadasra
képes hdvisszanyerd 4altal. FEllenkezd esetben a hdvisszanyerdn torténd
nedvességatadas nélkiili esetben érhetd el nagyobb entalpiavaltozas.

A fentiek alapjan a beltéri és kiiltéri nedvességtartalom viszonya jelentdsen
befolyasolja, hogy melyik hévisszanyerési megoldas elénydsebb a hdvisszanyerd
altal elérhetd entalpiavaltozas maximalizalasa érdekében.

Amig az eddig vizsgalat napon a kiltéri léghOmeérséklet mindig meghaladta a
beltérit, addig a 2022.08.07. 8:00-20:00 vizsgalt idészak elsd felében a kiiltéri
léghdmérséklet alacsonyabb, mint a beltéri (4.14 abra). Ekkor a hagyoményos
hdévisszanyerd eljaras alkalmazasaval hiitési teljesitmény nem nyerhetd. A 4.14 a,
abraja alapjdan a hagyomanyos hdvisszanyerés alkalmazasa esetén pozitiv
entalpiavaltozast a hdvisszanyerdvel csak joval azutan érhetd el, miutan a kiiltéri
levegd hofoka meghaladta a beltéri 1éghdmérsékletet. Ennek oka a nedvességatadas.
A beltéri levegd abszolut nedvességtartalma meghaladta a kiiltéri levegdjét, igy az
atadott nedvesség csokkentette a hovisszanyerdben létrej6vo entalpiavaltozast.
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4.14 abra a légkezeld berendezés mért és kalkulalt mitkodési paraméterei a
2022.08.07. mérési napon

Amennyiben a légkezeld berendezések vezérlése kizarolag hoéfokjelekre torténik,
ugy a 4.14 ébra és 4.15 abra Osszevetésébol lathatd, hogy indirekt evaporativ
léghtitési lejaras nélkiili hdvisszanyerési esetben a hodvisszanyerd olyankor is
iizemjelet kapott (mivel a beltéri hémérséklet alacsonyabb, mint a kiiltéri), amikor
annak ilizemeltetés sordn a kezelt és bejuttatni kivant levegd entalpidja novekszik,
ami noveli a hiitési energiafelhasznalast.

A fentiekbdl levonhaté kovetkeztetés, hogy a hdvisszanyero berendezés és az azt
megkeriilé by-pass ag (ha van) vezérlése, csak akkor torténhet hofokjelek
alapjan, ha a hdvisszanyerés soran a nedvességatadas nem léphet fel.
Amennyiben nedvességatadas 1éphet fel a hovisszanyerés soran, helyes mitkodés

csak az entalpiavaltozasra valo vezérléssel érheto el.
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4.15 é4bra a légkezeld berendezés mért és szimulalt adatainak 6sszehasonlitasa
hagyomanyos hdvisszanyerési mod és indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasa
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mellett, a hdvisszanyerOben mért anyagatadas mellett €s anyagatadas nélkiil
megvalosuld hdcsere esetén a 2022.08.06. mérési napon.

A 4.15. ébra alapjan lathato, hogy a hdvisszanyerd hasznos miikddési ideje jelentdsen
megnovelhetd az indirekt evaporativ 1éghiitési eljaras alkalmazasaval. A 2022.08.07.
nap vizsgalt idészakaban a hdvisszanyerd hasznos milkodési ideje 41%-kal
novekedett. A szimulacié alapjan lathatd, hogy az adott napon tapasztalhatd
iizemkoriilmények kozott a nedvesség atadas nélkiili hévisszanyerési esetben
szignifikdnsan nagyobb a kinyerhetd entalpiavaltozas mértéke.

A hdvisszanyerd berendezés hasznos miikddési idejének novekedése a 2022.08.08.
nyari napon érhetd tetten a leglatvanyosabban. Az adott napon a kiils
léghomérséklet kozel megegyezett a beltéri 1éghdmérséklettel (4.16 abra). Mig
hagyomanyos esetben a hdvisszanyerd az adott napon nem lett volna képes
csOkkenteni a gépi hiités teljesitményigényét, addig az indirekt evaporativ 1éghiitési
eljarassal a teljes vizsgalat idszakban képesek voltunk a gépi hiitési teljesitményt
csokkenteni (4.17 abra).
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4.16 abra a légkezeld berendezés mért és kalkulalt miikodési paraméterei a
2022.08.08. mérési napon

A forré nap esetén lathatd volt, hogy az indirekt evaporativ 1éghiitési eljaras
alkalmazasaval a gépi hiitési teljesitmény tervezett kapacitasa érdemben
csokkenthetd, mig a hdség ¢és nyari napok vizsgdlatabol lathato, hogy a
hévisszanyerd hiitési lizemod szerinti lizemideje jelentdsen novelhetd ugy, hogy a
légkezeld vezérlésében, valamint miiszaki kialakitdsdban minimalis valtoztatasokat

kellett végrehajtani. A bemutatott eljaras jol alkalmazhaté a meglévd légkezeld
berendezések Retrofit programjaban.
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4.17 é4bra a légkezel6 berendezés mért és szimulalt adatainak dsszehasonlitasa
hagyomdanyos hévisszanyerési mod és indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasa
mellett, a hévisszanyerOben mért anyagatadas mellett és anyagatadas nélkiil
megvalosuld hdcsere esetén a 2022.08.08. mérési napon.

A vizsgalt napokon mért eredmények és szamitasok alapjan szimulaltam, hogy a
hévisszanyerd egység (HRU) segitségével mekkora a kinyerhetd hiitési energia
mennyiség €s a hasznos mitkddési idd, ha feltételezziik:

- Alégkezeld befuvasi térfogatdrama allando 40.000 m>/h

- A vizsgalt napi miikddési idd: 8:00-20:00 (12h)

- A forgddobos hdvisszanyerd, ha nem képes hiitési teljesitmény kinyerésére,
akkor megall.

A fenti feltételek mellett 3 eset keriilt megvizsgalasra. Az elsd esetben szimulaltam,
hogy a hdvisszanyerd indirekt evaporativ 1éghiitési eljaras nélkiil miikodik az adott
mérési napokon. A masodik esetben a mért adatok eredményei alapjan 6sszegeztem
a hdvisszanyerdnek és indirekt evaporativ 1éghlités miikodésének eredményét. A
harmadik esetben szimulalta, hogy nedvesség atadas nélkiili hdvisszanyerés esetén,
hogy alakult volna a hdvisszanyerd miikodése az indirekt evaporativ léghiités
alkalmazaséaval. Az eredményeket a 4.6 tablazat mutatja be.
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4.6 tablazat A hovisszanyero mért és szimulalt mitkédése adott peremfeltételek
mellett a vizsgalt nyari, hdség és forro napokon

Hovisszanyerd o "
. hasznos lizemora Hovisszanyert
Napok Vizsgalt esetek (max.: 12h) altal 1étrehozott
['ﬁ] hiitési energia
[kWh]
2022.08.06. Hovisszanyerd IEC nélkill 11.16 318.33
8:00-20:00 , Hovisszanyerd IECvel 12.00 878.26
; dvisszanyerd anyagatadassal
(Forr6 nap) 6s IEC-vel 12.00 876.61
2022.08.07. Hévisszanyerd IEC nélkiil 6.75 57.50
8:00-20:00 , Hovissanyerd IECvel 11.75 422.59
L dvisszanyerd anyagatadassal
(HOség nap) és TEC-vel 12.00 559.31
2022.08.08. Hévisszanyerd IEC nélkiil 0.33 0.95
8:00-20:00 , Hovisszanyerd IEC-vel 11.67 196.10
- dvisszanyerd anyagatadassal
(Nyari nap) és TEC-vel 12.00 262.73

A szimuldciok és mért eredmények alapjan lathato, hogy az indirekt evaporativ
léghtités alkalmazéasa jelentésen ndvelte, a hdvisszanyerd hasznos ilizemidejét,
valamint a kinyerhetd hiitési energia mennyiségét. Az indirekt evaporativ 1éghfités
alkalmazaséval nemcsak a forrd napon (06.08.2022), hanem a héség (07.08.2022) és
nyari nap (08.08.2022) esetén is jelentds hiitési teljesitmény tobblet érhetd el. Az
indirekt evaporativ léghiitési eljards hasznalatdval a hdvisszanyerd hasznos
miukodeési ideje jelentdsen kitolhatd. A vizsgélatok alapjan a nedvesség atadas nélkiili
hdvisszanyerési eljarassal nagyobb hiitési teljesitmény érhetd el.

4.5. Indirekt evaporativ hiités alkalmazasanak vizsgalata hosszutivon a
magyar éghajlati viszonyok kozott

A 4.3 ¢s 4.4 fejezetek alapjan lathatod, hogy adott napokat vizsgalva az indirekt
evaporativ hiitési eljaras alkalmazasa lehetséges a komfort 1égkezeld berendezések
esetén. Az eddig bemutatott eredmények szerint, a hiitési energiaigény kielégitésekor
a magas homérsékletli hiitési eljarassal fedezett részarany ndvelheté az indirekt
evaporativ léghiités alkalmazasaval. A mérési és meteorologiai adatok alapjan az
eljaras alkalmazasa sordn a kezelt és kezelendd kdézeg nem érte el egymads
harmatponti hémérsekletét, igy a hdvisszanyerd altal eldallitott hiitési energia
mennyisége a héfokgyakorisagi gorbével és a hdvisszanyerd altal kezelt héfokhid
nagysaganak valtozasaval szemléltethetd. A 3.4 fejezetben bemutatott modszer és
szamitds alapjan, a szemléltetésre felhasznalt légkezelé berendezés eredeti és
indirekt evaporativ 1éghtitéssel felszerelt lizemelését a 2009-2021 meteorologiai
adatok (Debrecen-Kismacs) alapjan 0Osszedllitott hoéfokgyakorisagi  gorbén
szemléltetem.
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Hagyomanyos, hdvisszanyerdvel felszerelt 1égkezeld berendezés hiitési héfokhidja
a 4.18 a, abran keriilt szemléltetésre. A 4.18 b, dbran lathaté a hdvisszanyerd és a
hiitékalorifer 4ltal athidalt hofokhid. Az 4brat vizsgalva lathaté, hogy a
hévisszanyerd hasznos tiizemideje (7187 h), a rogzitett paraméterek mellett,
jelentésen kisebb, mint a hiitési idészak hossza (21734 h). A fenti esetben, a
hévisszanyerd, a teljes hiitési idészak 33,07%-ban képes részt venni a hdfokhid
athidalasaban. A légkezeld altal 4thidalt teljes héfokhid (93102 hK) 22,56%-t fedezte
a hdvisszanyerd berendezés (21008 hK). A légkezeld hiité kalorifere a teljes
héfokhid 77,44%-t sziikséges fedeznie, ahhoz, hogy a légkezeld, a 3.4 fejezetben
leirt, kivant paraméterekkel tizemelhessen.

@ Légkezeld dltal lefedett hiitési
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4.18 ébra a, 1égkezelé miikddtetésé soran athidalni sziikséges héfokhid; b, a
hdvisszanyerd €s hiitdkalorifer altal athidalt héfokhid nagysaga a vizsgalat
idészakban (2009-2021)
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4.19 abra a, hdvisszanyerd hasznos lizemidejének novekedése az indirekt
evaporativ 1éghtités alkalmazasaval b, a hdvisszanyerd €s hiitokalorifer altal
athidalt héfokhid nagysaga a vizsgalat id0szakban indirekt evaporativ 1éghiités
alkalmazasa mellett (2009-2021)
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Az 4.19 a, abra alapjan lathato, hogy a hdvisszanyerd hasznos tizemideje jelentésen
novekedett. A hagyomanyos légkezelé mitkodés esetén 7187 h volt a hdvisszanyerd
hasznos tizemideje, amely az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasaval 10998 h-
ra novekedett, amely 53%-0s novekedést jelent (25°C 60RH% belsé 1égallapotot
feltételezve). A hdvisszanyerd iizemeltetésével hagyomanyos esetben 21008 hK
héfokhid volt lefedhetd, amely az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasaval 53565
hK-re emelkedett, amely 155%-0s novekedést jelent. A hdvisszanyerd indirekt
evaporativ l1éghiitovel vald egyiittes alkalmazasaval a teljes hofokhid 57,53%-t
fedezi a korabbi 22,56% helyett.

Az 4.19 b, abra alapjan lathato, hogy az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazaséaval
a hutokalorifer altal fedezett hofokhid jelentésen csokken. A példaként hasznalt
rendszer esetén. A korabbi 77,44%-rol, a hutOkalorifer altal lefedett hoéfokhid,
42,47%-ra csokkent.

Az eddig bemutatasra keriild, szemléltetd esetben a beltéri 1€gallapot 25°C 60RH%
volt. A 4.20, 4.21, 4.22 abrdk mutatjak be, hogy az indirekt evaporativ 1éghiitd
mekkora hoéfokhidat képes athidalni  azonos hémérsékletli, de eltérd
nedvességtartalmu beltéri 1égéllapotok mellett. Amennyiben a 1égkezel és az
indirekt evaporativ 1éghtitd altal athidalt héfokhidak ismertek, a hiité kalorifer altal
athidaland6 héfokhid nagyséaga is meghatarozhat6 a (3.34) 6sszefiiggés szerint.

25000
20000
= 15000
©
po
0 10000
£
Y]
N 5000
)
0 HV
orodeti | |EC25°C  IEC25°C  [EC25°C  IEC25°C
ogec | BORH%  5ORH%  40RH%  30RH%
HV iizemidé 7187 10998 13202 18660 18660
W Hitési izemidé 21734 21734 21734 21734 21734

4.20 abra A hdvisszanyerd hasznos lizemideje és a légkezeld 4ltal athidalni
szlikséges hofokhid a vizsgalt idészakban (2009-2021); hagyomanyos
hdvisszanyerés és indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazéasa mellett, azonos
elszivott Iéghdmérséklet, de eltértérd légnedvesség esetén
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4.21 4bra A hdvisszanyerd altal athidalt héfokhid a vizsgalt idészakban (2009-
2021); hagyomanyos hdvisszanyerés és indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasa
mellett, azonos elszivott 1éghdmérséklet, de eltértérd légnedvesség esetén
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4.22 abra A légkezel6 altal athidalt héfokhid €s annak megoszlasa a hdvisszanyerd
¢s hiitékalorifer kozott a vizsgalt idészakban (2009-2021); hagyoményos
hdévisszanyerés és indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasa mellett, azonos
elszivott Iéghdmérséklet, de eltértérd 1égnedvesség esetén

A 4.20, 4.21, 4.22 4brék alapjan lathato, hogy a beltéri nedvességtartalom jelentds
hatassal van a vizsgalt 1égtechnikai rendszerbe telepitett, indirekt evaporativ 1€ghtito
egység altal lefedett héfokhid nagysagara.
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4.6. Indirekt evaporativ hiités eroforras igényének vizsgalata a magyar
éghajlati viszonyok kozott

Az evaporativ ¢€s indirekt evaporativ 1éghtitési eljarasok eréforras felhasznalasanak
az értékelése Osszetett feladat. Az eljarasok elektromos energiat és vizfelhasznalast
egyarant igényelnek. A 3.5 fejezetben lathatd volt, hogy az evaporativ hiitési eljaras
vizfelhasznalasa a miiszaki paramétereken tul az elszivott levegd allapotatol fiigg.
Amennyiben a beltéri komfortviszonyok rogzitettek, akkor az elszivott levegd
kezelése egyenletes, folyamatos vizfogyasztist eredményez a (3.39), (3.40)
Osszefliggések szerint.

A 3.4 fejezetben bemutatott és 4.5 fejezetben targyalt szemléltetd esetben (levegd
tomegaram — lkg/s, hévisszanyerd érezhetd hatdsfok — 82,4%, evaporativ 1éghlité
parasitasi hatasfoka — 73,7%, beltéri 1égallapot — 25°C 60RH%, kivant befuvasi
léghdmérséklet — 20°C) a rendszer vizfogyasztasa a vizsgalt idészakban (2009-2021)
94,66 m®, amelynek felhasznalasaval az 4thidalt h6fokhid (AHec nv) 32558 HK.

A 3.4 fejezet alapjan, ha a beltéri 1égallapot nem valtozik, tigy idében allando
vizfogyasztas varhat6 rogzitett mitkodési paraméterek mellett. Azonban az indirekt
evaporativ léghtitéssel athidalt hofokhid iddben nem allando, annak mértéke fiigg a
kiiltéri levegd allapotatdl is.

A 4.23 abran lathatd az indirekt evaporativ hiitési eljarassal athidalt egységnyi
héfokhidhoz tartozo fajlagos vizfogyasztas a kiiltéri Iéghdmérséklet fliggvényében a
példa rendszer rogzitett paraméterei mellett. Az dbra alapjan lathatd, hogy
amennyiben a kiiltéri léghdmérséklet alacsony, ugy a fajlagos vizfelhasznalas
mértéke nagyobb. Ennek oka, hogy adott miikddési paraméterek mellett generalt
hémeérséklet kiilonbség kisebb, igy a hdvisszanyerd altal athidalt héfokhid is kisebb
mértéki. A kisebb mértékli héfokhid athidalasdhoz azonos mennyiségii viz kertilt
felhasznalasra, ezaltal a fajlagos vizfogyasztas novekszik.
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4.23 abra az indirekt evaporativ hiitési eljarassal athidalt egységnyi héfokhidhoz
tartozo fajlagos vizfogyasztés a kiiltéri 1éghdmérséklet fiiggvényében a példa
rendszer rogzitett paraméterei mellett
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Ha a beltérbdl elszivott levegd szarazabb, tobb nedvesség felvételére képes, ugy
nagyobb homérsékletkiilonbség alakithaté ki, ezaltal a fajlagos vizfogyasztas kisebb
mértékben novekszik (4.23 abra).

A vizsgalt rendszer rogzitett paraméterei mellett (1 kg/s 1égtdmegaram esetén) az
indirekt evaporativ léghtités altal megtakaritott hiitési energia 32721 kWh a (3.41)
Osszefiiggés alapjan.

A vizsgalt rendszer rogzitett paraméterei mellett az indirekt evaporativ 1éghiités
soran felhaszndlt egységnyi vizmennyiség altal megtakaritott fajlagos hiitési energia
a vizsgalt idészakban (2009-2021) 0,346 kWh/kg (1244.,4 kJ/kg) atlagos értéket ért
el, amennyiben a beltérben 25°C 60RH% légallapot keriilt beallitasra, a 3. fejezetben
bemutatott (3.42) 0sszefliggés alapjan.

Annak érdekében, hogy szemléltetni tudjam az indirekt evaporativ léghiitéssel
kinyert, a légkezeld szdmara hasznos hiitési energiat a viz parolgasa soran elvont
Osszes hodenergidhoz képest, létrehoztam egy viszonyszamot, amelyet
vizhasznositasi mutaténak (ww) neveztem el (4.17).

_ Aqgc

wy =—— [-] 4.17)

A vizsgalt esetben az atlagos vizhasznositdsi mutatod értéke 0,498, 25°C 60RH%
beltéri 1égallapot feltételezése esetén, vagyis a légkezeld szempontjabol hasznos,
atlagosan elvont, fajlagos hdenergia 49,8%-volt a viz beparolgasdhoz sziikséges,
elvont, fajlagos hdenergia mennyiségéhez képest.

A 4.24 abra szemlélteti az indirekt evaporativ 1éghlités vizhasznositasi mutaté értékét
a kiiltéri 1éghdmérséklet fliggvényében. Az dbra alapjan lathato, hogy a mutat6 széles
tartomdnyban kozel konstans értékii. A vizsgalt belsd légéllapotok és rogzitett
miszaki paraméterek mellett a vizfelhasznositasi mutat6 0,674-0,680 értékii, amikor
az eljaras teljes potencialja kiaknazhato.
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4.24 abra Indirekt evaporativ 1éghiités vizhasznositasi mutato értéke a kiiltéri
léghdmérséklet fiiggvényében
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Amennyiben a c€l az indirekt hiitési eljaras vizfelhasznalas oldali optimalizélésa,
ugy a vizhasznositdsi mutatd értékei alapjan sziikséges mérlegelni az eljaras
alkalmazasat. Adott kiiltéri homérséklet alatt azonos mennyiségii viz felhasznalasa
kisebb athidalt héfokhidat eredményez.

A 3.5 fejezet alapjan a hiitési eljarasok jellemzésére hasznalt, (3.43) és (3.44)
Osszefiiggésekkel meghatarozott, energia hatékonysagi (EER) és szezondlis energia
hatékonysagi mutatok (SEER) hasznalta a hagyomanyos, hiitokori korfolyamatokon
alapul6, hiitési eljarasok és a direkt és indirekt evaporativ 1éghtités 6sszevetésére nem
megfeleléek, mivel a mutatok nem veszik figyelembe a folyamat soran felhasznalt
vizmennyiséget, mint energiaforrast.

Az EER ¢és SEER mutatok értéke nagy mértékben fligg az evaporativ 1éghiitén
1étrejove  ellendllas nagysagatol, amit elsdsorban a panelen ataramld levego
sebessége befolydsol, amely egyedi méretezési feladat. A modern légkezeld
berendezésekben alkalmazott aramlasi sebesség nagysagrendileg 0,7-2,5 m/s kozott
alakulnak az ErP kovetelmények miatt. A labormérések soran a maximalis
homloksebesség 0,9 m/s volt, amely esetén a nedves parasitd panel ellenallasa 19 Pa
volt. Amennyiben feltételezziik, hogy a ventilator és az elektromotor egyiittes, totalis
hatasfoka 60% tigy a ventilator tobblet villamos teljesitmény igénye a parasitd panel
rendszerbe val¢ illesztése esetén (4.18):

Apevaporativ léghiitd Vleveg(’i [

kW] (4.18)

APyentitator =
Ntotalis

A példaban alkalmazott rogzitett paraméterek mellett, a ventilator tobblet villamos
teljesitmény igénye 26,4W.

A Légtechnika laboratdriumban felépitett evaporativ 1éghlité egységben alkalmazott
szivattyll névleges elektromos teljesitménye 20W. Igy a totalis tobblet villamos
teljesitmény igény a vizsgalt esetben 46,4W.

Amennyiben a beltéri 1égallapot 25°C 60RH%, Ggy a vizsgalt idészakban (2009-
2021) 10998h az az idétartam, amely esetén a kiiltéri levegdtdl alacsonyabb
léghdmérséklet allithatd eld az evaporativ 1€ghiitd segitségével a beltérbdl elszivott
levegdbdl. Amennyiben a fenti lizemiddvel szamolok, Ggy a totalis villamos energia
igénye az eljarasnak a vizsgalt iddszakban (4.19):

Qszivattyli + AQuentitator = T(Pszivattyli + APventilétor) = 510,31 kWh (419)
Ekkor a SEER értéke (4.20):

AQ 32721 kWh
SEERIEC = IEC =
Qszivattyﬁ"‘AQventilétor 510,31 kWh

=6412(-] (4.20)

Ha az egyes hiitési rendszermegoldasokat gazdasdgi szempontbdl keriilnek
vizsgalatra, ugy a kiillonb6zd eréforrdsok (dram, viz) az egyes energiaforrasok
egyseégaraval vethetéek Ossze. Az alternativ hiitési megoldasok dsszehasonlitasara 1j
hatékonysagi mutato keriilt kidolgozasra. Az osszesitett eréforrasfelhasznalas

84



gazdasagi hatékonysag mutaté (TREER — Total Resource usage Economic
Efficiency Ratio) altalanos képlete (4.21):

Qhiites
TREER = S0 [kWh/HUF] 4.21)
Ahol a szdmlaloban a leadott hiitési teljesitmény, mig a nevezdben az er6forrasokbol
felhaszndlt mennyiségek ¢&s egységarak szorzata. Az egységdrak gazdasagi
szempontbol ugy kezelhetdek, mint a primer energia atalakitasi tényezok. Adott
pénznemben, adott lokacio szerinti tarifadijak alkalmazisaval az egyes hiitési
alternativak gazdasagi szempontbodl 6sszevethetové valnak.

A TREER mutato szezonalis értéke a (4.22) képlet alapjan hatarozhat6 meg.

STREERkc = Z;?:’;ug;(:i - Qvillamoscz;lll:zsos+Qv1’zcviz [kWh/HUF] 4.22)

A TREER ¢és STREER mutatd segitségével az alternativ hiitési megoldasok
egymassal 0sszehasonlithatoak gazdasagi szempontbol. A mutatdészam segitségével
eldallithato egy képzetes EER’ érték is. Amely megmutatja, hogy az alternativ hiitési
rendszermegoldas, milyen EER mutatdval rendelkez6 hagyomanyos hiitéstechnikai
megoldassal egyenértékil, gazdasagi szempontbol. Ezt azért taldltam célszerlinek,
mert szakmai berkeken beliil az EER és SEER széleskorben alkalmazott josagi
fokmérdk, ezaltal abszolut értékeik a témaban kevésbé jartas szakembereknek is
kénnyen értelmezhetd.

A képzetes EER’ érték a (4.23) képlet alapjan hatarozhato meg:

EER' = TREER k¢ Cyitiamos [—] (423)
A képzetes SEER’ érték a (4.24) képlet segitségével szamolhato Kki:
SEER' = STREER ¢ Cyitiamos [_] (423)

Amennyiben a szamitdsok soran az aram tarifadijjat 70,104 Ft/kWh [internet - 4], a viz
tarifadijat csatornadijjal egyiitt 1457 Ft/m’ [internet - 5] feltételezem, Ggy a szemléltetésre
felhasznalt rendszerben alkalmazott indirekt evaporativ léghiitési eljards szezonalis
Osszesitett er6forrasfelhasznalas gazdasagi hatékonysag mutatdja, valamint a képzetes
SEER’ értékei, kiilonbozo beltéri 1égallapotok mellett a 4.7 tablazat szemlélteti.

4.7 tabldzat A példarendszerben alkalmazott indirekt evaporativ léghiitési eljards
szezondlis Osszesitett erdforrasfelhaszndlas gazdasagi hatékonysdag mutatoja STREER,
valamint a képzetes SEER’ értékei, kiilonbozo belteri legdllapotok mellett

Mutatok Beltéri Iégallapot

25°C 60RH%  25°C 50RH%  25°C40RH%  25°C 30RH%
STREERec 0,359 0,387 0,445 0,441
SEER’iec 13,49 13,53 15,08 14,59

Fontos megjegyezni, hogy a mutatdszamokat a tarifadijak jelentdsen befolyasoljak.
Jelen szamitasoknal feltételezettem, hogy a vizdijjal a szennyvizelvezetési és
csatornadij is megfizetésre keriil. Mivel a valdsagban a felhasznalt vizmennyiség
jorészt elparologtatasra keriil, igy felmeriil a lehet0sége az evaporativ 1éghtit6 egység
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almérérol torténd tlizemeltetésére, ezaltal mentesiilve a szennyvizelvezetési és
csatornadij megfizetése alol.

A 4.7 tablazatban szerepld képzetes SEER értékek jelen tarifadijak és rogzitett
muszaki paraméterek mellett azokat a szezondlis mutatd értéket prezentaljak,
amelyekkel azonos tizemeltetési koltséggel lizemeld alternativ hiitérendszereknek
rendelkeznie kell.

A 4.7 tablazat alapjan lathato, hogy a mutatdoszamok javulnak, ahogy a beltérbol
elszivott levegd nedvességtartalma csokken 25°C 40RH% belso 1égallapotig. 25°C
30RH% nedvességtartalom mellett a mutatok értékei romlottak. Ennek oka, hogy
példarendszer miikodései paraméterei mellett 20°C alatti beftivasi 1éghdmérséklet is
eldallithato volna, azonban a rendszernél a beflivasi héfok rogzitésre keriilt. Ebben
az esetben a teljes potencialisan beparolgd vizmennyiségre és felépiild hiitési
teljesitményre a légkezeld berendezésnek nincs sziiksége. A fenti koriilmények
kozott az evaporativ 1éghiité vizoldali szabalyozéasaval kezelhetd a felesleges
vizfogyasztas.

4.7. Evaporativ léghiité viz oldali szabalyozasanak kidolgozasa atfolyos
rendszerii evaporativ léghiité esetén

A 3.7 fejezet alapjan lathatdva valt, hogy az indirekt evaporativ hiités 1égtechnikai
rendszerbe vald illesztése és szabalyozasa kidolgozast igényel. A 4.6 fejezet alapjan
elmondhat6, hogy van olyan {izemallapot adott mitkddési koriilmények kozott,
amikor a kivant légkezeléshez nincs sziikség az evaporativ 1éghtités teljes hiitési
potencialjanak a kiaknazaséra, ekkor a rendszer viz betaplalas oldali szabalyzasara
lehet sziikség.

Piackutatdsom alapjan a higiéniai kockazatott csokkentendd, a légkezeld gyartok
elényben részesitik az 4tfolyds rendszerii evaporativ 1éghiitd egységeket a 1égkezeld
berendezésbe kozvetleniil beépitett egységek esetén. A piacon fellelt atfolyos
evaporativ 1éghiité berendezések vizoldali szabalyozassal nem rendelkeznek, igy
jelentds vizoldali tilfogyasztas tapasztalhato ezeknél a rendszereknél. Felismerve a
fenti hidnyossagot, valamint a 4.6 fejezetben bemutatott gazdasagi elemzést egyedi
szabalyozo rendszer keriilt kifejlesztésre az atfolyos rendszerti indirekt evaporativ
1éghtit berendezésekhez.

Az evaporativ hiit6 egységbe belépd kozeg 1égallapotanak €és az evaporativ 1€ghiitd
parasitasi hatasfokdnak a fliggvényében meghatdrozhato a beparolgd viz
mennyisége. Amennyiben az indirekt evaporativ léghtité eltt egy hdmérséklet és
para szenzor keriil elhelyezésre az adott 1égallapothoz tartozo nedves 1éghdmérséklet
szamithato.

A kiindulési légallapot és az evaporativ 1éghiitd miiszaki paramétereinek
fliggvényében a sziikséges viztomegaramot meghatarozd dsszefiiggést a (3.4), (3.5)
egyenleteket felhasznalva hatdroztam meg. A levezetés sordn a 3.10 abra indexeit
hasznaltam fel.
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Az evaporativ 1éghiité utan kialakulo 1éghdmérséklet a 4.3.1 fejezetben levezetett
Osszefiiggést (4.6) felhasznalva fejezheto ki (4.24):

Ax(r+cpygtpe) [ O]

Cri = toe — 4t = toe — Cp+Cpyg(XpetAx)

(4.24)

A (3.5) ¢és (4.24) egyenletet egyenlévé téve ¢és az igy kapott Osszefiiggés
atrendezésével a beparolgd viz fajlagos mennyisége kifejezhetd a kiindulasi
légallapot és a parasitasi hatasfok fliggvényében (4.25):
_ g(tbe - tn)(cp + vagxbe)
r+ vagtbe - E(tbe - tn)cpvg

[kg/kg] (4.25)

A levegd térfogatdaramdnak az ismeretében a minimdlis viztdmegaram
meghatarozhat6 (4.26):

&(tpe—tn)(cp+CpvgXpe) [k_g]
s

Myiz = Miepeqsdx = pVAx = p,V
viz leveg6 P P T+vagtbe—€(tbe—fn)cpvg

(4.206)
A modern légkezeld berendezésekben a szallitott levegd térfogatdram a ventilator
szivokipjan mért nyomasesés alapjan keriil szamitasra az automatika rendszer altal.
A (4.26) képlet alapjan a panelrdl elparolgd viz mennyisége szamithato, azonban a
parasitasi hatasfok fenntartdsadhoz és a panelrdl a szennyezddések és az elparolgo
vizbol megmaradt szarazanyag lemosasahoz tobblet viz felhasznaldsara van sziikség.
Az altalam megkeresett gyartok minimalisan 20% technologiai tobblet
vizfelhasznalast irtak eld. Ez alapjan a (4.27) képletbe egy biztonsagi szorzo tényezo
keriilt beépitésre:

. . g - E(tpe—tn)(Cp+CpygXbe) kg
myi; = nmlevegédx =np VAx = nprT+vagtbe_£€tbeiti)cpvg [T] (4.27)

A (4.27) osszefiiggés segitségével az evaporativ 1éghiité miikodéséhez sziikséges
minimalis vizmennyiség meghatarozhato a Kkiindulasi légallapot és léghiito
berendezés miiszaki paraméterei alapjan.

A (4.27) osszefiiggést felhasznalva egyedi szabalyozo6 rendszert hoztam létre a 3.4
fejezetben bemutatott mérési teriileten. Annak érdekében, hogy az evaporativ
1éghiitd szabalyozasa a lehetd legpontosabb legyen, ultrahangos aramlasmérdvel
ellatott okos szelep kertilt szabalyozo szelepként beépitésre (4.25 b, abra).

A szabalyoz6 szelep az épiiletfeliigyeleti rendszerrdl keriil vezérlésre. A bemend
adatok alapjan, a 4.27 Osszefliggés segitségével meghatarozott érték fiiggvényében,
a szelep térfogataram korlatozd paramétere folyamatos allitasra keriil. Az okos
szelep alkalmazasanak eldnye, hogy a vizhal6zat nyomasingadozasat a szelep képes
lekezelni, igy képes a beallitott atfolyasi vizmennyiséget tartani.
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4.25 é4bra a, szabalyozo6 rendszer elvi séma; b, rendszerbe beépitett ultrahangos
aramlasmérdvel felszerelt okos szabalyozoé szelep
1 - hdmérséklet és para szenzor a parésitd panel elétt elhelyezve; 2 - szelep
vezérldegység; 3 — ultrahangos aramlasmérdvel ellatott motoros szabalyozo szelep;
4 — parasito panel

A kidolgozott szabalyozasi mdd tovabbi eldnye, hogy az evaporativ hiité utani
levegdallapot nem sziikséges a szabalyozas lizemeltetéséhez, mivel (4.27) képletben
csak a bemend légallapothoz tartozé paraméterek és a parasitasi hatasfok szerepel. A
panel utan csak kontrol mérés torténik, illetve a rendszer applikdciojanal ellendrzd
mérések. Ennek elénye, hogy légkezeld berendezésekbe utdlagosan éEpitett
evaporativ 1éghilité esetén nem sziikséges 0 szenzor beépitése, amennyiben az
elszivott levegd hdmérséklete és paratartalma mérve volt.

A rendszermegoldas valds koriilmények kozott tesztelésre kertilt. A3.4 fejezetben
bemutatott, pilot projektként ideiglenesen atalakitott AHU-3 légkezel6 mérési
eredményeinek alapjan, a bevasarlo kozpont felujitdsanal olyan légkezeld
berendezések keriiltek megtervezésre €s kivitelezésre, amelyek gyarilag indirekt
evaporativ 1éghiitvel felszereltek.

Az 1 légkezeld berendezések vezérlésébe az altalam kidolgozott szabalyozasi
technika keriilt beépitésre. A Debreceni Egyetemen végzet kutatémunka
eredményeként a miiszaki kidolgozas hasznalati mintaoltalmat szerzett.

A kidolgozott elrendezés tovabbi eldnye, hogy a parasitd panel utan nincs sziikség
mérésre a szabalyozashoz. Ez lehetové teszi, hogy a pdarasitdé panel a
hdvisszanyerdvel szorosan Osszeépitve keriiljon elhelyezésre. A piacon kaphatod
rendszermegolddsok jellemzéen kiilon légkezeld épitdelemben keriilnek
elhelyezésre, ami noveli a berendezések méretét, valamint koltségét.

A Debreceni Egyetem ¢és a Rosenberg Hungaria Kft. egytittmiikodési megallapodast
kotott az eljarast felhasznalo 1égkezeld termékcesalad fejlesztésérol. A fejlesztés alatt
allo rendszermegoldasok prototipusként lizemelnek a gyarto telephelyén, amelyek a
HKVS kozvetitd kozeges termékcesalad bovitését célozzak.
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4.26 abra. A Rosenberg Hungaria Kft. és a Debreceni Egyetem, Miiszaki kar,
Epiiletgépészeti és Létesitménymérndk Tanszék altal fejlesztett, indirekt evaporativ
1éghtitéssel ellatott HKVS kozvetitokdzeges hovisszanyerd berendezés prototipusa

Az evaporativ 1éghlitd egységet és a kozvetitd kdzeges hdvisszanyerd elszivd agba
telepitett hocseréld egységét kozos csepptalcaban és légkezeld épité elemben
elhelyezésének kidolgozasaban részt vettem (4.26 4bra). A Debreceni Egyetemen
végzet kutatomunka eredményeként a miiszaki kidolgozas hasznalati
mintaoltalmat szerzett.

4.8. Indirekt evaporativ léghiités iizemeltetési feltételeinek meghatarozasa a
légkezeld hiitési energiaigényének minimalizalasa érdekében
A 4.7 fejezetben bemutatott szabdlyozasi eljarassal a légtechnikai rendszerbe
beépiild direkt evaporativ 1éghiité viz fogyasztdsa az adott iizemelési
koriilményekhez igazitva valosithatd meg. Az indirekt evaporativ 1éghiités
beépiilésével a 1égkezeld berendezés tijabb egységgel boviilt, amelynek hatasa van a
tobbi légkezeld elem mukodésére is.

Az evaporativ 1éghiités inditasi és lizemeltetési feltételrendszerének kidolgozasa és
illesztése a 1égkezeld berendezés miikddési logikdjaba kiemelt feladat a 1égtechnikai
rendszer optimalis lizemeltetéséhez.

A komfort teriiletek kiszolgalo 1égkezeld feladata a friss levegd ¢€s a hiitési, flitési
energia egy részének, vagy egészének a kezelt térbe valo juttatidsa. Ebben az esetben,
a légkezeld altal kezelt levegd hohordozd kozegként is szolgdl. Az
energiafelhasznalds minimalizalasa érdekében a 1égkezeld berendezésekben gyakran
keverd ag keriil alkalmazasra. A keverd dgon keresztiil a friss levegéhoz az elszivott
levegd keriil bekeverésre. Amennyiben az elszivott levegd 1égallapota kevesebb
energia felhasznalasaval hozhato a kivant befuvasi légallapot szintjére, mint a kiiltéri
friss levego6t, akkor az eljarassal hiitési, vagy flitési energia takarithatdo meg.

A légkezeld berendezésbe beépiild indirekt evaporativ léghiitési eljaras hatasat
figyelembe vevd, energetikai optimalizalasi céllal kidolgozott feltételrendszert a
4.27 4bran szemléltetett 1égkezeld elrendezési séma alapjan dolgoztam ki.

A 4.5 fejezetben alapjan a hdvisszanyerd berendezések hdfokjelre torténd
iizemeltetése energetikailag nem megfeleld, mivel ekkor a latens hdvandorlas nem
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keriil figyelembevételre. A 4.5 fejezet eredményei alapjan a hdvisszanyerdk
iizemeltetése entalpiavaltozasra kell, hogy torténjen, amennyiben a kdzegek kozott
anyagatadas, vagy a homérsékletviszonyok miatt feliileti kondenzacio alakul ki.
Emiatt az 6nallé6 homérséklet mérés a hovisszanyerd utan nem elégséges.

Az lizemeltetési feltételrendszer a 4.27 abran bemutatott séma szerint 1égkezeld
elrendezés mellett keriilt kidolgozasra. Az abran bemutatott séma alapjan az
evaporativ hiitd egységen (DEC) kizarolag a kiiltéri iranyaba tavozo levegd keriil
atvezetésre, igy a légkezeld berendezésben elhelyezett megkeriilé agon a beltérbol
elszivasra keriil6 levegd allapotaval egyezo allapotu levegd keverhetd vissza.

h i — .
Elszivé &g ﬁ DEC b | Kidobé ag
—> () | =>
5 < |
f e j# S c

Befuvo ag 9 | a | Friss levegd &g
SN m-adbs

4.27 ébra Légkezelo berendezés elvi séma

a, b — motoros zsalu, ¢, h — szlird, d — hdvisszanyerd, e — hlitkalorifer, f —
fiit6kalorifer, g, 1 — ventilator, j — keverd zsalu DEC — evaporativ 1éghtitd

Az lzemeltetési feltételrendszer megalkotasakor feltételeztem, hogy a légkezeld
befuvasi héfokra vezérelt. A parancsolt befuvasi héfok lehet konstans, vagy képlet
alapjan kalkulalt érték az érzékelt paraméterek fiiggvényében. Az engedélyezési
logika felépitése a 4.28 abran lathato.

Az &bra alapjan, az indirekt evaporativ léghiités engedélyezd jelet kap az
¢épiiletfeliigyeleti rendszertdl, amennyiben a légkezeld hiitési lizemmoddban van és a
kiils6 hdmérséklet meghaladja a parancsolt befujt 1éghdmérséklet értékeét.

Amennyiben az elszivott levegd entalpidja kisebb, mint az indirekt evaporativ
léghiitéssel kezelt levegd entalpidja, Gigy az elszivott levegd tovabbi kezelése a
beflvasi paraméterek elérésig kevesebb energiafelhasznalast igényli, igy ebben az
esetben a keverés engedélyezésre kertil a légkezeld berendezésben (I11. tizemmad).
A keverés a beltéri levegd mindségének biztositasa szempontjabdl minimalis friss
levegd szintjéig allithato.
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Leégkezeld hiitési izemmaod

thets>f(bMs)
R —

Hdvisszanyerd aktiv

Indirekt evaporativ hiités
aktiv
Peiszivot2MEC utén Reiszivott <MiEC utan

[ tparanesoll bemjtztlEC uté.n‘ [ tIEC ulin>tparanego|t bgﬂ]j[‘
Keverd ag: inaktiv | |Keverd &g: inaktlv || Kever6 ag: aktiv
H(td kalorifer: inaktiv | |HGtd kalorifer: aktiv H(itS kalorifer: aktiv
Evaporativ legh(td: Evaporativ légh(it5: Evaporativ Iéghit6:

potencialistél alacsonyabb max. lizem max. iizem

mértéka beparologtatas OZEMMOD Il. OZEMMOD 1il.
UZEMMOD .

4.28 4bra Légkezeld berendezésbe integralt indirekt evaporativ 1éghtités
engedélyezési feltételrendszere

Amennyiben az indirekt evaporativ 1éghiitéssel kezelt levegd entalpidja kisebb vagy
egyenld az elszivott levegd entalpia értékével, igy az indirekt evaporativ 1éghiitével
elért Iéghdmérséklet fiiggvényében valtozik az energetikailag optimalis lizemeltetése
a légkezeld berendezésnek.

Ha az indirekt evaporativ 1éghiitéssel kezelt levegd hémérséklete alacsonyabb, mint
a mindenkori parancsolt befujt 1éghdmérséklet, tigy a keverd ag lezarasra kertiil és a
légkezeld teljes egészében friss levegdt juttat a beltérbe. A kivant befuvasi
leghdmérséklet bedllitdsa az evaporativ 1éghilité (pl. parologtatd panelré érkezd
vizmennyiség szabalyozasaval) €s/vagy a hdvisszanyerd szabalyozasaval (pl. rotor
forgasi sebességénének allitasa) torténik (1. izemmad).

Amennyiben az indirekt evaporativ 1éghtitéssel kezelt levegd entalpidja kisebb, mint
a beltérben uralkodd légéllapothoz tartozé entalpiaérték, de a kezelt levegd
homérséklete meghaladja a kivant befuvasi héfokot, ugy a keverés tilto jelet kap.
Ebben az esetben hidba alacsonyabb a beltérbdl szdrmazod levegd hdmérséklete,
energetikailag a keverés nem elényds a magasabb entalpiaérték miatt. Javasolt a
légkezeld 100% friss levegdvel valo iizemeltetése. A kivant beftjt [éghdmérséklet a
hiit6 kalorifer segitségével keriil beallitasra (II. iizemmod).

Altalanosan nem lehet meghatérozni, hogy a 4.28 abran jelolt L., IL., ITI, iizemmodok
mekkora idéhanyadban jelennek meg. Ez fligg a 1égkezeld lizemeltetésétdl, a hiitési
szezonban tapasztalt kiiltéri légallapotoktol és a befuvasi léghdmérséklettdl,
valamint a beltéri 1égallapottoktdl egyarant.
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A 3.4 fejezetben bemutatott és 4.5 fejezetben vizsgalat légkezeld rendszer
paraméterei esetén megvizsgaltam, hogy a Debrecen-Kismacs Agro-Meteorologiai
allomason 2019-ben mért adatok alapjan a 4.28 abran bemutatott lizemmodok
mekkora iddhdnyadban vesznek rész a 1égkezeld berendezés lizemelése soran.

Annak érdekében, hogy a beltéri légallapot hatdsat szemléltetni tudjam a
szamitasokat négy kiilonbozo relativ nedvességtartalom szint mellett is elvégeztem.
Az eredményeket a 4.29 abra mutatja be.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Légkezeld hiitési lizemido [h]
2019

I. izemmod Il. izemmod 1l. izemméd
m 25°C 30RH% 886 0 4145
m 25°C 40RH% 1279 171 3581
B 25°C 50 RH% 430 1559 3042
H 25°C 60RH% 0 2724 2307

4.29 abra A légkezeld berendezés hiitési lizemorai lizemmodok szerint a 2019-es
éveben

A 429 abra alapjan lathatd, hogy kizarolag a beltérben tapasztalhato
nedvességtartalom valtoztatdsanak markans hatdsa van arra, hogy a légkezeld
vezérlési lizemmoddok milyen gyakorisaggal keriilnek alkalmazésra, igy a
feltételrendszer illesztése sziikséges a 1égkezeld berendezés energetikailag optimalis
iizemeltetése érdekében.
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5. Eredmények

Kutatasi munkdm eredményei a nagy transzparens feliileti arannyal rendelkezo
épiiletek kiilsd forrasbol szarmazo hoéterhelésének vizsgalatara és a légtechnikai
rendszerek hiitési energia igényének csokkentésére fokuszalt, indirekt evaporativ
1éghtités alkalmazéasaval. Munkam fontosabb eredményeit jelen fejezetben foglalom
Ossze.

5.1 Uj tudoméanyos eredmények
1. TEZIS

a, pont

A nagy transzparens felilleti arannyal rendelkezo épiiletek esetén a Kkiilso
forrasbol szarmazé héterhelés mértékére az épiilet hétarolo kapacitasa jelentos
hatassal van. Az MSZ EN 16798-1:2019 L.>, IL” IIL”
komfortkategoridjanak megfeleld operativ bels6 hoémérsékletek mellett,
megallapitottam, hogy a hétechnikai szempontbol konnyi és nehéz szerkezetii,
de minden mas szempontbdl azonos épiiletfizikai tulajdonsagokkal rendelkezd,
fo égtajak felé nézo transzparens szerkezetekkel rendelkezo épiilet esetén, a
maximalis héterhelés értékek kozotti arany nem allando.

A szamitasokhoz felhasznalt f6 égtéjak felé néz6 nagy transzparens feliileti arannyal
rendelkezd szimmetrikus kialakitasu épiilet esetén végzett szamitasok eredményei
induktiv modon bizonyitjak a leirtakat:

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,I”, komfortkategéridknak megfeleld
23,5°C belsd operativ homérséklet mellett a konnyli szerkezetli épliletvarians
maximalis hdterhelése 1,61-1,67 szerese a nehéz szerkezetli épiiletvaridns maximalis
héterhelésértekéhez képest.

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,II”’, komfortkategdoridknak megfeleld
26°C belsé operativ hOmérséklet mellett a konnyli szerkezetli épiiletvarians
maximalis héterhelése 2,14-2,4 szerese a nehéz szerkezetii épiiletvarians maximalis
héterhelésértekéhez képest.

AzMSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,II1”, komfortkategéridknak megfeleld
27°C belsé operativ homérséklet mellett a konnyl szerkezetli épiiletvarians
maximalis hdterhelése 2,53-2,94 szerese a nehéz szerkezetli épiiletvaridns maximalis
héterhelésértekéhez képest.

b, pont

Nagyaranyu, helyiségenként egy fo égtaj felé nézo, eltéré orientaltsagu
transzparens hatarolo feliilettel, de azonos egyéb épiiletfizikai jellemzokkel
rendelkez6 helyiségek esetén a direkt szolaris nyereség jelentésen befolyasolja a
kiils6 forrasbol szarmazo hoterhelés maximalis értékét. Megallapitottam, hogy
a keleti tajolasu transzparens szerkezettel rendelkezé helyiség héterhelése a
legnagyobb mértéki a 8-16h-ig terjedo idosavban.
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2. TEZIS

Megallapitottam, hogy a komfort légkezelo berendezésekben alkalmazhat6
indirekt evaporativ léghiitési eljaras onallo alkalmazasaval a belso 1égallapot, a
légvezetési rendszer, a beparolgo viz mennyisége és a hovisszanyero6 berendezés
paraméterei fiiggvényében meghatarozhato a kiiltéri légallapotokra vonatkozo
izoterm befuvasi hatar. Az izoterm beftvasi hatart leiro képletek altal kijelolt
miikodési mezobe eso kiiltéri 1égallapot esetén, az indirekt evaporativ léghiités
onallé hasznalataval a komfort légkezel6 berendezés képes az elszivott levego
léghémérsékletével megegyezod, vagy attol alacsonyabb befuvasi léghémérséklet
eloallitasara. A kiiltéri 1égallapotra vonatkozé izoterm befuvasi hatart leiré
osszefiiggéseket kidolgoztam:

¢ [t Ax(r + cpygts)
ts —nts,  ° m|%s Cp + Cppg(Xs5 + AX)

Eitimie = =7 . 1-7 [°C]
X1,limit =
—4134,9088
23,752 + .
o 238,5104 + |t Ax(r + Cpugts)
’ > Cp + Cpyg (x5 + AX)
0,622

—4134,9088
Ax(1 + cpygts)
Cp + Cpyg (X5 + Ax)

101325 —exp| 23,752 +

238,5104 + [t5 -

[kg/kg]

Ry timit = Cptiimie + Xiimie (T + Cogtimie) [K]/kg]

Ahol, ts — a légkezeld altal beltérbdl elszivott levegd szaraz léghdmérséklete [°C; xs
— a légkezeld altal beltérbdl elszivott levegd abszolut nedvességtartalma [kg/kg]; n
— a hdvisszanyerd berendezés érezhetd hatisfoka [-]; Ax — az evaporativ 1€ghitd
egységgel elparologtatott viz fajlagos mennyisége [kg/kg]l; r — a viz fajlagos
parolgashdje [kl/kg]; ¢, — a levegd allandd nyomason vett fajhdje [kI/kgK]; cpvg — a
vizgdz allandé nyoméson vett fajhdje [kJ/kgK].

Az Osszefiiggésekben felhasznalt indexek a 3.11 dbranak megfelelden kertiltek
felhasznalasra.
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3. TEZIS

Megallapitottam, hogy befujt Iéghdmérsékletre szabalyozott komfort célu légkezeld
berendezés esetén, az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasa mellett, a 1égkezeld
berendezést kiszolgald huitdkalorifer altal leadott hiitési teljesitmény csokkentheto.

Bizonyitottam, hogy amennyiben a légkezel6 berendezés nem onalléoan
biztositja a helyiség komfortparamétereinek fenntartasahoz sziikséges hiitési
energia bevitelét, ugy nem elegendo a légkezel6 energiafogyasztasanak onallo
vizsgalata, mivel annak iizemi koriilményeinek valtozasa kihat a Kiegészit6
hiitési rendszer energiafelvételére is.

Igazoltam, hogy befuvasi léghémérsékletre vezérelt légkezel6 berendezés
alkalmazasa esetén, a magas homérsékletii léghiités aranyanak novekedésével
(indirekt evaporativ léghiitési eljaras) a beltérbe juttatott, kiiltéri levegobol
szarmazo nedvességterhelés noveli az alacsony hémérsékletii, kiegészito hiitési
rendszer latens hdenergia felvételét, amennyiben a Kkiiltéri levegé
nedvességtartalma meghaladja a beltéri légallapot nedvességtartalmat.

4. TEZIS

Megalkottam az indirekt evaporativ léghiitésre vonatkoz6 vizhasznositasi
mutatot (ow), amely megmutatja az indirekt evaporativ léghiitéssel kinyert, a
légkezelo szamara hasznos, hiitési energia aranyat a viz parolgasa soran elvont
osszes hoenergiahoz képest.

A
®,, = diec ]

r
ahol, Aqiec — az indirekt evaporativ 1éghtités altal elért tobblet fajlagos hiitési energia
mennyisége [klJ/kg]; r — a viz fajlagos parolgashdje [kJ/kg]

Amennyiben a célunk az indirekt evaporativ hiitési eljaras vizfelhasznalas

oldali optimalizalasa, ugy a vizhasznositasi mutato értékei alapjan sziikséges
mérlegelni az eljaras alkalmazasat.

Szemléltetés céljabol, a mutatd értékeinek a valtozasat a laboratoriumi mérési
koriilményekkel megegyezd esetben a 4.24 dbra mutatja be a kiiltéri hdmérséklet és
beltéri 1égallapotok fliggvényében.
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5. TEZIS

Megallapitottam, hogy az evaporativ léghiit6 berendezések viz oldali
szabalyozasa adott miikodési paraméterek mellett sziikséges a felesleges
vizfogyasztas elkeriilése érdekében. Kidolgoztam az atfolyasi viztomegaram
sziikséges mértékét meghatarozo osszefiiggést az evaporativ 1éghiité berendezés
miiszaki paramétereinek fiiggvényében:

e(tbe - tn) (cp + cpvgxbe) [k_g
T+ Chyglpe — &(tpe — tn)cp,,g s

]

ahol, n — biztonsagi szorzo tényezd; p1 — a levegd siirisége [kg/m’]; V- a levegd
térfogatarama [kg/s]; € — az evaporativ 1éghiitd parasitasi hatasfoka [-]; tve — az
evaporativ 1éghtitdbe belépd levegd szaraz 1éghdmérséklete [°C]; th — az evaporativ
1éghtlitébe belépo levegd nedves 1éghdmérséklete [°C], xpe — az evaporativ 1éghtitobe
belépd levegd abszolut nedvességtartalma [kg/kg]; cp — a levegd alland6é nyomason
vett fajhdje [kJ/kgK]; cpve — a vizgdz allandd nyoméason vett fajhdje [kJ/kgK]; r—a
viz fajlagos parolgashdje [kl/kg]

Az 0sszefliggést felhasznalva egyedi szabalyzo rendszert dolgoztam ki, az atfolyos

rendszerii evaporativ léghtitd berendezesek szamara. A kidolgozott eljaras hasznalati
mintaoltalmat szerzett (Ugyiratszam: U2400264/9; Lajstromszam: 5922).

.
R
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I g

4.30 abra atfolyds rendszeri evaporativ 1€ghiitd berendezés tapviz oldali
szabalyozasanak elvi sémaja

A kidolgozott szabdlyozasi mod lehetové tette az evaporativ 1€ghiitd ¢és
hévisszanyerd berendezés Osszeépitését, ugy, hogy a rendszerelemek kozotti
tavolsadg érdemben lecsokkenthetd. Az eljarast felhasznalva kialakitasra keriilt egy
Uj légkezeld elem, amely az evaporativ 1éghiité és hdvisszanyerd egységet egy
légkezeld elemben, k6zds csepptalca alkalmazasaval tartalmazza. Az elrendezés 4ltal
a légkezeld berendezés mérete és bekertilési koltsége csokkenthetd. A kidolgozott
miiszaki megold4s haszndlati mintaoltalmat szerzett (Ugyiratszam: U2500077/4;
Lajstromszam: 5923).
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4.31 abra kozvetitd kozeges 1égkezeld forras oldali hocseréldjével egybeépitett
evaporativ 1éghiitd berendezés — prototipus

6. TEZIS

Kidolgoztam, az indirekt evaporativ léghiitési eljarast alkalmazé, befijt
léghomeérsékleti értékre vezérelt, keveréaggal felszerelt, komfortcélu légkezelé
berendezés iizemelési feltételrendszerét, amely alkalmazasa mellett a hiitési
rendszer altal megtermelni sziikséges hiitési energia és a felhasznalt viz
mennyisége minimalizalhato.

Légkezeld hitési izemméd

thensr>f(bms)
|tm|95>tparanesoﬂ balli]t‘

Hdvisszanyerd aktiv

Indirekt evaporativ hités
aktiv
Peiszivot2MiEC utan Reiszivott <MiEC utan

| boarancsott befij>tEC utin | bc uten™brarancsottbefiit|
Keverd ag: inaktlv | |Kevers 4g: inaktiv | |Keverd &g: aktiv
H(tS kalorifer: inaktiv | HGtS kalorifer: aktiv H(t kalorifer: aktiv
Evaporativ leghGto: Evaporativ légh(its: Evaporativ légh(its:

potencialistél alacsonyabb max. lizem max. {izem

mérteka beparologtatas OZEMMOD II. OZEMMOD 1il.
UZEMMOD I.

Légkezel6 berendezésbe integralt indirekt evaporativ 1éghiités engedélyezési
feltételrendszere
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A helyiségbdl elszivott levegd allapotanak a fiiggvényében a feltételrendszerben
meghatarozott lizemmodokban  eltoltott  {izemidé nagymértékben valtozik.
Vizsgalataim alapjan kizardlag a beltéri nedvességtartalom valtoztatasaval az egyes
izemmodok lizemelési 6raszdma érdemben megvaltozott.

= 4500

o 4000

S

£ 3500

& 3000

=3

5 @ 2500

0 5

£ & 2000

< 1500

tg

@ 1000

N

e 500

20 0

- l. izemméd 1. lizemméd 11l. izemméd
B 25°C 30RH% 886 0 4145
H 25°C 40RH% 1279 171 3581
B 25°C 50 RH% 430 1559 3042
B 25°C 60RH% 0 2724 2307

Mivel a kiszolgalt komforttér allapota az tizemelés soran valtozhat, igy a légkezeld
berendezés miikodésének az optimalizalasa eldre nem lehetséges, a valos lizemelési
kortilmények fiiggvényében a légkezeld berendezésnek modositani kell miikodési
modjat.

A légkezel6 berendezés ilizemelése soran eléfordul olyan tizemallapot (I. izemmod
¢s II. lizemmod), amely esetén a kiiltérbdl szarmazo friss levegd kezelése
alacsonyabb hiitési energiafelhasznélast eredményez, mint ami a beltérbdl szarmazo
elszivott levegd részleges visszakeverésével és kezelésével érhetd el. A 100% friss
levegd bejuttatasaval eltoltott, hiitési energiafelhasznalds szempontjabol optimalis,
lizemelési Orak szama az indirekt evaporativ léghiités alkalmazasaval jelentésen
novekszik.

5.2 A kutatas eredményeinek gyakorlati hasznositasa

Disszertacioban vizsgalt indirekt evaporativ 1éghtitési eljarassal célom a komfort
célu légkezeld berendezések gépi hiitési energiaigényének csokkentése, oly modon,
hogy az illeszkedjen az energetikai rendeletekben és direktivakban megfogalmazott
elvarasokhoz.

Kutatasom soradn célom volt, az indirekt evaporativ 1éghiitési megoldasok koziil,
olyan rendszerelrendezés vizsgalata, amely konnyen beillesztheté a hagyomanyos
légkezeld berendezésekbe, légtechnikai rendszerekbe, ami elOsegiti az eljaras
terjedését ¢és alkalmazasat akar 0 légkezeld berendezések konstrudlasanal, akar
meglévd légtechnikai rendszerek modernizalasanal.
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Disszertaciomban levezetett Gsszefiiggések alapjan szamithat6 adott miiszaki és
komfort paraméterek mellett, az indirekt evaporativ 1éghtitési eljarassal elérhetd
hiitési energia mennyisége, ¢és az eljaras Onallé alkalmazaséaval elérhetd, kiilsé
légallapotra vonatkozd izoterm miikddési hatar. A gépészeti rendszerek jelenlegi ErP
kovetelményeknek megfeleld muszaki paraméterek mellett, az indirekt evaporativ
léghtités alkalmazasaval széles miikodési tartomanyban érhetd el érezhetd hiitési
teljesitmény, amely 1Uj méretezési perspektivat mutat a HVAC rendszerek
tervezésében.

Az indirekt evaporativ 1éghtités alkalmazasaval elképzelhetdé olyan hiit6kalorifer
nélkiil lizemeld szelldztetd rendszer, amely a magyarorszagi €ghajalti viszonyok
mellett megfeleléen képes a szelldztetési feladatokat kiszolgalni, tigy, hogy a hiitési
rendszer altal eldallitott hiitési energia mennyisége érdemben csokken. A
megfontolasra javasolt rendszerelrendezés tovabbi eldnye, hogy a hiitési energia
elosztd és szabalyozé rendszert nem sziikséges kiépiteni a légkezeld berendezés
szamara, ami jelentds kivitelezési koltségmegtakaritast is eredményezhet.

A laboratoriumi és valos koriilmények kozotti mérések alapjan szamos fejlesztési és
vizsgalati kérdéskort taldltam, amelyekben kevés magasan jegyzett szakmai
publikacid sziiletett, valamint a piacon kaphat6 rendszermegoldasok nem kezelik.

Kutatdsom soran feltartam, hogy az indirekt evaporativ léghiitési eljarassal
megtakarithatd energia mennyisége a légkezeld berendezés iizemeltetési
feltételrendszerének Aatalakitdsaval, fejlesztésével lehetséges. Egy altalanos
légkezeld elrendezéshez 1illeszked6en az eljaras alkalmazdsdnak a feltételeit
meghataroztam.

A piacon kaphato, légkezelokbe beépithetd, evaporativ léghiitd berendezések
jelentds része atfolyos rendszerii a higiéniai kockdzatok minimalizalas érdekében. A
miszaki megoldas sziikségessé teszi az atfolyd vizmennyiség korlatozasat.
Kutatdsom soran meghataroztam, az elszivott levegd légallapotanak és a légkezeld
berendezés miiszaki paramétereinek fiiggvényében, egy Osszefiiggést, amellyel az
atfolyo viz mennyisége meghatarozhatd. A kutatas soran elvégzett mérési sorozatok
alapjan lathatova valt, hogy eléfordulhat olyan iizemallapot, amely soran nem
sziikséges a berendezésbe épitett evaporativ 1éghilité maximalis potencidljanak a
kiaknazéasa, ekkor az atfolyd vizmennyiség szabalyozadsa szintén sziikséges. Az
Osszefliggést felhasznalva kidolgoztam egy szabalyozasi eljarast, amely képes a fenti
probléma kezelésére.

Kutatdsom sordn megallapitottam, hogy a hiitési rendszerek jellemzésére
alkalmazott EER ¢és SEER mutatoszamok onmagukban nem alkalmasak a zart
hiitékori korfolyamatokon alapuld hiitési megoldasok és az evaporativ 1éghiités
Osszevetésére, mivel azok nem veszik figyelembe a vizfelhasznaldst, amely az
evaporativ  1éghlités meghatarozé eréforrdsa. A probléma kezelésére 1j
mutatészamokat dolgoztam ki, amellyel az eljarasok dsszehasonlithatdak gazdasagi
alapon.

99



Osszegezve az indirekt evaporativ léghtitési eljards altalam vizsgalt verzidja a
gyakorlatban jol alkalmazhat6 és megfeleld mdodon illeszkedik a jelenleg alkalmazott
rendszermegoldasokhoz. Bevezetése a magyar épiiletgépészeti gyakorlatba révid
1d6n beliil megvalosithato.

5.3 Uj kutatasi feladatok kijelolése

Az indirekt evaporativ 1éghtitési eljaras vizsgalatat tobb szinten folytatni kivanom.
Disszertaciomban bemutatott rendszermegoldasok felkeltették a légkezeld gyartok
érdeklédését. A DEnergia kutatdcsoportban végzett munkdm felhasznalasara és
kozos tovabbfejlesztése érdekében a Debreceni Egyetem egyiittmiikodési
megallapodast kotott a Rosenberg Hungaria Kft.-vel. Jelenleg fejlesztés alatt ala
rendszermegoldasok a HKVS kozvetitd kozeges hdvisszanyerd termékcesalad
bovitését célozzak.

Disszertaciomban a magas mindségli komfort tereket kiszolgéalo, légkezeld
berendezésekben alkalmazhato indirekt evaporativ 1éghiitési eljarast vizsgaltam. A
jovében az ipari és alacsonyabb komfortigényli teriileteken megvaldsithato
lehetdségeket kivanom feltarni.

Az indirekt evaporativ léghiitési eljaras technologiai hiitésre is alkalmas. A
lehetséges alkalmazasi tertiletek (pl. elektromos helyiségek) igényei alapjan rendszer
illesztési megoldasokat kivanok feltarni.

Az ¢épiiletek mellett tovabbi lehetdséget latok az indirekt evaporativ 1éghfités
jarmiipari alkalmazéasara kiilonds tekintettel nagy légterli, jelentds friss levegd
igénnyel rendelkezd jarmiivekre (vonatok, buszok, allatszallitmanyozé teherautok)
vonatkozoan.
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6. Osszefoglalas

Kutatasom két részre bonthatd. A magyarorszagi éghajlati viszonyoknak megfeleld
koriilmények kozott vizsgaltam a nagy transzparens szerkezettel rendelkezo éptiletek
kiilsé forrasbol szarmazo hoéterhelésének mértékét. A vizsgéalat sordn kiemelt
figyelmet forditottam a transzparens szerkezetek tajolasanak, az épiilet hdtarolo
kapacitasanak és a beltérben tartani kivant komfort allapotoknak a hdterhelésre
gyakorolt hatasara.

A kiils6 forrasbodl szarmazd héterhelés mértékére az épiilet épitiletfizikai adottsdgain
kiviil a vizsgalati napok meteoroldgiai paraméterei is érdemi hatast gyakorolnak. A
kiilsé forrasbol szarmazo hoéterhelés napi lefutasat nyari, hdség és forré napokon
egyarant vizsgaltam. A vizsgalatok sordn az adott napok felhdképzdodését
korrigaltam, a vizsgalati napok sordn tiszta égboltot feltételeztem.

A vizsgalataim soran felhaszndltam a Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és
Létesitménymérnoki tanszékén korabban végzett kutatasok eredményeit. Kutatdsom
soran igyekeztem jszerli megkdzelitést alkalmazni és a kiils6 forrasbol szdrmazo
héterhelés vizsgalatat adott idésavra fokuszalva elvégezni (8-16h terjedd iddsavban).

A kutatdomunka Osszetett hatasokra vilagit rd. A hdtarold tomeg héterhelésre
gyakorolt csillapitdsi hatdsa ismert épiiletfizikai adottsdg, azonban mértéke a
beltérben tartani kivant operativ 1éghdmérséklet fliggvényében valtozo. Magasabb
operativ hdmérséklet tartidsa mellett a hétarold tomeg hatasa a kiilsé forrasbol
szdrmazd hoterhelés cslcsértékére nagyobb, mint alacsonyabb operativ
hémeérsékletviszonyok mellett.

A kutatomunka masik érdekes megfigyelése az eltérd tdjolassal rendelkezd
transzparens szerkezettel rendelkezd helyiségek kiilsé forrasbol szarmazo
héterhelésének vizsgalatabol szarmazott. Adott vizsgalati napokon a nyugati tajolast
transzparens szerkezettel rendelkezd helyiség cstics hdterhelése volt a legnagyobb.
A vizsgalati id6savot (8-16h) figyelembe véve a keleti tdjoladsu transzparens
szerkezettel rendelkezd helyiség hdterhelése volt a legnagyobb mértékii. A kijelolt
idésavban a keleti tajolast transzparens szerkezettel rendelkezd helyiségekben a
cstcs héterhelés koran megjelent és a helyiség héterhelése folyamatosan csucskdzeli
értékekhez kozelallo maradt, mig a nyugati tdjolast helyiségek esetén a héterhelés
felfutasa meredek és a vizsgalati id6szak végére korlatozodik.

A kutatomunka eredményei az épiileteket kiszolgalo hiitési rendszerek méretezésnek
¢s szabalyozasanak tervezésében hasznalhatdak fel elsdsorban.

Kutatdsom masodik része a légtechnikai rendszerek energia igényének
csokkentésére fokuszal indirekt evaporativ léghiités alkalmazasaval. Az indirekt
evaporativ 1éghtitési eljaras alkalmazasaval a légkezeld berendezésekben talalhato
hévisszanyerd egység altal kinyerhetd hiitési teljesitmény, valamint a hdvisszanyerd
hasznos iizemideje jelentdsen novelhetd, amelyet laboratériumi ¢és valos
koriilmények kozott, méréssel igazoltam.
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Kutatdsom soran kiemelt figyelmet forditottam, a kiilonb6zé hdvisszanyerési
eljarasokhoz valo illesztés vizsgalatara.

A direkt evaporativ 1éghiités folyamata soran elparologtatott viz mennyiségének
fiiggvényében 1étrejove szaraz léghdmérséklet csokkenést leird Osszefliggést
levezettem. Az Osszefliggést felhasznalva kidolgoztam az indirekt evaporativ
léghtités soran létrejovo homérséklet csokkenést leird Osszefiiggést, amely a
berendezések miiszaki paramétereitél és a folyamat soran elparologtatott viz
mennyiségétol fiigg.

A légkezeld berendezés és evaporativ 1éghiité miiszaki paraméterei fliggvényében
meghatdroztam azon kiltéri allapotokat tartalmazé mez0 hatdrait leird
Osszefiiggéseket, amelyek esetén az elszivott levegd 1éghdmérsékletével megegyezd,
vagy attol alacsonyabb befuvasi 1éghémérséklet érhetd el, kizardlag az indirekt
evaporativ léghiités alkalmazéasaval.

g

A mért adatok alapjan szimulaltam a légkezeld berendezés hiitd kaloriferének
miikodését és a valtozdsanak a mértékét a latens és az érezhetd hiitési
teljesitményeknek, amennyiben a 1égkezeld berendezésbe utolag indirekt evaporativ
1éghités kertil beépitésre.

Mért adatok alapjan szimulaltam a légkezeld berendezés mukddését és az épiilet
igényelt gépi hiitési energiamennyiségének valtozasat azonos beltéri leghdmérséklet,
de eltéro beltéri nedvességtartalom értékek mellett.

Hosszutavo meteoroldgiai adatsor (2009-2021) felhasznélasaval keriilt szadmitésra a
hdvisszanyerd hasznos iizemidejének ¢és hofokhid athidald képességének
novekedése. A szamitdsokat azonos beltéri leghdmérséklet, de eltérd beltéri
nedvességtartalom értékek mellett egyarant elvégeztem, az eredményeket
Osszehasonlitottam.

Annak érdekében, hogy szemléltetni tudjam az indirekt evaporativ léghtitéssel
kinyert, a légkezeld szdmara hasznos hiitési energiat a viz parolgésa soran elvont
0sszes hdenergiahoz képest 01 mutatdszamot alkottam meg.

A piacon kaphatd, légkezelokbe beépithetd, evaporativ léghiité berendezések
jelentds része atfolyds rendszerii a higiéniai kockézatok minimalizalas érdekében. A
miszaki megoldas sziikségessé teszi az atfolyd vizmennyiség korlatozasat.
Kutatasom sordn a sziikséges atfolyasi vizmennyiség meghatirozasara egyedi
Osszefliggést hoztam létre. A kidolgozott Osszefiiggést felhasznalva és a piacon
fellelhetd miiszaki megoldasokat figyelembe véve egyedi szabalyozési rendszert
dolgoztam ki, amely hasznalati mintaoltalmat szerzett.

Annak érdekében, hogy az indirekt evaporativ léghtité energetikailag ¢és
gazdasadgossagi szempontok szerint optimalisan {izemelhessen a légtechnikai
rendszerekben sziikséges az inditasi €s lizemeltetési feltételek meghatarozésa.
Disszertaciomban meghataroztam egy 4altalanos elrendezési komfort célokat
kiszolgalo 1égkezeld esetén az eljaras integracidjahoz sziikséges feltételrendszert.
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Osszegezve az indirekt evaporativ léghtitési eljards altalam vizsgalt verzidja a
gyakorlatban jol alkalmazhat6 és megfeleld mdodon illeszkedik a jelenleg alkalmazott
rendszermegoldasokhoz. Bevezetése a magyar épiiletgépészeti gyakorlatba révid
1d6n beliil megvalosithato.

103



7. Summary

My research can be divided into two main parts. In the first part, I examined the
magnitude of external heat loads affecting buildings with large transparent structures
under conditions corresponding to the Hungarian climate. Particular attention was
paid to the impact of the orientation of transparent structures, the building’s thermal
storage capacity, and the desired indoor comfort conditions on the heat load.

In addition to the building’s physical characteristics, the meteorological parameters
of the investigated days significantly influenced the magnitude of the external heat
load. I analyzed the daily profile of the external heat load during summer, hot, and
heatwave days. For consistency, cloud formation was corrected, and a clear-sky
condition was assumed for the investigated days.

The results of previous research conducted at the Department of Building Services
and Building Engineering of the University of Debrecen were utilized in my study. I
aimed to apply a novel approach by focusing the analysis of external heat loads on a
specific time interval (between 8:00 and 16:00).

The findings highlight complex interrelationships. While the damping effect of
thermal mass on heat loads is a well-known building physics phenomenon, its
magnitude varies depending on the desired indoor operative air temperature. At
higher operative temperatures, the effect of thermal mass on peak external heat loads
is greater than under lower operative temperature conditions.

Another noteworthy observation of the research came from the analysis of rooms
with transparent structures facing different orientations. On given test days, the peak
heat load was highest in west-facing rooms. However, when considering the defined
8:00-16:00 time interval, east-facing rooms showed the highest cumulative heat
load. In these rooms, peak heat load occurred early and remained close to maximum
values throughout the interval, whereas in west-facing rooms, the rise in heat load
was steeper and concentrated toward the end of the investigated period.

The results of this research can primarily be applied to the design and control of
cooling systems serving buildings.

The second part of my research focuses on reducing the energy demand of air-
handling systems by applying indirect evaporative air cooling. By integrating
indirect evaporative cooling, the cooling capacity that can be recovered by the heat
recovery unit in air-handling devices, as well as the effective operating hours of the
heat recovery system, can be significantly increased. This was confirmed through
both laboratory and real-life measurements.

Special emphasis was placed on examining the integration of indirect evaporative
cooling with different heat recovery methods. I derived a correlation describing the
decrease in dry-bulb air temperature as a function of the amount of water evaporated
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during direct evaporative cooling. Based on this, I developed a correlation describing
the temperature reduction in indirect evaporative cooling, which depends on the
technical parameters of the equipment and the amount of evaporated water.

Depending on the technical parameters of the air-handling unit and the evaporative
cooler, I established correlations that define the boundaries of outdoor conditions
under which a supply air temperature equal to or lower than the exhaust air
temperature can be achieved solely with indirect evaporative cooling.

Using measured data, I simulated the operation of the cooling coil of an air-handling
unit and determined the change in sensible and latent cooling capacities when
indirect evaporative cooling is retrofitted. I also simulated the operation of the air-
handling unit and the change in the building’s mechanical cooling energy demand
under identical indoor air temperature but different indoor humidity levels.

Long-term meteorological data (2009-2021) were used to calculate the increase in
effective operating hours and temperature-bridge capacity of the heat recovery unit.
These calculations were performed for identical indoor air temperature but different
indoor humidity levels, and the results were compared.

To illustrate the ratio of useful cooling energy recovered for the air-handling unit to
the total heat energy removed by water evaporation, I introduced a new performance
indicator.

Most evaporative cooling units available on the market for air-handling integration
use through-flow systems to minimize hygiene risks. This technical solution requires
limiting the flow rate of water. In my research, I developed a unique correlation to
determine the necessary water flow rate. Based on this correlation and available
technical solutions, I designed a unique control system, which has been granted
utility model protection.

For optimal operation of indirect evaporative cooling in air-handling systems from
both energy and economic perspectives, the operating and control conditions must
be defined. In my dissertation, I established the set of requirements necessary for the
integration of this process in a general comfort-oriented air-handling unit.

In summary, the version of indirect evaporative cooling I investigated can be
effectively applied in practice and is compatible with currently used system
solutions. Its introduction into Hungarian building services engineering practice can
be realized in the short term.
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Mellékletek

1. sz. Melléklet — Vizsgalati folyamatabrak

Héoterhelés szamitas
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Eje[efszin yeueseley GaLuo) ojoseloH-
(}{953181ZaY13N0Y OZONIEUOA
algsapoynuw Jjaiushi yaualazspual ojpwLa} eiBlaus 1sajny 1ands ze)
ejejebszia yaugsajayiaioy jo|nd3g

(8-16h idésav vizsgalata)
szamitasi modszer: MSZ EN 1SO 13790:2008

belsd komfort dllapotok: MSZ EN 16798-1:2019
[ 1. 11, kategariak szerint
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2. sz. Melléklet — Héterhelés szamitas médszer leiras Dr. Csaky Imre doktori
értekezés (részlet)

A melléklet Dr. Csaky Imre munk3jat tartalmazza:

Csaky, 1. (2015), Epiiletek nyari héterhelésének energetikai vizsgalata, Egyetemi
doktori (PhD) értekezés. Debreceni Egyetem, Természettudomanyi Doktori Tanacs,
Foldtudomanyi Doktori Iskola

Horizontalis global sugdrzdsi meteorologiai adatok datszamitasa vertikalis feliiletre

A vizszintes globalsugarzas megoszlasara a 4.30. &brdn bemutatott szamitasi
algoritmust alkalmaztam.

vizszintes
globalsugarzas
. .. direkt
direkt V’IZS%mteS N oLl fiiggsleges
v sugarzas napgeometria sugarzas -
teljes
Erbs modszer napsugarzas
‘ it viron P— diffoz fligg. feliiletre
1ffuz VVIZS’ZIIIteS N zotrop || fiigg6leges
sugarzas model sugarzis

4.30. abra Szamitasi modszer a fliggbdleges globalsugarzas meghatarozasahoz a
vizszintes globalsugarzasbal kiindulva, (Heinemann, 2002)

Erbs szerint a global sugarzas és a vizszintes feliiletre érkezd diffuz sugarzas értékei
kozott a kovetkezd Osszefiiggés all fenn, (Erbs et al., 1982):

~

Diff _ 1- 0a9kT ha kT <0,22
IGH
1,
U= 0,951 060k, +4.3887 ~16,638k) +12336k ha 022<k, <08 (46)
GH
I
DI _ (165 ha k. >0,8
GH

ahol: k7 — a homalyossagi tényezo.
A homadlyossagi tényez0 értéke a (4.7.) 6sszefiiggéssel hatarozhaté meg:
1
k,=—-"%% 4.7,
G cosb,
ahol: Gsc — a napallando, 1367 W/m?.
A vizszintes feliiletre érkezd direkt napsugarzéds értékét a (4.8.) Osszefiiggéssel
hatarozhatjuk meg, (Duftie-Beckman, 2006):

I, —1,
Ly =——2% (4.38.)
cosb.

118



ahol: lun — a vizszintes feliiletre érkezd direkt sugarzas, [W/m?]; Icu — a global
sugarzas, [W/m?]; Lum - a vizszintes feliiletre érkezé diffiiz sugarzas, [W/m?2].

Az Ry tényezo

A dolt és a vizszintes feliiletet ért sugarzas €s a direktsugarzas aranya (R») az alabbi
Osszefiiggés felhasznalasaval hatarozhatd meg, (Basunia et al., 2012; Bartha, 2009).

R, = cosd (4.9))
cosd,
ahol: 0 — a beesési szog (a felszinre érkez6 sugarzas €s a felszin normalis altal bezart
sz0g).
A (4.9.) Osszefliggésben:
cos@ =sin J sin ¢ cos S —sin & cos@sin fcosy +
+c0SO cos@cos fcosw+coso sin @sin fcosy cosw + (4.10.)
+cosd sin fsin y sin @
és
cos . =sin J sin ¢ + cos J cos Y cos @ (4.11.)

ahol: ¢ - a f6ldrajzi szélesség; o - 6raszog.
A deklinéacios szog értékét a (4.12.) dsszefiiggéssel hatarozhatjuk meg, (Sheng Hsieh,
1986):

(4.12.)

5=2345 sin(360 284+ ”j

ahol: n — az év napjainak a sorszama (Januar 1-t6l, December 31-ig)
Fiiggdleges feliiletekre érkezo direkt és diffiiz sugarzds

A fiiggdleges feliiletre érkezd direkt sugarzas értékeit a (4.13.) egyenlettel
hatarozhatjuk meg, (Sheng Hsieh, 1986):
Idirﬁ =R, (4.13.)

Egy B dolésszoggel rendelkezd feliiletre érkezd diffuz sugarzas értékeit, izotrop
szamitasi mddszer esetében a (4.14.) Osszefliggéssel szamithatjuk, (Goetzberger-
Wittner, 1993; Liu-Jordan, 1961; Notris, 1966):

]Z;ﬂ =Ryl (4.14.)
ahol:
R, =1*tcosh (4.15)
2
Fiiggoleges feliiletek esetében (f=90°), / Z;’ﬂ =Ly .
MSZ EN IS0 13790:2008

Az MSZ EN ISO 13790 szabvany komplex modszert ajanl a belsé 1€éghdmérsékletek
szamitasara figyelembe véve a hotarolo tomeg, a szell6zés, az ¢jszakai szell6zés, az
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elohiités hatasat. Havi és 6rai modszer is rendelkezésre all, egy vagy tobb zonas
éptiletek esetére is, (MSZ EN ISO 13790:2008). A modszer figyelembe veszi
tovabba a honyereségek hasznositasi fokat és a lehetdség nyilik a hlitési energiaigény
meghatdrozasara kiilonb6zo elvart belsd 1éghémérséklet értékek mellett. A szamitasi
modszer alapja a 4.51. dbraban bemutatott RC halozat.

mHC,nd

6sup 6air

O— Hue

Htr,w

Crns Anm _

Htr,em

O,
4.51 abra A héaramok RC modellje, (MSZ EN ISO 13790:2008)

A szell6zési hoveszteséget/hOnyereséget jellemzd tényezd (Hye, [W/K]) kdzvetlentil
kapcsolodik a léghdmérséklet csomoponthoz (0.ir) €és a befujt levegd hdmérséklet
csomoponthoz (By.,p). A transzmisszids hdveszteséget/hOnyereséget jellemzd tényezo
tartalmazza a nyilaszarokra vonatkozo tényezok értékét (Hy,w, [W/K]), melyeknek a
hétarold tomegét nullara vessziik fel, illetve a hétarold tomeggel rendelkezd
szerkezetek tényezdjének értekét (Hu,op, [W/K]). Utobbi érték két részbdl all: Hyem,
[W/K] és Hums, [W/K]. A sugéarzasos (®so) €és a belsé honyereségek (D;n) harom
csomopontra oszlanak: 04, 05 (a kozepes sugarzasi hdmérsékletet ado érték) és 0y,
(a hotarold tomeg homérséklete). A hotarold tomeget egy hdtarold kapacités
képviseli a haloézatban (C), mely a Hyem €s Hums kOz0tt taldlhato. A 1éghdmérséklet
csomopont (04i-) €s a kozponti csomoOpont (05) kdzotti kapcesolatot a Hyis tényezo,
[W/K], jellemzi. A szabvany szerint a helyiség/épiilet h6tarolo kapacitasat a belsé
feliilettdl szamitott 10 cm vastagsagig kell figyelembe venni.
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A szamitasokhoz a szabvany a Cranck-Nicholson médszert alkalmazza. LehetOség
van havi atlagértékek alapjan, illetve oOrai atlagértékek alapjan elvégezni a
szamitasokat.

A léghdmérsékletet a (4.20) Osszefiiggés segitségével hatdrozhatjuk meg, (MSZ EN
ISO 13790:2008):

9 (Htr zses + Hveesup + CD + q)HC,nd )/(Htr,is + Hve) (420)

ahol:
Htr,is = his Atot (42 1)

melyben: 4;; — a 1éghdmérséklet csomopont (Buir) €s a kdzponti csomdpont (65)
kozotti hoatadasi tényezd, [W/m?K] (értéke 3,45 W/m?K); Aw: — a vizsgalt
helyisége(ke)t hatarold 6sszes épiiletszerkezet feliilete belméretek szerint, [m?].

Hve = pacapzbvquj (422)
J

ahol: b,; — korrekcios tényezd, melyet abban az esetben kell alkalmazni, amikor a
helyiségbe beftjt levegd hdmérséklete eltér a kiilsé levegd homérsékletétdl; j — a
helyiséget levegdvel ellato légbefuvo sorszama.

A (4.20.) egyenletben a ®yc na — a hlitési energiaigény, [W]; ©,, = 0,50,

— a bels6 honyereségek teljesitménye, [W].
A kozponti csomopont homérséklete a (4.7) 0sszefiiggéssel hatarozhatd meg:

int °

0 {Htr msem +(D +Htr wee +Htr1 esup +(CD +CDHC,nd )/HveJ}/(Htr,ms +Htr,w +Htr,l)
(4.23)
ahol 6. — a kiils6 1éghdémérséklet, [°C].

H,, Z 4,V (4.24)

ahol: A,; — a j nyilaszaré feliilete, belméretek szerint, [m?®]; U, — a j nyilaszar6
héatbocsatasi tényezdje, [W/m?K].

A Hl}” w
(Dst :[1__"1_ y J((Da +(Dsol) (425)
‘/47‘0t 9’1141‘0t
A hétarold tomeg effektiv feliiletét a (4.26.) Osszefiiggéssel szamithatjuk:
C2
z (4.26)

ahol: 4, - a j hotarolé szerkezet feliilete, [m*]; x, =Y d, p,c; , [I/m*K]; d;—aj réteg

vastagsaga, [m] (10 cm Osszvastagsagig kell figyelembe venni a rétegeket); ¢; —a j
réteg anyaganak fajhéj e, [J/kgK]; p; — a j réteg anyaganak sfirisége, [kg/m?].
tr ms = h A (427)
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ahol: /s — az m és az s csomdpontok kozotti hdatadasi tényezd, [W/m?K], (9,1
W/m?K);
1
" TVH,+1/H

tr, is

(4.28)

A t idépontban az m csomdpont hémérsékletét, a z-1 idopontban mért érték
fiiggvényében hatarozzuk meg:
0,,=10,../(,/3600)-05H, , +H, )+, ..}/|C,/3600)+05H, +H,,,)|

ir,em

(4.29.)
Az Osszefliggésben a helyiség hokapacitasa, C,, [J/K] a 4.30. Gsszefliggéssel
szamithato:
C, =2 K4, (4.30)
J
Tovabbi értékek, (MSZ EN ISO 13790:2008):
H, ,=H,+H,, (4.31)
1
3= H,,+1/H,, (4.32)
I 1
3= I/H,,+1/H,, (4.33)

H Z op.Jj 0pJ z (4.34)

ahol A,p; — a j tdmor szerkezet feliilete belméretek szerint, [m?]; Uy, — a j tdmor
szerkezet hdatbocsatasi tényezdje, [W/m?K]; /; a j linearis héhid hossza, [m]; ¥; — a
Jj linedris h6hid vonalmenti héatbocsatasi tényezdje, [W/mK].

q)m,tot CD +Htr emge +Htr 3<(D +Htr wge +Ht1 1{[(1) + q)HC nd /Hve]+ Sup}> Htr,2

(4.35.)
Az operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségben, (MSZ EN ISO 13790:2008):
6, =036, +0,76, (4.36)
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3. sz. Melléklet — Vizsgalati napok adatai

M3-1. tablazat Valos nyari nap meteorologiai adatai

Id6 Hom. Icn Laiem Lairn Laieroo Lair Lyir Liir Liir
[°C] [W/m?] [W/m? [W/m?] [W/m?] Dél Kelet  Nyugat Eszak
[Wm2]  [Wm3] [Wm?] [W/m?]
0 17,18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 17,51 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 16,59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 15,79 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 15,46 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 14,71 56,3 56,3 0,0 28,2 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1554 205,1 98,5 106,6 49,2 0,0 387,2 0,0 98,4
7 16,53 378,0 1225 2554 61,3 0,0 5472 0,0 36,1
8 17,93 546,0 1383 407,7 69,2 75,3 574,6 0,0 0,0
9 19,34 697,8 148,6 5493 74,3 193,3 514,5 0,0 0,0
10 20,61 8184 156,7 661,8 78,3 293,5 383,6 0,0 0,0
11 2221 897,3 162,0 7353 81,0 360,4 204,6 0,0 0,0
12 23,34 926,8 1634 7634 81,7 385,1 0,0 0,0 0,0
13 23,92 900,8 160,7 740,2 80,3 362,7 0,0 205,9 0,0
14 2396 753,0 2063 546,7 103,1 2425 0,0 316,9 0,0
15 24,16 712,1 1394  572,8 69,7 201,6 0,0 536,5 0,0
16 2398 568,8 1204 4484 60,2 82,8 0,0 632,0 0,0
17 23,36 376,0 1245 2514 62,3 0,0 0,0 538,7 35,6
18 2228 2189 86,3 132,6 432 0,0 0,0 4813 1223
19 19,35 54,8 54,8 0,0 274 0,0 0,0 0,0 0,0
20 16,61 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 15,17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 13,31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 11,93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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M3-2. tablazat Nyari nap meteorologiai adatai tiszta égbolt korrekciot kovetoen

Id6 Hoém. Iou Laitm Laich Laito Lair Lair Lair Lair
[°C] [W/m?] [W/m? [W/m?] [W/m?] Dél Kelet  Nyugat Eszak
[Wm?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
0 17,18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 17,51 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 16,59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 1579 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 1546 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 1471 56,3 9,3 47,0 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0
6 1554 2051 338 1713 16,9 0,0 6219 0,0 158,0
7 16,53 3780 624 3156 31,2 0,0 676,1 0,0 447
8 17,93 5460 90,1 455,9 45,0 842 6427 0,0 0,0
9 1934 6978 1151 5827 57,6 205,1 5458 0,0 0,0
10 20,61 8184 1350 6834 67,5 303,1  396,1 0,0 0,0
112221 8973 148,1 7493 74,0 3672 2084 0,0 0,0
122334 926,8 1529 773,9 76,5  390,4 0,0 0,0 0,0
132392 9008 148,66 7522 743 368,6 0,0 2093 0,0
14 2396 7530 1243 6288 62,1 2788 0,0 3645 0,0
15 24,16 712,1 117,5 594,6 58,7 2093 0,0 557,0 0,0
16 2398 5688 93.8  474,9 46,9 87,7 0,0 6694 0,0
172336 3760 62,0 3139 31,0 0,0 0,0 672,5 444
18 2228 2189 36,1 1828 18,1 0,0 0,0 6636 168,6
19 19,35 54,8 9,0 458 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0
20 16,61 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 15,17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 1331 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 11,93 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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M3-3. tablazat Valos héség nap meteorologiai adatai

Id6 Hom. Ign Laiem Lairn Laieroo Lair Lyir Liir Liir
[°C] [Wm?] [W/m? [W/m?] [W/m?] Dél Kelet  Nyugat Eszak
[Wm?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
0 19,84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 18,94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1791 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 16,95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 16,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 16,93 35,8 35,8 0,0 17,9 0,0 0,0 0,0 0,0
6 18,63 1663 117,0 49,3 58,5 0,0 181,8 0,0 45,5
7 20,88 3132 1748 1384 87,4 0,0 299.5 0,0 18,5
8 23,30 487,1 190,3 296,8 95,2 57,2 4214 0,0 0,0
9 2564 646,5 189,1 4574 945 1644 431,0 0,0 0,0
10 27,30 767,8 190,6 5772 953  260,0 336,3 0,0 0,0
11 28,73 850,5 187,8 662,7 93,9 3292 185,2 0,0 0,0
12 30,12 884,2 183,7 700,5 91,8 358,0 0,0 0,0 0,0
13 30,99 825,0 2085 616,5 104,2  306,2 0,0 1723 0,0
14 31,93 813,1 1577 6554 78,8 2952 0,0 381,8 0,0
15 3224 696,3 1472 5492 73,6 1974 0,0 5174 0,0
16 3240 547,6 1339 4138 66,9 79,7 0,0 5874 0,0
17 32,04 3814 1156 2658 57,8 0,0 0,0 5750 35,6
18 31,38 216,1 849 131,2 42,4 0,0 0,0 4840 1210
19 29,73 55,6 55,6 0,0 27,8 0,0 0,0 0,0 0,0
20 27,59 0,9 0,9 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
21 26,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 24,07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 2326 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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M3-4. tablazat Héség nap meteorologiai adatai tiszta égbolt korrekciot kévetoen

Id6 Hom. Ign Laiem Lairn Laieroo Lair Lyir Liir Liir
[°C] [Wm?] [W/m? [W/m?] [W/m?] Dél Kelet  Nyugat Eszak
[Wm?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
0 19,84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 18,94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1791 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 16,95 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 16,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 16,93 35,8 5,9 29.9 3,0 0,0 302,2 0,0 0,0
6 18,63 166,3 274 1388 13,7 0,0 512,2 0,0 1281
7 20,88 3132 51,7 261,5 25,8 0,0 565,8 0,0 35,0
8 23,30 487,1 80,4  406,7 40,2 78,3 577,4 0,0 0,0
9 2564 646,5 106,7 5398 53,3 194,0 508,6 0,0 0,0
10 27,30 767,8 126,7 641,1 63,3  288,7 373,5 0,0 0,0
11 28,73 850,5 140,3 710,2 70,2 3528 198,5 0,0 0,0
12 30,12 884,2 1459 7383 729 3773 0,0 0,0 0,0
13 30,99 825,0 136,1 6888 68,1 3422 0,0 1925 0,0
14 31,93 813,1 1342 6789 67,1  305,8 0,0 3955 0,0
15 3224 696,3 1149 5814 57,4  209,0 0,0 5478 0,0
16 3240 547,6 90,4 4573 45,2 88,1 0,0 649,1 0,0
17 32,04 381,44 629 318,4 31,5 0,0 0,0 6889 42.6
18 31,38 216,1 357 180,4 17,8 0,0 0,0 6657 1664
19 29,73 55,6 9,2 46,4 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0
20 27,59 0,9 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 26,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 24,07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 2326 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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M3-5. tablazat Valos forro nap meteorologiai adatai

Id6 Hom. Ign Laiem Lairn Laieroo Lair Lyir Liir Liir
[°C] [W/m?] [W/m? [W/m?] [W/m?] Dél Kelet  Nyugat Eszak
[Wm? [W/m?] [W/m?] [W/m?]
0 21,94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 21,76 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 21,44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 20,61 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 19,92 21,6 21,6 0,0 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
6 22,1 1286 128,6 0,0 64,3 0,0 0,0 0,0 0,0
7 2544 280,6 2459 34,7 123,0 0,0 129,4 0,0 32,0
8 28,57 4459 300,88 145,1 150,4 0,0 316,0 0,0 18,6
9 30,41 5955 2990 296,5 149,5 58,8 423,0 0,0 0,0
10 31,69 720,3 284,8 4355 1424  158,8 412,0 0,0 0,0
11 3295 814,8 262,7 552,1 131,4 2513 3228 0,0 0,0
12 33,88 855,7 2265 6292 113,2 3155 176,4 0,0 0,0
13 3456 871,2 207,1 664,0 103,6 3424 0,0 0,0 0,0
14 3519 814,3 161,1 6532 80,6 327.5 0,0 1832 0,0
15 35,38 727, 139,1  588,1 69,5 267,77 0,0 3438 0,0
16 3533 5874 1043 483,1 522 176,1 0,0 4570 0,0
17 34,18 4274 389,1 38,3 194,5 7,6 0,0 4584 0,0
18 30,44 118,6 0,0 1186 0,0 0,0 0,0 2582 15,2
19 29,18 14,4 0,0 14,4 0,0 0,0 0,0 53,7 13,3
20 27,69 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 26,57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 25,86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 24,84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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M3-6. tablazat Forro nap meteorologiai adatai tiszta égbolt korrekciot kévetoen

Id6 Hom. Ign Laiem Lairn Laieroo Lair Lyir Liir Liir
[°C] [Wm?] [W/m? [W/m?] [W/m?] Dél Kelet  Nyugat Eszak
[Wm?] [W/m?] [W/m?] [W/m?]
0 21,94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 21,76 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 21,44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 20,61 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 19,92 21,6 3,6 18,0 1,8 0,0 188,3 0,0 0,0
6 22,1 128,6 21,2 1074 10,6 0,0 400,7 0,0 99,1
7 25,44 280,6 46,3 23473 23,1 0,0 510,3 0,0 30,1
8 2857 4459 73,6 3723 36,8 73,8 531,2 0,0 0,0
9 30,41 595,5 98,3 49773 49,1 181,3 470,4 0,0 0,0
10 3169 720,3 1188 6014 594 2738 351,6 0,0 0,0
11 32,95 814,8 1344 680,3 67,2 341,11 190,8 0,0 0,0
12 33,88 855,7 1412 714,5 70,6 3684 0,0 0,0 0,0
13 34,56 871,2 143,77 7274 71,9  364,7 0,0 204,0 0,0
14 3519 814,3 1344 679,9 67,2  309,5 0,0 3975 0,0
15 3538 727,1 120,0 6072 60,0 2214 0,0 5744 0,0
16 35,33 587,44 96,9 490,5 48,5 97,2 0,0 6998 0,0
17 34,18 427,4 70,5  356,9 353 0,0 0,0 7773 459
18 30,44 1186 19,6 99,0 9,8 0,0 0,0 3693 91,3
19 29,18 14,4 2,4 12,0 1,2 0,0 0,0 1255 0,0
20 27,69 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 26,57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 25,86 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 24,84 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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4. sz. Melléklet - Evaporativ léghiités higiéniai vizsgalata

A 3.3 fejezetben bemutatott mérési program célja az evaporativ léghtités
légkezeldben vald alkalmazésa soran felmeriild higiéniai kérdések vizsgalata.

A Debreceni Egyetem Légtechnikai Laboratoriumdban épitett mérdpadon, az
evaporativ 1éghiitd berendezés harom allapotban kertilt vizsgalatra. Az elsé mérési
sorozat elott az evaporativ 1éghiitd viztartdlyaban kizarélag mechanikai tisztitast
végeztem. Az M4-1 tablazat alapjan lathato, hogy a mechnikai tisztitads nem nyujtott

megfeleld védelmet a mikrobiologiai szennyezdkkel szemben.

A mérési sorozat alapjan elmondhatd, hogy az E.coli kolonidk és koliform
baktériumok jelenléte nem volt tapasztalhat6. A kolifrom baktériumok szdmat és a
TTC 06sszcsiraszamot tekintve azonban a becsiilt CFU szdm nem teljesitette a
VDI6022 szabvany elvarasait.

Mivel a tartalyban 1év6 viz folyamatosan parolgott, igy annak szarazanyagtartalma
novekedett, amely a vezetoképességet novelte. A kezdeti 621 uS/cm értékrdl a
vezetdképesség 896 uS/cm emelkedett a 4 6ras lizem alatt.

MA4-1 tablazat E.Coli és TTC (6sszes csiraszam) vizsgdlati eredményei az
evaporativ léghtito egység mechanikai tisztitasat koveto iizemeltetés soran

Mérés 2024.04.15.9:15-13:15

E.ColiOh E.Colilh E.Coli2h E.Coli3 h E.Coli4h

—

<102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml
TTCOh TTC1h TTC2h TTC3h TTC4h
> = = =

S -1m

10+-105CFU/ml _ 10+105CFU/ml _ 10+105CFU/ml _ 10+105CFU/ml _ 10%-105 CFU/ml
Vizminta fizikai paraméterei
621 puScm-? 729 pScm-t 797 pScm-t 840 puScm-* 896 uScm-!
22.5°C 17.5°C 17.3°C 17.3°C 17.2°C
A mérési sorozat, azonos koriilmények kozott, a mechanikai tisztitast elvégezve,
haromszor megismétlésre keriilt. A mérések hasonlé eredményeket hoztak. Az
eredményeket latva alternativ tisztitasi mod keriilt tesztelésre.

crer

hidrogén peroxid oldattal keriilt bepermetezésre. A viztartaly a bepermetezés utan
keriilt feltoltésre. A bepermetezés utani mérés eredményeit az M4-2 tablazat foglalja
Ossze. A tablazat alapjan az lathatd, hogy a mérés elején a TTC 0Osszcsiraszam
hasonloan alakult, majd a becsiilt telepszdm csokkenése volt tapasztalhatdo az
iizemeltetés soran. A mérés ideje alatt az evaporativ 1éghtitd egység nem teljesitette
a VDI0622 szabvany elvarasait. A mérési ideje alatt a viz vezetdképessége 629
uS/cm-rél 863 uS/cm-re emelkedett.
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M4 -2 tablazat E.Coli és TTC (6sszes csiraszam) vizsgalati eredményei az
evaporativ leghiito egység 3%-os koncentracioju hidrogén peroxid oldattal valo
bepermetezését koveto tizemeltetés soran

Mérés 2024.04.29. 9:00-13:00
E.Coli 0 h E.Colilh E.Coli2h E.Coli3 h E.Coli4h

<102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml

ey

TTCOh TTC1h TTC2h  TTC3h ~ TTC4h

104-105 CFU/ml 104-105 CFU/ml 103-104 CFU/ml 103-104 CFU/ml
Vizminta fizikai paraméterei

629 uScm-! 716 uScm 757 puScm-t 803 pScm-? 863 uScm-!
19.5:°C 16.5 °C 16.2 °C 16.0°C 15.8°C

103-10¢ CFU/ml

A kapott eredmények alapjan hipotézisem az volt, hogy az evaporativ 1€ghtitd
szivattyl és csOrendszere szennyezett lehet mikrobiologiai szempontbdl. A
berendezés fertdtlenitését ugy oldottuk meg, hogy a tartalyt 3%-os hidrogén peroxid
oldattal keriilt feltdltésre, majd a berendezés szivattytjat elinditva az oldat 5 percen
at keriilt keringtetésre. Az eljaras utan az oldat leeresztésre, majd a tartaly ivovizzel
feltoltésre keriilt. Az eljaras utan végzett mérés eredményét az M4-3 tablazat foglalja
Ossze.

M4-3 tablazat E.Coli és TTC (dsszes csiraszam) vizsgalati eredményei az
evaporativ léeghiito egység 3%-os koncentracioju hidrogén peroxid oldattal valo
dtmostatast kéveto tizemeltetés sordan

Mérés 2024.05.06. 10:10-14:10
E.ColiOh .Coli ' E.Coli2 h E.Coli3 h

E.Coli4 h

<102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml

TTCOh TTC1h TTC2h TTC3h TTC 4h
103 CFU/ml <102CFU/ml <102CFU/ml 103 CFU/ml <102CFU/ml
Vizminta fizikai paraméterei
620 uScm-t 629 uScm-* 655 uScm-t 693 uScm-t 733 pScm-*
21.6°C 18.2°C 18.0°C 18.0°C 18.2°C

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy az E.coli kolonidk és koliform
baktériumok jelenléte nem volt tapasztalhato. A kolifrom baktériumok szamat és a
TTC 0sszcsiraszamot tekintve a becsiilt CFU szdm mar teljesitette a VDI6022
szabvany elvardsait. A mérés alatt a vezetOképesség kisebb mértékben valtozott.
Ennek oka, hogy a mérés esOs napon tortént, igy a beparologtatott viz mennyisége
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kisebb volt a korabbi méréseknél tapasztalhatoknal, ezaltal a sokoncentracio kisebb
mértékben novekedett.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az evaporativ 1éghiitd rendszer 3%-os
hidrogén peroxid oldattal valé atmosatdsa hatékony fert6tlenitési megoldas a
mikrobiologiai szennyezokkel szemben.
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