DETTK

EPULETEK NYARI HOTERHELESENEK
ENERGETIKAI VIZSGALATA

Egyetemi doktori (PhD) értekezés

a szerz6 neve: Csaky Imre

témavezetd neve: Dr. Kalmar Ferenc

DEBRECENI EGYETEM
Természettudomanyi Doktori Tanécs
Foldtudomanyi Doktori Iskola
Debrecen, 2015.



Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Természettudomanyi Doktori Tanacs Foldtudomanyok
Doktori Iskola Tdjvédelem és éghajlat programja keretében készitettem a Debreceni Egyetem
természettudomanyi doktori (PhD) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2015.04.07

Csaky Imre
a jelolt alairasa

Tanusitom, hogy Csdky Imre doktorjelolt 2010 - 2015 kozott a fent megnevezett Doktori
Iskola Tajvédelem és éghajlat programjanak keretében iranyitisommal végezte munkdjat. Az
ertekezésben foglalt eredményekhez a jelolt onallo alkoto tevékenységével meghatdrozoan
hozzajarult. Az értekezés elfogadasat javasolom.

Debrecen, 2015.04.07

Dr. Kalmar Ferenc
a temavezeto alairasa




EPULETEK NYARI HOTERHELESENEK ENERGETIKAI
VIZSGALATA

Ertekezés a doktori (Ph.D.) fokozat megszerzése érdekében
a Foldtudomanyok tudomanyagban

frta: Csaky Imre okleveles gépészmérnok
Késziilt a Debreceni Egyetem Foldtudomanyi doktori iskolaja
(Tajvédelem és éghajlat programja) keretében

Témavezet6: Dr. Kalmar Ferenc

A doktori szigorlati bizottsag:

elnok: D LOKI JOZSET oo ettt
tagok: Dr. Banhidi LASZIO ....cooviviiiiiiiiiiiiis vt
[ O U o AN o1 7 | RO

A doktori szigorlat id6pontja: 2014. szeptember 30.

Az értekezés biraloi:

A biralobizottsag:

elnok: 15
tagok: Dl e e
D e e —————————————————
D e e —————————————————
15

Az értekezés védésének idopontja: 2015. .................. ... .



Tartalomjegyzék

I 53 TAVA 271 21 N 21 OO 8
2. TRODALMI ELOZMENYEK ....oooieieteeeeeeeteeeeeeeees et et eeseeseteeaeseessesaseseesesessessenesesenenns 11
2.1 ANAPSUGARZAS ADEKVAT JELLEMZOL. .. cccttterttniiiiieeesererssiininseessesesssnnnnsesssssessssnns 11
2.2 N APGEOMETRIA ettt e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeee e e e e e e nneeeeas 13
2.3 VizZSZINTES FELULETRE ERKEZO DIFFUZ ES DIREKT SUGARZAS ORAI ERTEKEI ............ 16
24 KOMFORT ES HUTESI ENERGIAIGENY ..vvvuteeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeenassseeessseessnnnasssesssssennnns 16
3. A KUTATASI MUNKA VALASZTOTT MODSZEREI ES ESZKOZEI........ccoovn..... 17

4. VIZSGALATOK AZ EPULETEK NYARI HOTERHELESENEK KOMFORTRA
GYAKOROLT HATASAVAL ES ENERGETIKAI OSSZEFUGGESEIVEL

KAPCSOLATOSAN L.t 20
4.1  EPULETEK BELSO LEGHOMERSEKLETE ES LEGTOMORSEGE .....cvvvvvvsesisessessessnssessnns 20
4.1.1 A nyari tilmelegedés kockazatanak meghatdrozasa............ccccoecveiiiiiiciiniiecnnnn, 22
4.1.2 Meért léghdmérséklet értékek oktatasi épliletben (2010) ......ccocvvrveiiiviniciinenns 23
4.1.3 Meért 1éghomérséklet értékek oktatasi épiiletben (2011) ......ccccevevvrerininiieiieinenn, 27
4.1.4 Meért léghdmérséklet értékek egy lakoépiiletben ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiicin 31
4.1.5 LeGtOMOTrSEZ METESEK ....eovviuiiiieiiiieiiiiesieesie ettt 33
4.1.6 Szén-dioxid koncentracido mérése a belsd légtérben ...........ccovviiiiiiiiiiiiiicin, 37
4.1.7 A komfort vizsgélatok megallapitdsai ........cccocveriiiiiiiiiiiiii e 39
4.2  ANAPSUGARZAS ES A KULSO LEGHOMERSEKLET ELEMZESE ......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiinien, 40
4.2.1 AZ Rp tENYCZO ..c.vviieieiii ettt ettt ettt n e nnne s 43
4.2.2 Fiiggdleges feliiletekre érkezd teljes SUGAIZAS .......ooovvevviiiiiiiiiiiieieeec e 45
4.2.2.1 Az év legnagyobb global sugarzasi energiahozaméval rendelkez6 honapjai. 45
4.2.2.2 HOTOKZYAKOTISAZ .. .evviiieiiiiieitieie et 47
4.2.2.3 Fliggdleges feliiletekre érkezd direkt és diffuz sugarzas ............ccoovvvvvrnennnn, 49
4.2.3 A SZAMILAS MENETE .....veveiiieiiiiie sttt nnees 53
4.2.4 A sugarzasi vizsgalatok fobb megallapitasal .........c.occovvviiiiiiiiiiiii 59
4.3  PASSOL LABORATORIUMBAN VEGZETT LEGHOMERSEKLET MERESEK..........ccccvvuennn, 60
4.3.1 A bels6é hémérséklet varhato alakulasanak szimulacios vizsgalata ....................... 60
4.3.2 A belsd léghdmérséklet meghatarozasa méréssel €s szamitassal............ccccovvnennnn 63
4.3.2.1 Szamitasok a Yam-Li-Zheng modszer alapjan..........cccceeevireniiinninnicnnenn, 63
4.3.2.2 Szamitasok az MSZ EN ISO 13790 mddszer alapjan ...........cccocverveivrnvennnnn, 65

4.3.2.3 Teszt helyiség transzparens szerkezet, h6tarold tomeg és szell6zés nélkiil ... 67
4.3.2.4 Teszt helyiség transzparens szerkezettel hotarold tomeg és szelldzés nélkiil 68
4.3.2.5 Teszt helyiség transzparens szerkezettel, h6tarolo tomeggel és szelldzés

NELKTL e 70
4.3.2.6 Teszt helyiség transzparens szerkezettel, h6tarolo tomeggel és szell6zéssel. 71
4.3.2.7 Teszt helyiség transzparens szerkezettel, h6tarolo tomeg nélkiil és szelldzéssel

4.3.3 Energetikai szamitasok az MSZ EN ISO 13790 szabvany alapjan ....................... 74
4.3.4 A laborban végzett vizsgalatok eredmeEnyei .........ccoevvvriverieiiiiieiieieneseese e 78



4.4  TRANSZPARENS FELULETEK, KOMFORT ES HUTESI ENERGIAIGENY ...vvieivieeeiiiieieeeeens 78

4.41 Mérések a PASSOL 1aboratOriumban......c..u.eeeeeeeee e e e e e e veeeeeeeeneneerenenns 78
4.4.2 Mérések az Epiiletfizika Laboratoriumban ...............cocevviveeveveiseerssensssessienens 84
4.4.3 Sugarzasos héterhelés, hétarolo tomeg €s operativ hdmérséklet...........coovvnrnnnnn. 87
4.4.4 Szimmetrikus €s aszZimmetrikus NAPOK .....cccvvviiiiriiiiee e 98
445 A vizsgalatok fObb KOVEtKeZteteSei.......ovviiviiiiiiiiiiicic e 100

ST 23 22 2111 250 0 1 SO 101
51  UJTUDOMANYOS EREDMENYEK ..vevivivereeseseeeesesseseseseseseesssseseseeesessesssesesesesseessnans 101
5.2 A KUTATAS EREDMENYEINEK GYAKORLATI HASZNOSITASA ...coeveeeeeeeee e 104
5.3  UJKUTATASI FELADATOK KITELOLESE ...euveveveeveeesseessseessssesssesssseessssessssesssssessssens 105
6. OSSZEFOGLALAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 106
T SUMM ARY oot e e e e e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e r e e 107
FELHASZNALT IRODALOM ..ottt e e e e e eeeeeeseraees e eesesesesaeesasessseseesanenes 108
PUBLIKACTOS LISTA .eeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et eeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeesesesesesesessseseseseseeeseseeeseenns 113

KOS ZONE TN Y ILY ANITAS oo e e ee e e e e er e e et es e s e re s e 120



Alkalmazott jelolések listaja

€ - hasznositasi tényezo

A — feliilet

g — az livegezés Osszesitett sugarzasatbocsatd képessége

|- a napsugarzas intenzitasa

Atpuyar - belsd és kiilsé hdmérséklet napi kozépértékeinek kiilonbsége

nyari feltételek kozott

Qsdnyar — a direkt sugarzasi hdnyereség vagy héterhelés

U — héatbocsatasi tényezo

I- csatlakozasi élek hossza

W) — a padl6 keriiletére vonatkoz6 vonalmenti hdatbocsatasi tényezd

0,35- konstans

Nuyar — légcsereszam nyaron

V - a futott térfogat

go — belsd honyereségek

Qni — a nettd hiitési energiaigény

€n; — a gépi hiitésre hasznalt energiahordozd primer energia atalakitasi tényezdje

SEER — a hiit6gép szezonalis atlagos teljesitménytényezdje

¢ - a hlitérendszer hémérsékletlépcsdjebdl adodo érezhetd és total
hiitoteljesitmény aranya

Ny; — a hiitési napok szama

tem — a hiitési hatarh6émérséklet

tj| - az elvart bels6 1éghdmérséklet

Gsc — napalland6
kr — homalyossagi tényez6
lcH — global sugarzas
lairn — vizszintes feliiletre érkezd diffuz sugéarzas
lairv — fliggbleges feliiletre érkezd diffuz sugarzas
lgirn — vizszintes feliiletre érkezd direkt sugarzas
lairD, ldirk, ldimy, lai-e — fliggbleges feliiletre érkezd direkt sugarzas tajolasonként
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J - deklinacios szog
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¢északi irdny altal bezart szog
B - feliilet dolés szoge a vizszintes sikhoz viszonyitva
0 - zenit (a napsugarzas iranya ¢és a fliggdleges altal bezart szog)
o - altitud
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1. BEVEZETES

Ma a Magyarorszagon felhasznalt 6sszes energia 40 szazalékat az épiileteinkben hasznaljuk
el, melynek mintegy kétharmada a fiitést és hitést szolgalja, (Nemzeti Fejlesztési
Minisztérium: Nemzeti Energiastratégia 2030). A megkozelitdleg 4,3 millio lakast kitevo
allomany 70 szazaléka nem felel meg a korszeri funkcionalis miiszaki, illetve hétechnikai
kovetelményeknek, az ardny a kozépiiletek esetében is hasonld, (Nemzeti Fejlesztési
Minisztérium: Nemzeti Energiastratégia 2030).

Az elmult években az eurdpai orszdgokban nétt a légkondicionald rendszerek szama. Ez a
csucsterhelési iddszakokban jelentdés problémékat okoz, novelve a villamosenergia-
koltségeket és felboritva az energiaegyensulyt ezekben az orszagokban, (Az Eurdpai
Parlament és a Tanacs 2010/31/EU Iranyelve az épiiletek energiahatékonysagarol).
Elsébbséget kell biztositani azoknak a stratégidknak, amelyek a nyari idészakban fokozzék az
¢épiiletek hdszabalyozé teljesitményét. E célbol elotérbe kell helyezni a tilmelegedést
megel6zd intézkedéseket, példdul az arnyékoldst és az ¢épiiletszerkezet sziikséges
hokapacitdsanak biztositasat, valamint a passziv — elsdsorban a beltéri klimatikus
koriilményeket és az ¢épiilet koriili mikroklimat javitdé — hiitési technologidk tovabbi
fejlesztését és alkalmazasat, (Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2010/31/EU Iranyelve az
épliletek energiahatékonysagarol).

A magas hOmérséklet ¢€s a hosszantartd szarazsag miatt 2003 nyaran az eurdpai
villamosenergia-ellatas nehéz helyzetbe keriilt. A f6 okok a kdvetkezok voltak:

* varatlanul nagymértékli nyari terhelés a ventilatorok és légkondicionaldo berendezések
lizemeltetése miatt,

* a hderémiivek teljesitménye a magas hiitoviz-hdmérséklet és az eldre betervezett
karbantartasi munkak miatt csokkent,

* a tavaszi €s nyari szarazsag miatt csokkent a vizerdmiivek teljesitménye.

Mindez nehéz helyzetet idézett eld: a terhelés nétt, mikdzben a rendelkezésre allo teljesitmény
korlatozott volt. Eurdépdban ¢s Németorszagban is az egyensuly fennmaraddsat az
elosztohalozat fesziiltségének csokkentésével érték el. A halozat névleges fesziiltségének 3%-
os csokkentése kb. 3%-0s terheléscsOkkenést eredményezett, igy Németorszagban az
aramellatas biztosithatd volt. Olaszorszagban azonban atmeneti aramsziinetek voltak, mivel
kicsik a belsé kapacitasok és az ellatas erdsen fiigg az aramimporttdl, az eurdpai piacon
meglevd szabad kapacitasoktol. Az olaszorszagi helyzetet tobb korzetben a meddd
teljesitmény hianya is sulyosbitotta, (Schultz, 2005).

A Johnson-Controls a villamosenergia-ellato haldzat szabalyozasanak kiilonb6z6 lehetéségeit
vizsgalta, azzal a céllal, hogy az év folyaman 50%-100% kozott ingadozé energiaigényeket
(1. abra) biztonsagosan ki lehessen elégiteni, (Managan, 2014).

A villamosenergia-ellato rendszer nyari talterhelésével kapcsolatban Reedy 1990-ben
publikalta azt a tanulmanyat, melyben javaslatot tesz az épililetek hotaroldo tomegének
intelligens alkalmazasdra annak érdekében, hogy minimalizdlja a Ilégkondicionald
berendezések energiaigényét, (Reddy et al., 1991).
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1.1. dbra Villamosenergia halozat terhelésének szazalékos alakuldsa egy évben,
(Reddy et al., 1991)

Aug Sep

A villamosenergia haldzat nyari idészakokban torténd talterhelése mellett figyelembe kell
venni azt a tényt, hogy a felhasznalt villamosenergia eldallitdsa nagyrészt fosszilis
energiahordozok felhasznalasaval torténik. Az utdbbi években csokkentek a fosszilis
energiahordozd készletek kimeriilésével kapcsolatos aggodalmak. A  technoldgidk
fejlodésével elérhetové valt a palagdz, ami tobb orszdgban nagy mennyiségben all
rendelkezésre, de kutatdsok folynak a gdzhidrat kitermelésével kapcsolatosan is.

A BND (Bundesnachrichtendienst) tanulmanya szerint a konfliktushelyzetek kialakulasanak
veszeélyét a jovoben nemcsak az novelheti, hogy a feltorekvd térségek energiaigénye egyre
novekszik, hanem az is, hogy az Uj, nem hagyomanyos technoldgidk alkalmazasaval
kitermelhetdvé tett olaj- és gazkészletek késleltetik az atallast a megjuld energiaforrasokra.
A tanulmany az egyik legnagyobb biztonsagi kihivasnak a klimakarosité gazok tarolasanak
megoldasat nevezi meg. Az mar ma is lathato, hogy a 1égkor szén-dioxid-tartalma mar 2040
eldtt at fogja 1épni a 0,045 térfogatszazalék (450 ppm) aranyt, (Internet-1).

Az IEA nemzetkozi energia tigynokség World Energy Outlook cimii tanulméanyaban a 0,045
térfogatszazalékot jelolte meg a szén-dioxid kritikus hatarértékeként, amelynél a globalis
felmelegedés mértéke még nem 1épi at a 2 °C-t. A hatarérték tartdsahoz az IEA szerint
legfeljebb még 1110 millidrd tonna szén-dioxidot lehet a légkdrbe bocsatani. A manapsag
ismert készletek elégetésével a szén 1700 milliard tonna szén-dioxidot, az olaj tébb mint 600
milliard tonnat, a foldgaz pedig 400 milliard tonnat juttatna a légkorbe. Az dsszes ismert, de a
mai technologiaval még nem kitermelhetd fosszilis energiahordozé elégetése viszont 40 ezer
milliard tonna szén-dioxidot juttatna a légkorbe, (Internet-1).

Magyarorszagon az ellatasbiztonsag novelésének leghatékonyabb és legeredményesebb, rovid
tavon is megvalosithatd modja a fogyasztds csokkentése, az energiatakarékossag és az
energiahatékonysag prioritasként valo kezelése, (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium: Nemzeti
Energiastratégia 2030). Ebbe az iranyvonalba illeszkedik a 7/2006 TNM Rendeletben
rogzitett kovetelmények 40/2012 BM Rendelettel, valamint 20/2014 BM Rendelettel torténd
modositasa is, (7/2006 TNM Rendelet; 40/2012 BM Rendelet; 20/2014 BM Rendelet).
Viszont a rendeletekben az épiiletszerkezetekkel szemben meghatarozott kovetelményértékek
szigoritasa elsOsorban az ¢épiilet hdveszteségeinek csOkkentését eredményezik. Mivel a
gyakorlat azt mutatja, hogy az Gjonnan megtervezett épiileteknél nagy livegezett feliileteket
alkalmaznak feltételezhetd, hogy a hiitési igény egyre nagyobb ardnyban jelenik meg az
épiilet energiamérlegében.



Az épiiletek hiitése természetesen megoldhatd megljuld energiaforrasok alkalmazéasaval is.
Ezek kozott emlithetéek az abszorpcids és adszorpcios rendszerek.

Az abszorpcids rendszer alapja egy elnyeld €s egy elnyel6dd (abszorbens) anyag, amelyek
legtobbszor viz ¢és litium-bromid (esetleg ammonia). Miikodés kozben a viz alacsony
nyomasa miatt képes elnyelni a litium-bromidot. A folyamat sordn nagy mennyiségi
hasznosithatd hé szabadul fel. Az elegyet egy abszorber szivattyl a generatorba tovabbitja,
ahol a nyomas ¢és a bevezetett hd hatdsara az abszorber elparolog. Kondenzatorban a litium-
bromid ismét cseppfolydssa valik kiilsd hiités hatasdra. A nagy nyomasu kondenzatorbol
fojtoszelepen at a kis nyomasu elparologtatoba aramlik az abszorber cseppfolyds része, a
nyomascsokkenés hatdsara azonban gazhalmazallapotiva valik, és igy ismét hot tud elvonni a
hiitéfolyadékbol. Az abszorpcids hiitdgép miikodéséhez hoforras sziikséges. Ez lehet
hulladékhé, de lehet geotermikus energia vagy napkollektoros rendszerrel eldallitott
héenergia. Ahhoz, hogy a jelenlegi abszorpcios hiitdgépek teljesitménytényezdje nagyobb
legyen 1-nél, legalabb 100 °C homérséklettel rendelkezé héforrasra van sziikségiink. Ipari
létesitményekben, az alkalmazott technolégia fiiggvényében eléfordulhat ilyen hémérsékletii
hulladékhd. Hasonlé a helyzet koérhazakban és szallodakban, ahol altaldban gdézfejlesztd
gépek allnak rendelkezésre. Lako- és kozépiiletek esetében, nyari idészakban, nem jellemz6 a
nagy homérsékletli hulladékhd, viszont a napkollektoros rendszerek 4ltal eldallitott magas
homeérsékletii kozeg alkalmas lenne az abszorpcios hiitésre.

Ha egy telepiilésen rendelkezésre all megfeleld hémérsékletli termalviz, akkor nyari
iddszakban a hd egy része hasznosithato lehet abszorpcids hiitdgépek lizemeltetésére. Mivel a
geotermikus rendszerek esetében az energetikai célu hasznositas jellemzden fiitési céla
(Cséky-Kalmar, 2011), a hiitési célra torténd hasznositds nagymértékben novelné az ilyen
tipusi rendszerek éves kihasznaltsagi fokat. A termalviz homérséklete, Osszetétele, és a
Magyarorszagon szamos geotermikus rendszer esetében el6forduld vizkokivalds ezen
rendszerek gazdasadgossagat nagymértékben csokkenti, (Csaky-Kalmar, 2011).

Az adszorpcios hiité hiitdkdzege viz, az adszorbens pedig szilikagél. A parologtatd részleg a
hiit6kozeg egyik parologtatd kamraban torténd elparologtatasaval allitja el6 a hiitott vizet. A
gép 3°C alatti hiitott viz eldallitasara is képes mikozben a melegviz hdmérséklete 50°C és
90°C kozott van. A forroviz regenerdlja a masik adszorpcids kamraban 1évé szilika gélt. A
szilika gélbol felszallo vizpara lecsapodik a kondenzald részlegben, amelynek hiitésérdl a
hiitétoronybol jové hiitéviz gondoskodik. Az adszorpcios hiitdgépek egyik elénye az, hogy a
hiitékézeg viz, nem freon, Li-Br vagy ammonia. Ez azt jelenti, hogy nincs sziikség vegyi
tesztekre, nem kell veszélyes szivargdstol vagy korr6ziotdl tartani, és nincs sziikség a
karosodott alkatrészek cseréjére.

Ugy az abszorpcids, mint az adszorpcids gépek segitségével a kogeneracids rendszerekbol
(dizelmotor, benzinmotor, gazturbina vagy iizemanyag cella) szarmaz6 hulladékho
hasznositasaval, trigeneraciot ériink el.

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

Az épiiletek hiitésének energiaigényének csokkentése érdekében fogalmaztam meg a kutatasi munkam

célkitlizését: a nyari hoterhelését vizsgalata az épililet-homlokzat tdjolasanak, valamint az
alkalmazott épitdanyagok és a légcsereszam fiiggvényében. A munkadmhoz elkészitettem egy
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olyan laboratoriumot, mely alkalmas a sugarzas, a hétarolo tomeg, a 1égcsereszam ¢és a belsd
homérséklet kapcsolatanak vizsgalatira a négy f0 égtdj esetében.

A vizsgalatok fo célkitiizései:

- a vizszintes és a fiiggoleges feliiletekre érkezo diffuz sugarzas, valamint a vizszintes és a
négy fo eégtdaj fele tdajolt fiiggoleges feliiletekre érkezé direkt sugarzas értékeinek
meghatarozasa,;

- Orai bontasban éves szinten meghatarozni az Ry, értékeit;

- merési adatok alapjan megvizsgalni a hofokgyakorisag alakulasat a nyari idészakban; -

- néhany épitéanyag esetében elemezni a tarolt ho hatasat a belsé homérséklet alakulasara, a
sugarzas, illetve a légcsere hatasanak kizarasaval;

- a rendelkezésre allo szamitasi modellek segitségével, elemezni a belsé homérséklet
alakulasat kiilonbozo épiiletszerkezetek esetében, illetve meghatarozni azt a megengedheto
transzparens feliilet méretet, amely mellett hiités/légkondiciondlas nélkiil sem haladja meg a
belso operativ homérséklet az MSZ CR 1752 szabvany altal eldirt maximalis ertéket egy
., B” komfortkategorias épiilet esetében.

Vizsgalataimhoz a Debrecen-Kismacs Agro-Meteorologiai allomas 2009-2013  kodzotti
globalis sugarzdsi adatait hasznaltam, a méréseimet a Debreceni Egyetem PASSOL
Laboratoriumaban és Epiiletfizikai Laboratoriuméban végeztem.

2. IRODALMI ELOZMENYEK

A kutatdsi munkam célkitiizéseként megfogalmazottak meghataroztak azt a szakirodalmi kort,
mely megismerése, feldolgozasa és értékelése alapul szolgalhat a tervezett vizsgalataimhoz. A
rendelkezésre allo széleskort irodalom teljeskorii megismerése, de foként e dolgozat keretein
beliili bemutatasa nem cél ¢és foként nem lehetséges, igy csak a témakorhoz kozvetleniil
kapcsolodo és iranymutatd forrasok rovid ismertetésére keriil sor. A kutatdsi munka soran
végzett nagyszamu mérésekre vonatkoz6 modszer és adatfeldolgozéds irodalmi forrasait
valamint a meteorologiai adatokra vonatkozd szakirodalmat az egyes fejezetekben
jelenitettem meg.

2.1 A napsugarzas adekvat jellemzoi

A kutatdsaimhoz els6ként a napsugdrzas épiiletre vonatkozd jellemzdinek megismerése,
meghatarozasa volt a legfontosabb, ezért attekintettem szakirodalmi adatok alapjan a global
sugarzasi adatok horizontélis feliiletre, valamint a vertikalis feliiletre érkezd direkt és diffuz
sugarzasi értekek meghatdrozasanak modszereit €s értékeit.

Hay 1979-ben publikalt egy tanulmanyt, melyben bemutatott egy modszert a sugarzasi
energia havi atlagértékének meghatarozdsara vizszintes ¢és filiggdleges feliiletekre
vonatkozoan, (Hay, 1979). Chwieduk két alapvetd égbolt modellt hasonlitott Gssze (az izotrop
¢€s az anizotrop modellt), és meghatarozta egy épiilet kiilsé hataroloszerkezetének feliiletén a
rendelkezésre allo sugarzasi energiat, melyet az épiilet energiamérlegében is figyelembe vett,
(Chwieduk, 2009).

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a global sugarzasi adatok alapjan a diffuz és direkt sugarzas
értekeket, tobb modszer is kidolgozasra kertilt és rendelkezésre all. Ezeket a modszereket tobb
tudomanyos kozleményben is bemutattak: Ideriah (1981), Erbs és szerzdtarsai (1982),
Srinivasan és szerzotarsai (1986), Moriarty (1991), Jacovides és szerzotarsai (2006), Boland
és szerzotarsai (2008). Al-Riahi és szerzétarsai (1992) egy empirikus szamitasi modellt
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dolgoztak ki a diffuz sugdrzasi frakcid kozelitd értékének a meghatarozasahoz a globalis
sugarzasi értékekbdl. Tobb esetben végeztek méréseket az épiiletszerkezeteken keresztiil az
¢épiiletbe jutd sugarzasi energia értékének meghatarozasdhoz, illetve kiilonb6zd szamitasi
modszereket dolgoztak ki ezen érték meghatarozasara, (de la Flor et al., 2005; Lam et al.,
2005; Cucumo et al., 2007).

A szakirodalomban bemutatott szadmitdsi modszerek és kutatdsi eredmények elemzése alapjan
ugy dontottem, hogy az épiiletek hoéterhelésének meghatarozdsdhoz nem a 2012.01. 15
visszavont MSZ-04 140-2:1991 szabvanyban rendelkezésre allo adatokat alkalmazom, hanem
az elmult években mért adatok alapjan elkészitettem egy adatbazist, melyet az energetikai €s
héérzeti szamitasaim sordn alkalmaztam.

A Debreceni Agro-Meteorologiai Allomas (Kismacs), (2.1. dbra) jovoltabol rendelkezésemre
alltak a global sugéarzasi adatok, valamint a szaraz léghdmérséklet adatok 2009-2013 évekre
vonatkozdan. A Global sugarzast Kipp&Zonen CMP-11 tipusu szenzorral mérték.

2.1. dbra Agro-Meteoroldgiai Allomas Debrecen-Kismacs (fotd: Racz Csaba)

A miiszerszint 2 m, pontossag: =1 %, felbontas: 0,1 W/m?. A széraz léghdmérséklet értékét,
valamint a levegd relativ nedvességtartalmat és a szélsebességet 1,0 m, 2,0 m, 4,0 m ¢s 10,0
m magassagban mérik. A Pt100-1/10 hdmérsékletérzékelok mérési pontossaga +0,1 °C.

Az adatokat érai felbontasban kaptam meg a Meteorologiai Allomastol 2009-2013 évekre.
Egy ¢évben 8760 db. global sugarzas-, illetve 8760 db. léghdmérséklet adat kertilt
feldolgozasra, minddsszesen 87600 db. adat alapjan hataroztam meg a kornyezeti
paramétereket.

Az elmult 6t évben mért orai global sugarzasi értékek alapjan meghatdroztam a vizszintes
feliiletre érkezd diffuz €s direkt sugarzas orai adatait. A fliggbleges feliiletekre érkez¢ diffuz
sugarzas meghatarozasadhoz, a szamitdsaim soran, az izotrép modellt alkalmaztam. Az izotrop
modell Iényege az, hogy az égbolt barmely pontjat vizsgalva a diffiz sugarzas mennyisége
allando. Ez az egyszerisités a gyakorlati példak ismeretében nem jelent akkora eltérést, hogy
ne lehetne szamitasok elvégzéséhez alkalmazni. Jelenleg a vildgon ezt a modellt alkalmazzak
a legtobbszor, a kis pontatlansag és az egyszer( kezelhetéség miatt, (Szabo, 2001). Debrecen
vonatkozasdban meghataroztam az R, tényezd orai értékeit a mérési idészakban kiilonbozo
tajolasu fliggdleges feliiletekre, majd az Ry, tényezd értékeinek felhasznalasaval kiszdmitottam
a flugglleges feliiletekre érkezd direkt sugdrzas orai értékeit i1s. A kiils§ oOrai szaraz
léghdmérséklet adatok alapjan meghataroztam az elmult 6t évre vonatkozé héfokgyakorisagi
gorbéket és elemeztem a napi és havi atlaghdmérséklet értékeket.
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2.2 Napgeometria

Ahhoz, hogy a fejezetben bemutatott szamitasok €s kovetkeztetések, megfeleld értelmezést
Direkt sugarzas a Napbol érkez6 sugarzas, mely a légkoron egyenesen athalad. A szort
sugarzas (diffuz sugarzas), a Napbdl érkezd sugarzas, melynek irdnya a légkor szord hatasa
miatt megvaltozik. A teljes napsugarzas (vizszintes feliileten: globalsugarzas), a direkt és a
szOrt sugarzas osszege. A sugarzés intenzitasa, [W/m?], egységnyi feliiletre beesé sugarzasi
teljesitmény. A besugarzottsag [J/mz], egyégnyi feliiletre érkez6 energia, idéegység (altalaban
Ora vagy nap) alatt érkez6 sugarzas integralja, (Barotfi, 2000).

A 2.2. dbraban lathat6, hogy 1979-2009 kozott a napallandd értéke folyamatosan valtozott
ugyan (van Dorland et al., 2007), de t5bb szakirodalomban is 1367 W/m* az elfogadott érték
(Basunia et al., 2012; Clemens, 2000; Duffie-Beckman, 2006; Dragicevic-Vuckovic, 2007).

Wfm’
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1367
1366 —

1365

1364 —
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2.2. abra A napallando értékének valtozasa 1979-2009 kozott, (van Dorland et al., 2007)

Az energiamennyis€g, ami a napsugarzasbol egy adott idétartam soran Foldiink felszinének
egy adott teriiletelemére jut, csillagiszati és légkori tényezdk fiiggvénye. A csillagaszati
tényezOk a napsugarzas mennyiségének foldgombi eloszlasat alapvetéen meghatarozzak, és e
tényezOk matematikailag pontosan modellezhetdk. Ezzel szemben a légkdri tényezok,
amelyek a csillagaszatilag lehetséges sugarzasmennyiségek eloszlasat modositjak joval
bonyolultabban hatnak, (Péczely, 1998).
A besugarzast modosito 1€gkori tényezdk a kovetkezok:

1. anapsugarak 1égkoron at megtett Utja,

2. alégkor sugarzasatbocsatd képessége, vizgdztartalma és szennyezettsége,

3. afelhdzet

A levegdrészecskék, a légkorben levd vizgdz és a levegdben tartdzkodo kiilonb6zd szennyezd
anyagok az athalado napsugarakat részben visszaverik, szorjak és elnyelik, tehat a besugarzas
csokken. Az intenzitdscsokkenés ardnyos a napsugarak légkdron at megtett tjaval. A
sugarzasgyengités szempontjabol elssorban a vizgdz €s a kiilonbozd lebegd és iilepedd
szennyezd anyagok az Un. 1égkori aeroszol cseppfolyds és szilard részecskéi a jelentdsek,
mert ezek a napsugarakat részben visszaverik, szorjak és elnyelik. A foldfelszinre jutod
napsugarzas energiahozamat legnagyobb mértékben a felhdzet moddositja, miutan a
felhOtakard a raesd sugarzas jelentds részét visszaveri, s ez a reflektalt hanyad elvész a
foldfelszin szdmara. A sugdrzas-visszaverés mértéke fiigg a felhdzet fiiggdleges és vizszintes
kiterjedésétdl és a felhd viztartalmatol, azaz a térfogategységben levd felhdcseppek szamatol.
gy példaul a nagy viztartalmu és jelentés fliggdleges kiterjedésii cumulonimbus a raesé

13



napsugaraknak a A<4 um hulldmhossztartomanyban 70 — 90% -4t, a kézepes vastagsagu (500
— 1000 méter) stratus 59 — 84%-4at, az altostratus 39 — 59 %-4t, mig a cirrostratus 44 — 50%-at
veri vissza. A 1égkdr szennyezettsége €s a felhOzet szeszélyes tér- és idobeli valtozasai miatt
az el6idézett sugarzascsokkentd mértékére homadlyossagi tényezét vezetek be, (Péczely,
1998).

A csokkenté tényez6k miatt a foldfelszinre tiszta égbolt esetén maximum 1000 W/m? jut (2.1.
tablazat).

2.1. tablazat A sugdrzds intenzitas kiilonbozd iddjardsi viszonyok mellett, (Internet-2)

égbolt
ool
idéjaras Tiszta kék ég Paras/felhds, a Borult ég,
Nap sargas
korong
Telies 600 — 1000 Wm?| 200 — 400 Wm? | 50— 150 Wm™
besugarzas
Diffiz sugarzas 10-20 % 20-80% 80-100 %

aranya

A fold felszinét érd sugarzasnak két 0sszetevdje van, ezek a kdzvetlen vagy direkt sugarzas,
¢s a felhdzetrol és az égboltrdl érkezo indirekt vagy szort sugarzas, (Barotfi, 2000).

% WL A
AN/ oae Sl

2.3. abra Sugarzasi komponensek a Fold felszinén, (Barotfi, 2000)
1. direkt napsugarzas; 2. diffuz napsugarzas; 3. visszavert napsugarzas; 4. égbolt hosszihullamu sugarzasa; 5.
visszavert hosszuhullami égboltsugarzas; 6. a felszin hosszahullamu sugarzasa

A Nap geometriai helyzetével kapcsolatos szogek értelmezését a 2.4. abra szemlélteti,
(Baroétfi, 2000).

Nappalya

A nappalya
vetllete

K
2.4. dbra A napgeometria helyzetével kapcsolatos szogek, (Barotfi, 2000)
a - altitud (a napsugarzas iranyanak vizszintes vetiilete és a napsugar iranya kozotti szog)
0, — zenit (a napsugarzas iranya ¢s a fliggéleges altal bezart szog)
v - azimut (a napsugarzas iranyanak vizszintes vetiilete és az északi irany altal bezart szog
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A Nap jarasat az égbolton a nappalyadiagram sikban dbrazolja. A Nap latszolagos palyajat
egy henger palastjara vetitjiik. A szeml¢ld a henger alapkorének kozéppontjaban all, mely egy
adott fOldrajzi helynek felel meg és az Egyenlitdé iranyaba néz. A kétdimenzios
nappalyadiagramot gy kapjuk meg, hogy a henger palastjat az ellentétes oldali alkoté mentén
felvagjuk és kiteritjiik, (2.5. ébra). A goérbék az év bizonyos napjaira vonatkoznak (egy
hénapot egy nap jellemez), (Z61d, 1999).
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2.5. dbra Egy helyszinre (48 szélességi kor) vonatkozo hengeres nappalyadiagram,
(Baumann et al., 2009)

A nappalya diagrambol leolvashatd, hogy az év adott napjan adott drdjaban hol jar a Nap az
égbolton, vagyis az altitud szog €s az azimut szog értéke.

Egy tetszdleges feliilet esetében a szdmitdsokhoz tovabbi szogek figyelembevétele sziikséges.
Ezeket a 2.6. abra szemlélteti.

/\ Zenit

L
2.6. abra A Nap ¢és egy tetszdleges helyzetli feliilet viszonya,
(Barotfi, 2000; Heinemann, 2000)
f - feliilet d6lés szoge a vizszintes sikhoz viszonyitva
v - a feliilet azimut szoge (a déli irany és a feliilet normalisa altal bezart sz6g)

A deklinacids szog értelmezését a 2.7. abra illusztralja.
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Eszaki pélus

———

Latszo6lagos
™.,_nappélya

————— Tavaszi napéjegyenldség

——

Oszi napéjegyenléség

Egyenlit6 sikja

S—T)

2.7. dbra Deklinacios szog értelmezése, (Barétfi, 2000)
0 - a Nap szoghelyzete az egyenlito sikjadhoz viszonyitva

2.3 Vizszintes feliiletre érkezé diffuz és direkt sugarzas orai értékei

Egy épiilet nyari hoterhelésének meghatarozasahoz, ismerni kell a bels6 héforrasokat,
valamint a vizszintes és fliggdleges feliiletekre érkezo diffuiz, illetve a direkt sugarzas értékeit.
A belsd héterhelés (a zart térben tartozkoddk szdma, a végzett tevékenység, berendezések,
gépek, vilagitas stb.) elsésorban az épiilet rendeltetésének a fliggvénye. A tovabbiakban csak
a kiils6 hoterhelést vizsgalom Debrecen vonatkozéasaban.

Dragsted és Furbo harom kiilonb6zé modszert hasonlitott 6ssze, melyek alkalmasak a diffuz
sugarzasi értékek meghatdrozdsara. Bebizonyitottdk, hogy a harom kiilonb6z6 moddszer
alkalmazasaval kapott eredmények kozotti kiillonbségek maximum 5%-ot értek el, (Dragsted-
Furbo, 2012).

2.4 Komfort és hiitési energiaigény

Az Eurdpai Unid 2010/31 EU Irdnyelve alapjan a tagallamokban 2020. december 31 utan
kizarolag kozel nulla energiaigényli épiilet kaphat épitési engedélyt. Az egyes tagallamok
maguk definiadlhatjak a ,,kozel nulla energiaigény” fogalmat. Magyarorszagon a 20/2014 BM
rendelet szerint kozel nulla energiaigényii épiilet: az épiiletek energetikai jellemzGinek
tanusitasarol szold korméanyrendelet szerinti koltségoptimalizalt szinten megvalosult vagy
anndl energiahatékonyabb épiilet, amelyben a primerenergidban kifejezett éves energiaigény
legalabb 25%-at olyan megujulo energiaforrasbol biztositjak, amely az épiiletben keletkezik,
az ingatlanr6l szarmazik vagy a kozelben eldallitott, (20/2014 BM Rendelet). Az Eurdpai
Unio6 tagallamaiban, igy Magyarorszagon is egyre szigorubb kovetelményeket timasztanak az
épiiletek hataroloszerkezeteinek hdtechnikai paramétereivel szemben. Ennek kovetkeztében
egyre kisebb transzmisszids hdveszteségekkel rendelkezd-, egyre légtomorebb épiileteket
épitlink, illetve alakitunk ki a meglévd épiiletek felujitdsa utdn. Ugyanakkor az épiiletben
tartozkod6d embereknek friss levegdre, valamint természetes fényre van sziikségiik. Szamos
tudomanyos kutatas bizonyitotta, hogy az emberek teljesitOképessége nagymértékben fiigg a
friss levegd mennyiségtdl, valamint a természetes vilagitas aranyatol, (Clausen et al., 1993;
Wargocki et al., 2000; Bak6-Biro et al., 2004; Kajtar-Herczeg, 2012; Kajtar-Szabo, 2012a;
Kajtar-Szabo, 2012b; Szabo-Kajtar, 2012; Kajtar-Szekeres, 2011; Kajtar-Szabo, 2011,
Heschong et al., 2002; Juslén-Tenner, 2005; Begemann et al., 1997). Az 1j épités épiiletek
szamos esetben nagy livegezett hataroloszerkezetekkel rendelkeznek, igy biztositjak az
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épiiletben tartdzkodd emberek szdmara a pozitiv pszichologiai impulzusokat a természetes
fény, illetve a kiilsé kornyezethez valdo kozelség érzete altal. Sajnos ennek a tervezési
koncepcionak, a szamos elénye mellett egyik negativ kovetkezménye az, hogy olyan
héterhelések alakulnak ki az egyes helyiségekben, hogy az elfogadhatdé hdérzeti feltételek
csak légkondicionald berendezésekkel biztosithatdak. A negativ hatasok stlyat csak ndveli az
a tény, hogy az elmult években az éves atlaghOmérséklet, valamint a nyari hdhullimok szama
novekedett, (Luterbacher et al., 2004). Az ¢l6z6 fejezetben bizonyitast nyert, hogy a hiitési
energiaigény nagymértékben csokkenthetd, ha megfeleloképpen keriilnek kivalasztasra az
épiiletszerkezeti anyagok, a légcsereszam ¢s figyelembe van véve az adott transzparens
szerkezet tajolésa is.

Balaras szerint az alkalmazott hotar6lo szerkezetnek a belsé feliilethez kozeli részb6l 5-10 cm
az a vastagsag, mely aktiv mdodon részt vehet egy nap sordn a hdtarolasban, hofelvételben és
héleadasban. Ha hosszabb iddszakok energiamérlegét elemezziik, akkor vastagabb (akar 25
cm) rétegekkel is szamolhatunk (Balaras, 1996). Yang és Li bebizonyitottdk, hogy a hiitési
energiaigény egy 400 h id6allandoval rendelkezé helyiség esetében akar 60%-al is
csokkenthetd, (Yang-Li, 2008). Az éjszakai szellozéssel a hétarold tomeg kihasznalasanak
hatékonysaga tovabb fokozhatd, (Yam et al., 2003). Shaviv és tarsai (2001) a kutatasaik soran
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hotarold tomeggel és éjszakai szellozéssel elérhetd
hiitési energiaigény csokkenése, nem csak a tomegtdl, a szelldzd levegd térfogatdramatol
fligg, hanem a nappali hémérséklet maximum, éjszakai hédmérséklet minimum kozotti
kiilonbség is nagymértékben befolyasolja az elért energiamegtakaritast. Lee és Braun (2008)
azt javasoltak, hogy a hotarold tomeget igény szerint lehessen szabalyozni. Az igény szerinti
szabalyozasi stratégiajuk alkalmazasaval, melyet valos koriilmények kozott teszteltek, 30%-0s
hiitési energiaigényt értek el a hagyomanyos megoldasokhoz viszonyitva. Braun kifejlesztett
egy eljarast melynek segitségével értékelhetd az épiiletek hdtarold tdmegének szabélyozési
stratégidja, (Braun et al., 2004). Zheng ¢s tarsai az optimalis fajhd értékét valamint az ehhez
tartozo optimalis légcsereszdm értékét hataroztdk meg annak érdekében, hogy minimalizaljak
egy épilet hiitési energiaigényét, (Zheng et al., 2011).

A témaban megjelent hazai és nemzetkdzi kutatocsoportok eredményeinek elemzése utan arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy érdemes lenne megvizsgélni, hogy a gyakorlatban leginkabb
elterjedt épitdanyagok esetében, hogyan alakulna Debrecen vonatkozasaban a megengedhetd
transzparens feliilet egy épiiletnél tdjolasonként, kiilonbozd légesereszdmok mellett. A
szamitasok elvégzése elott ujra méréseket végeztem a PASSOL laboratériumban és a
Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérndki Tanszékén rendelkezésemre allo
Epiiletfizikai Laboratoriumban annak érdekében, hogy a mérési eredmények ismeretében
elemezhessem a késdbbi szamitasi eredményeket.

3. A KUTATASI MUNKA VALASZTOTT MODSZEREI ES ESZKOZEI

A kutatds témakorében tervezett vizsgalataim tobb tudomanyteriilet témakorébe tartoznak
(meteorologia, komfort, energetika, stb.), igy a konkrét témakdrben valasztott modszert az
egyes vizsgalatoknal mutatom be. Ebben a fejezetben a komplex vizsgalatokhoz jol
hasznalhat6 PASSOL laboratériumban végzett vizsgalatok €s modszereit ismertetem.

A sugérzasi adatok, valamint a kiilsé 1éghdmérsékletek alapjan valik lehetségessé az épiiletek
héterhelésének meghatdrozasa, a belsd léghdmérséklet és operativ hdmérséklet alakuldsanak
elemzése kiilonb6z6 épitdanyagok felhasznalasaval épiilt épiiletekben é€s kiilonbozo tajolasu
helyiségekben. Szamos szimulacidos szoftver alkalmazasaval lehet elvégezni ezeket a
szamitasokat: TRNSYS, Energy+, CASANOVA, COMSOL, IDA. Ezeknek a szoftvereknek
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tobbsége hozzaférhetd €s felhasznalobarat, igy konnyen kezelhetd. Magyarorszagon a 2012
novemberében visszavont MSZ-04-140-4:1978 (Epiiletek és épiilethatarolé szerkezetek
hétechnikai szamitasai. Hitési hoterhelés-szamitas) szabvany helyett jelenleg az MSZ EN
ISO 13790:2008 (Epiiletek energetikai teljesitképessége. A fiitési és hiitési energiaigény
szamitasa) szabvany van érvényben. A szabvany tartalmaz egy Gjszer(i szamitasi modszert is,
viszont az éghajlati adatokat csak altalanossidgban ismerteti és egy-két eurdpai nagyvaros
vonatkozasaban (Parizs, Stockholm), néhany atlagos havi adatot kozol. Ezek utan ugy
dontéttem, hogy a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan 2009-ben erre a célra megépiilt
PASSOL laboratoriumban méréseket végzek, és ezek eredményeit 6sszevetem az MSZ EN
ISO 13790:2008 alapjan szamitott értékekkel. A célom az volt, hogy megfelelé pontossag
esetén a szabvanyban megadott modszert alkalmazom a tovébbiakban az épililetek
héterhelésének elemzéséhez. A PASSOL laboratorium tervezésében ¢és megépitésében
tevékenyen részt vettem.

A PASSOL laboratérium tulajdonképpen egy doboz, melynek méretei elegendéen nagyok
ahhoz, hogy akar egy valdsagos épiilet helyisége is legyen. A helyiség egyik kiilsé falan egy
ablak van elhelyezve. Az alapvetd gondolat az volt, hogy tegyiik lehetévé egy valdsagos
helyiségben a hoémérséklet mérését, de ugy, hogy a helyiség transzparens szerkezetét
kiilonboz6 tajolasoknak tehessiik ki. Cél volt tovabba, hogy valtoztathatd legyen a helyiség
hétarold tomege és a kontrolldlt moédon lehessen biztositani a szelldzést. Mindezen célok
eléréséhez témavezetdmmel egy 3,0x3,0x3,0 m kiils6 méretekkel rendelkezd forgathato
mér6kamrat terveztiink meg (3.1. abra). A szerkezeteket egységesen hiitéhazi panelekbdl
gondoltuk kivitelezni, mivel ezen szerkezetek hdatbocsatasi tényezdje elég alacsony ahhoz,
hogy a napjainkban érvényes de akar még a kozeljovo épiiletenergetikai kdvetelményeit is
teljesitse, ugyanakkor a silya még nem olyan nagy, hogy ellehetetlenitse a forgatdst. A
panelek nut-féder kapcsolata egyrészt megfeleld 1égtomorséget, masrészt allékonysagot is
biztosit a szerkezet szamara, igy kiilon tartdszerkezetre a tervezett méretek mellett nem volt
szikség. Igy a szerkezetek csatlakozasanal kialakulo héhidak hatasat is minimalizaltuk. A
helyiség egyik fliggdleges hatdroloszerkezetére egy nyilaszardt terveztiink, ezzel atellenben
pedig egy szintén hiitéhazi kdvetelményeknek megfeleld ajtod lett tervezve.

N,
W

E

3.1. abra PASSOL laboratorium tervezési sémaja

A PASSOL Ilaboratérium egyik legfontosabb eleme a forgathatdosagot biztosité fém
tartoszerkezet. Egy betonalapra megfeleld rogzitéssel kertilt elhelyezésre a zart szelvényekbdl
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Osszeallitott tartoszerkezet alsd eleme. A szerkezet tengelye csatlakozik a dobozba, a doboz
aljara egy keret keriilt rogzitésre, mely egy kor alaku sima acélszelvényen gordiilécsapagyak
beépitésével korbeforgathatd. A doboz ,.lapostetds” és a csapadékviz beszivargasat megfeleld
horganyzott lemez badogozassal tudtuk biztositani.

A PASSOL laboratérium megépitését, a feliigyeletem mellett, az INOXTHERM Kft. végezte.
A felhasznalt hiitdhazi panelek szerkezete (két lemez kozott 20 cm vastagsagban PUR hab)
0,146 W/m’K szamitott héatbocsatasi tényezd értéket biztositott.

3.2. dbra PASSOL laboratorium épitése

A 90 cm parapet magassaggal beépitett, 150150 cm méretekkel, kétrétegli hdszigetelt
iivegezéssel és ALUPLAST IDEAL 4000 5 légkamras profilszerkezettel rendelkezd ablak
héatbocsatasi tényezéje 1,4 W/m’K, a teljes sugarzasatbocsatd képessége pedig g=0,70 a
gyartd adatai szerint. Az ablak transzparens feliillete 1,91 m? A PASSOL laboratérium a
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Campusan keriilt elhelyezésre (3.3. dbra). A hely GPS
koordinatai: 47° 31.8' N ¢és 21° 37.8' E. Tekintettel arra, hogy a célom a bels6 homérséklet
értékének vizsgalata volt a nyari honapokban, megvizsgaltam, hogy a kdrnyezd fak, épiiletek
milyen arnyékolast okoznak a laboratdrium kiilsé szerkezeteire vonatkozdan, Majus, Junius,
Julius és Augusztus honapokban. Mivel az ablakszerkezet nem a kiilsd sikban keriilt
elhelyezésre, hanem 5 cm behtizéssal, a szerkezet Onarnyékoldsat is megvizsgaltam. A
benapozas vizsgalat eredménye az volt, hogy kizarolag a K-i tdjolasu szerkezet van
arnyékban, a vizsgalt honapokban minden esetben 7:30-8:00 o6raig.

.3. abra PASSOL laboratérium elhelyezée
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A teszthelyiségben a léghdmérsékletet egy KIMO KH 100 adatgyiijté segitségével mértem,
melyet 1,1 m magassagban a helyiség kozepén helyeztem el. A méréeszkézben egy NTC
szenzor van beépitve, melynek mérési tartomanya -40 °C-+120 °C. A szenzor mérési
pontossaga £0,4 °C, +5 °C ¢és 70 °C kozotti hdmérséklettartomanyban, illetve £0,6 °C, -20 °C
és +5 °C kozotti hdmérséklettartomanyban. A mérések folyamatosak voltak a 2009-2013 évek
soran.

4. VIZSGALATOK AZ EPULETEK NYARI HOTERHELESENEK
KOMFORTRA GYAKOROLT HATASAVAL ES ENERGETIKAI
OSSZEFUGGESEIVEL KAPCSOLATOSAN

4.1 Epiiletek belsé léghémérséklete és 1égtomorsége

Els6 1épésként mérésekkel igazolni kivantam azt a feltételezésemet, hogy gépi hiités nélkiil
Magyarorszagi sugarzasi viszonyok mellett olyan léghdmérsékletek alakulhatnak ki az
¢piiletek helyiségeiben, melyek meghaladjak a hdérzet szempontjabdl még elfogadhato
hatarértékeket. Elvégeztem tovabba a tobbszor modositott 7/2006 TNM Rendelet alapjan a
tulmelegedési kockéazat szamitasait is.

Az éghajlati viszonyok tekintetében, Magyarorszag a 45°45' és 48°35' északi szélességek
kozott fekszik, nagyjabol kozépen az Egyenlitd és az Eszaki-sark kozott. Magyarorszag
¢ghajlata a szolaris éghajlati felosztas szerint mérsékelt. Ezt az éghajlati tipust globalisan nagy
¢vi hémérsékletingas, ¢lesen elkiilonild 4 évszak és a foldi atlagndl alacsonyabb évi
kozéphdmérsékletek jellemzik.

Az éghajlat kialakitdsanal alapvetd az a sugarz6 energia, amely a Napbol a foldfelszinre jut. A
besugarzas teriileti eloszlasat két tényezd hatdrozza meg: a foldrajzi szélesség, valamint a
felhdzet mennyisége. Hazank teriiletén az orszagon beliil tapasztalhato kis szélességkiilonbség
miatt a dont szerepet a felhdzet jatssza, (Internet-3).
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ousz] < e 4300
4250 MJ/m
4.1. ébra A globalsugarzas (MJ/m?) atlagos évi 0sszege Magyarorszagon (2000-2009)
(Internet-3)
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Napfénytartamon azt az idOtartamot értjiik, ameddig a felszint kozvetlen sugarzas éri. A
napfénytartamot befolyasold tényezék a csillagaszatilag lehetséges napfénytartam, a
domborzat valamint a felhdzet - ez utobbi a napsiitést még a besugarzasnal is erésebben
befolyasolja.

Magyarorszagon a legtobb, 2000 ora folotti évi napsiités a déli, délkeleti orszagrészben
jellemz6, mig a legkevésbé napos teriiletek az orszag északi, északkeleti részében valamint az
Alpokaljan jelennek meg 1800 orandl is kevesebb évi napfénydsszeggel.

300 dara
250 ara
200 dra
150 éra

100 dra

=l

o | ‘ '
] | A 5 i M o

Lt

¢ 1971-2000id6szak alapjan

4.2. dbra A napfénytartam atlagos havi értékei Magyarorszagon
az 1971-2000 kozotti idészak alapjan, (Internet-3)

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar épiiletegyiittese Debrecenben az Otemeté u. 2-4 sz. alatt
talalhato (4.3. abra). Az épiiletegyiittes magaba foglalja az oktatasi épiiletrészt, a miihely és
labor épiiletrészt és a kollégiumot, mely 270 féréhelyes. Az oktatasi épiiletben talalhato a Kar
étterme, melyet egy 500 adagos konyha szolgél ki. Az oktatasi épiilet 5 szintes (Foldszint+4
emelet) de a harmadik és negyedik szint alapteriilete a tobbi szinttdl eltér.
A geometriai jellemzok:

e oktatasi épliletrész nett6 alapteriilete: 11645,94 m?

¢ a kollégium nett6 alapteriilete: 4289,09 m?

e a lapos teto feliilete: 4562,08 m?
Az ¢épiilet tobb litemben épiilt, igy az évek sordn kiilonb6z6 tipusu nyildszarok keriiltek
beépitésre. Az egyes nyilaszaro tipusok feliileteit az alabbi tdblazat mutatja be:

4.1. tablazat Nyilaszaro hatarolo feliiletek

Szerkezet m*
Kapcsolt gerébtokos nyilaszaro 859,37
Kopilit 1396,55
Miianyagkeretes nyildszaro 1166,05
Uvegtégla falazat 21,28
Vas keretes ablak 21,36
Vaskeretes huzalhalos liveg 1,65
Egyesitett szarnyu fakeretes kétrétegii tivegezéssel ellatott nyilaszaro 139,33
Két rétegii hoszigeteld liveg - fa Keret 128,73
Feliilvilagito 31,4
Polikarbonat 4391
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4.3. abra A vizsgalt épiilet alaprajzi sémaja, keleti és nyugati tajolasi homlokzata

4.1.1 A nydri tulmelegedés kockazatinak meghatdrozdsa

A szamitasokat az érvényben 1év0 szabvanyok illetve a ,,7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az
épiiletek energetikai jellemzdinek meghatarozasarol” c. rendelet alapjan végeztem.

A létesitmény homlokzati feliiletei tdjolasonként a kdvetkezdk:
E:  1945m’  ebbdl 634,11 m? nyilaszaro
K: 2546 m? ebbdl 1419,66 m? nyilaszaro
D:  2024m?  ebbdl 1063,41 m? nyilaszard
Ny: 2598 m?  ebbél 634,11 m? nyilaszéaro

A direkt sugarzasi nyereség meghatarozasahoz a (4.1.) osszefliggést alkalmaztam, (7/2006
TNM Rendelet).
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QSdZSZAIgl [VV] (41)
ahol: & - hasznositasi tényezd; A — iivegfelilet [m’]; g — az iivegezés Osszesitett
sugarzasatbocsatd képessége; |- a napsugarzas intenzitasa [W/mz].
Az atlag intenzitads nyari tulmele%edés kockazatinak szamitasdhoz | [W/m?]: észak 85
[W/m?]; dél, kelet nyugat 150 [W/m?], (7/2006 TNM Rendelet).
A belsd ¢és kiilsé homerseklet napi kozépértékeinek kiilonbsége nyari feltételek kozott a
kovetkez6 Osszefliggéssel szamitjuk, (Baumann et al., 2009):

Apyir=(Qsanyar+AQp)/(2AU+Y 1 #+0,35n,,,V), [K] 4.2))
ahol: Aty,q- - a belsd és kiilsd homérséklet napi kozépértékeinek kiilonbsége nyari feltételek
kozott [K]; Qanyer — a direkt sugarza51 honyereség vagy hoterhelés [W]; A — feliilet, a
belméretek alapjan szamolva [m?]; gy — a belsé héterhelés fajlagos értéke [W/m?]; U —
héatbocsatasi tényezd [W/(m?K)]; |- csatlakozasi élek hossza[m]; ¥ — a padlé keriiletére
Vonatkozo vonalmenti héatbocsatasi tényez6 [W/(mK)]; 0,35- konstans Npyar — légesereszam
nyéaron [h™]; V - a flitdtt térfogat, belméretek szerint szamolva [m®].

Mindezek alapjan Aty,;,=2,8 K értékre adodott. A 7/2006 Rendelet szerint a nyari
tilmelegedés kockazata nehéz szerkezettel rendelkezé épiilet esetében elfogadhato, ha Aty
< 3 K. Ennek megfelelden a vizsgalt épiiletben a nyari tilmelegedés értéke megfeleld.

4.1.2 Meért léghomérséklet értékek oktatdsi épiiletben (2010)

A vizsgalt épiiletben 1éghdmérséklet méréseket végeztem kiilonbozo tajolasu helyiségekben.
Mivel oktatasi épiiletrdl van sz6, irodahelyiségeket valasztottam.

Az épiilet 0sszességében nehéz szerkezetll, de az egyes vizsgalt irodak a kovetkezd hdtarolo
tomeggel rendelkeznek:

Ny, | emelet: 16390,92 kg (helyiség alapteriiletre vetitett fajlagos érték: 871,39 kg/m?),

K, 11l emelet: 10744,57 kg (helyiség alapteriiletre vetitett fajlagos érték: 562,24 kg/m?),

E, 1l emelet: 8103,51kg (helyiség alapteriiletre vetitett fajlagos érték: 650,88 kg/m?).

A keleti és az északi irodak kapcsolt gerébtokos normal iivegezésii nyilaszarokkal
rendelkeznek, mig a nyugati irodak fa keretes kétrétegli hészigeteld iiveggel rendelkezd
nyilaszarokkal vannak ellatva

A méréseket 2010. Julius honap soran végeztem: 2010.07.09 - 12 kozott.

A mérésekhez TESTO SAVERIS monitoring rendszert alkalmaztam, (4.4. abra).
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4.4, abra TESTO SAVERIS monitoring rendszer elemei, (Internet-4)



A rendszer alapvetéen két részbdl all. Egyrészt az érzékel6kbol (1), mas részt pedig a bazisbol
(2). Ezek kozott kétiranyt kommunikacié folyik. Az érzékeldk és a bazis kozotti jeladas egy
router segitségével javithatjuk (4), abban az esetben, ha az épiiletszerkezetek miatt a
kommunikéci6 nehézkes a két elem kozott. Az adatok a Saveris bazisbol letolthetok és
lementheték az asztali szamitogépen (3). Az érzékel6k radidhullamai szabad térben 300 m-es
hatosugarral rendelkeznek 868 MHz-es frekvencia esetén, mig a magasabb frekvencia
(24 GHz) mellett ez az érték koriilbeliil 100 m. Természetesen a falak, tereptargyak
learnyékolhatjak, sét a hasonlé frekvencidju hullamok is zavarhatjak. Ezt ki tudjuk kiiszobdIni
a haldzat kibovitésével, egy router segitségével (5), ami egy atjatszo allomasként miikodik.
Alapvetden a bazissal vald kommunikalasnak tobb modja is van, ezek az érzékeld fajtajatol
figgnek. Az érzékeldk altalaban radidfrekvenciaval kommunikalnak a bazissal, igy vezetékes
kapcsolatra nincs sziikség. Létezik az érzékeldnek kozvetleniil az Ethernet halozatra
csatlakoztathatd verzidja is (6), egy mar létez6 LAN halozaton keresztil. A SAVERIS
T2/T2D NTC érzékel6jének mérési tartomanya -35 és +50 °C kozotti, mig a mérési
pontossaga + 0,2. °C, (Internet-4).

Az épiiletben mért 1éghdmérsékleteket az alabbi abrak mutatjak be.

A 4.5, abran a kiils6 hdmérséklet van feltlintetve és amint latjuk, hogy a jalius 10 és a julius
24 napi homérséklet tér el, foleg a délutani érdkban, a tobbi 5 naptol.
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4.5. abra Kiils6 hdmérsékletek a vizsgalt idészakokban

A 4.6. abran mért belsé homérséklet lathato az északi, a nyugati és a 3. emeleti keleti tajolasu
irodahelyiségben hétvégén.
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4.6. abra Bels6 léghomérsékletek 2010. jalius 10-11 iddszakban
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Megallapithato, hogy a legnagyobb tulmelegedés a keleti tajolast helyiségben van. Itt akar 10
fokkal is eltér napi belsé 1éghdmérséklet maximuma a nyugati és északi tajolastu irodakban
mért legmagasabb hémérséklet értékt6l. Az északi és a nyugati tajolasu helyiségben a
léghémérséklet 8:00-16:00 o6ra kozott nem haladta meg a 26 °C-t. Ennek megfelelden a
tovabbiakban foleg a keleti tajolasu helyiségekre fokuszaltam. A III. emeleti K-i tajolasu
iroda mellett az 1. emeleten beazonositottam egy irodahelyiséget, melynek a kiilsd (K-i
tajolasu) hataroloszerkezete kétszer nagyobb (azonos belmagassag mellett), mint a III.
emeleten 1évo (szintén K-i) tajolasu irodahelyiség esetében. A mérés célja tehat az volt, hogy
megvizsgaljam van-e hatasa a helyiség méretnek a kialakulo belsé 1éghdmérseklet értékére.
Ehhez els6 1épésként megvizsgaltam a két helyiség benapozasat. Mivel a III. emeleti iroda
esetében semmiféle arnyékold szerkezet, vagy esetleg szomszédos épiilet nem arnyékolt, az I.
emeleti iroda benapozasat kellett csak megvizsgalni. Ebben az esetben egy szomszédos épiilet
arnyékold hatasat kellett meghatarozni. A benapoz.exe programmal késziilt arnyékmaszkot a
4.7 abra mutatja be.

90°,

80°

709

-.100" -80° -60° —.40"' -20° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120°
110° 90° -70° -50° 30° 10° 10° 30° 50° 70° 90° 110°

4.7, dbra Az I. emeleti K-i tajolast iroda arnyékmaszkja

Az abra alapjan megallapithatd, hogy Julius honapban a szomszédos épiiletnek nincs
arnyékold hatasa, a vizsgalt helyiség livegezett szerkezetére vonatkozdan. Ennek megfeleléen
egeész napos teljes benapozassal lehetett szdmolni ebben az esetben is, tehat a két helyiség
Osszehasonlithato volt.

A két K-1 tajolasu iroda hétarold tomege:

K, l emelet: 21666,45 kg, (helyiség alapteriiletre vetitett fajlagos érték: 552,70 kg/mz),

K, Il emelet: 10744,57 kg (helyiség alapteriiletre vetitett fajlagos érték: 562,24 kg/m?).

A méréseket 2010.07.21 - 29 kozott végeztem. A mérési napok koziil a 4.8. abra mutatja be
négy kiemelt nap eredményeit.
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4.8. abra Bels6 léghémérsékletek 2010. jalius 21-24 idészakban
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Az abra alapjan megallapithato, hogy a helyiség méret, valamint a helyiség hoétarolo tomege
nagy mértékben befolyasolja a helyiségben kialakul6 1éghémérsékletet.

Az 1. emeleti irodahelyiség mellett, egy azonos méretli irodahelyiségben végeztem egy révid
mérést annak érdekében, hogy megvizsgaljam a belsé léghdmérséklet alakulasat természetes
szellozés valamint mesterséges hiités esetében. A 4.9. abran a léghdmérséklet lefutas van
feltiintetve 2010. Julius 21-én 6:00-13:00 ora kozott. a mesterségesen hiitott helyiségben két
mobil klima egység volt clhelyezve, melyek Osszesen 7,0 kW hiitési teljesitménnyel
rendelkeztek. A masik helyiség csak természetes modon lett atszelldztetve. Lathatd, hogy a
klima berendezések csak 11:00 ora utan tudtak a helyiség hdémérsékletét a természetes modon
atszelldztetett iroda hdmérséklete ald vinni.
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— Mesterséges hiités ===== Természetes szellGzés

4.9. abra Bels6 léghdmérsékletek két keleti tajolasu helyiségben (2010.jalius 21).

A természetes szelldzés tehat eldsegiti az épiiletszerkezet hiitését, ami nagymértékben
csokkenti a nyari idészakban a helyiségben eléfordulo tilmelegedés kockazatat.

A természetes szell6zést nyaron a nyilaszarokon keresztiil torténik. Ha a nyilaszarok nem
zarnak tokéletesen 1égtomoren, akkor ez a jelenség akkor is 1étrejon, amikor a nyilaszarok zart
allapotban vannak. Ebben az esetben a kialakuld filtracios légdram nagymértékben fiigg a
széljarastol, a szélsebességtol és az épiilet kiilonb6z6 homlokzatainak benapozas keltette
homeérséklet kiillonbségeitdl, igy a helyiségbe bejutd szell6z6 levegd mennyiségét nem tudjuk
szabalyozni.

Hozzavetbleges iranyértékként a 4.2. tablazatban megadott Iégcsereszam értékeket
emlithetjiik, (Recknagel et al., 2000):

4.2. tablazat A légesereszam irdnyértékei

zért ablakok , ajtok 0-0,5h™

buko ablakok redony nélkiil 0,3-15h™

félig nyitott ablakok 5-10 h™

teljesen nyitott ablakok 10-15 h™
szemben nyitott ablakok, ajtok legfeljebb 40 h™*

A 7/2006 TNM rendeletben a tilmelegedés kockéazatanak vizsgalatanal figyelembe kell venni
a légcsereszam értékét is. A 4.10. dbran lathaté hogyan valtozik a tilmelegedés kockazata az
elemzett épiilet esetében a légcsereszam fliggvényében.

A 4.10. abra alapjan, megallapithatjuk, hogy nyari feltételek mellett a belsé és kiilsd
hémérséklet napi kozépértékeinek kiilonbségét a szelloztetetés intenzitdsanak novelésével
nagymértékben lehet csokkenteni.

26



-
2]

<\

~14

s |\

25, 1\

5 \

Z 10 \

3 N\

-

% s

5 AN

S 6

2 N

E"- 4 \
3 ~
>

an

m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Légesereszam, [h!]

4.10. abra Légcsereszam hatdsa az egyensulyi hdmérsékletkiilonbségre

4.1.3 Meért léghémérséklet értékek oktatdsi épiiletben (2011)

Felmeriilt a kérdés, hogy milyen mértékben csdkkenthetd a belsé 1éghdmérséklet maximuma,
a természetes szellozés mellett, kiilonbozo belsé arnyékoldk alkalmazasaval. Ahhoz, hogy
értekelhetdé eredményeket kapjak tovabbi K-i tajolast, mérésre alkalmas, irodahelyiségeket
azonositottam be az oktatasi épiiletben. A III. emeleten tovabbi két helyiségben helyeztem el
TESTO SAVERIS érzékeloket, az 1. emeleten a nagyterli irodahelyiség mellett egy, a III:
emeleti irodaval azonos méretekkel rendelkezd, helyiségben mértem (4.11. 4bra).

| emelet B — - Il emelet

Split I Spiit — 7 T W o 1 1

Iroda 1_ Iroda 2 | Iroda3 ; Iroda 4 f lroda 5
19,11 m? 57,33 m 2 | 1911m? [ 19,11 m? | 19,11 m

4.11. abra Irodahelyiségek alaprajzi sémaja

A méréseimet 2011 nyaran tobb héten keresztiil végeztem. A 4.12. dbraban bemutatésra keriil
egy juniusi és egy juliusi nap kiils6 atlagos homérsékletének alakulasa, valamint a K-i
homlokzatra es6 diffiiz és direkt sugarzas dsszegének valtozasa a két vizsgalt napon.

Lathatd, hogy a sugdrzds maximalis értéke 5:00 ora koriil van, ami kihat a belsd térben
kialakul6 operativ hdmérséklet értékeire a nap hatralévé részében. A vizsgalt irodahelyiségek
K-1 tajolasu kiilsd hataroloszerkezete szinte teljes mértékben tliveg. Az 1, 3, 4, 5
irodahelyiségeknél 2,85 m? kettés normal iivegezésli gerébtokos ablak mellett 5,42 m?,
kopolit liveg van beépitve. A 2. irodahelyiségben 8.55 m? kettds normal tivegezésti gerébtokos
ablak, valamint 16,25 m? kopolit iiveg van beépitve. Az 1. és 2. helyiségekben split
légkondicional6 berendezések vannak telepitve, melyek munkanapokon 7:30-16:00 ora kozott
miikddhetnek.

Mivel harom helyiség egymas mellett taldlhaté a III. emeleten, adddott a lehetdség annak

vizsgalatara, hogy egyes belsd oldali arnyékolok milyen hatdssal vannak a kialakuld belsd
léghdmérsékletre.
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4.12 abra Sugarzasi és kiilsé hdmérseklet adatok a vizsgalt napokon

A 4.13 abraban lathatd, hogy a 3, iroddban semmilyen arnyékolot nem alkalmaztam, a 4

irodaban egy fiiggony mellett egy sotétitot is alkalmaztam, az 5. irodaban pedig csak fliggony
volt.

e ge—— _;“Q s i

4.13. ébr Irodahelyiségek kiilsd hataroloszerkezetének arnyékolasa
(balrdl jobbra: 3, 4, 5 helyiségek).

Abban a helyiségben, amelyben nem alkalmaztam semmilyen belsé oldali arnyékolot
hékameraval készitettem egy felvételt a szerkezet belsd feliiletérdl (4.14. abra).

Minimunm: 41,7 °C Maximun: 49,3 °C Kozépértékc 46,5 °C

4.14. abra Hokameras felvétel a kiilsé hataroloszerkezet belso feliiletérdl (3. iroda)

A homérsékleti hisztogrambol lathatd, hogy a kopolit tivegszerkezet belsé feliilleten 46 °C
hémeérsékletek is kialakulnak, ami csaknem megegyezik a flitési eléremend homérséklettel 0
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°C kiilsé6 hémérséklet mellett, ha a méretezési fiitési héfoklépesé 75/55 °C. Raadasul a mi
esetiinkben 5,42 m” a ,hélead6” feliilet (kopolit feliilete).

A kopolit liveg belsd feliileti hdmérsékletét a nap folyamén harom idépontban mértem. Az
atlaghdmérsékleteket a 4.3. tablazat tartalmazza.

4.3. tablazat Kopolit belso feliileti homérséklete

Helyiség | 8:00 | 10:00 | 16:00
3 465 | 472 | 381
4 436 | 41,7 | 37,8
5 427 | 433 | 375

Megvizsgaltam tovabbéd az 1 és 3 irodanak a légtomorségét. Ehhez a rendelkezésemre allo
RETROTEC 3000 blower door mérémiiszert hasznaltam. A miiszer alkalmas a létesitmények
légtomorségének a mérésére 2000 m’ alapteriiletig. A 10-50 Pa nyomaskiilonbségnél
kialakul6 infiltracios légaramokat a két helyiség esetében a 4.15. dbra mutatja be.
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4.15. abra Filtracios légaramok a tomitetlen szerkezeteken keresztiil

A belsd léghdmérséklet értékeit egy hétvégi munkasziineti napon a 4.16. abra mutatja be.
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4.16. abra Léghomérsékletek a vizsgalt helyiségekben 2011. junius 18

A léghdmérsékletek alakulasat a vizsgalt helyiségekben egy munkanapon a 4.17. abra mutatja

be.
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4.17. abra Léghdmérsékletek a vizsgalt helyiségekben 2011. jalius 12.

A 3. irodahelyiség nyilaszaroi zart allapotban voltak, a 4. irodahelyiségnél kereszthuzatot
hoztam létre 8:00-16:00 ora kozott, az 5. irodahelyiségnél pedig csak az homlokzaton 1&vo
ablak volt nyitva 8:00-16:00 ora kozott. Lathatd, hogy a szelldzés és egy egyszerii belsd
fliggony alkalmazasa mintegy 6-6,5 °C-al csokkenti a bels6 [€éghomérséklet maximumat, mig
fliggbny és soOtétitd egyiittes alkalmazasaval és kereszthuzattal tovabbi 2,0 K
hémeérsékletcsokkenés érhetd el.
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Mivel a nyari talmelegedés kockazatanak szamitasanal 2,8 K értéket kaptam, ami megfelelt a
7/2006 Rendelet eléirdsainak, meghataroztam a vizsgalt helyiségek esetében a belsd-kiilsd
atlaghdmérsékletek kiilonbségét (At, =t —t,), a két elemzett napon. A szamitasok

eredményeit a 4.4 és 4.5. tablazat tartalmazza.

4.4. tablazat Tulmelegedés szamitdisa a vizsgalt helyiségekben (2011.06.18)

L Bels6 homérséklet | Kiils6 homérséklet | At
Helyiség ., .,

napi atlaga, [°C] napi atlaga, [°C] | [K]

1 34,36 24,28 10,08

2 33,60 24,28 9,32

3 35,98 24,28 11,70

4 35,85 24,28 11,57

5 36,35 24,28 12,07

4.5. tablazat Tulmelegedés szamitdasa a vizsgalt helyiségekben (2011.07.12)

., | Belso léghdomérseklet | Kiilsé l€éghdmérséklet
Helyiség . . At, [K]
napi atlaga, [°C] napi atlaga, [°C]

1 28,86 21,56 7,30

2 29,32 21,56 7,76

3 37,09 21,56 15,53

4 33,89 21,56 12,33

5 35,01 21,56 13,45

A 4.4 és 4.5 tablazatok alapjan megallapithat6, hogy a tulmelegedés kockazata egyes kritikus
tajolastt helyiségekben joval nagyobb lehet, mint a szabvany altal az egész épliletre
vonatkozdan meghatdrozott érték.

4.1.4 Meért léghomérséklet értékek egy lakoépiiletben

Az eddigi eredmények alatimasztottak a téma aktualitasat és fontossagat. Felmertiilt azonban a
keérdés, hogy milyen bels6 léghdmérséklet ingadozas alakulhat ki egy lakoépiiletben, ahol
masfajta épitdanyagok és nyildszarok vannak beépitve, illetve mas az iivegezési arany is. A
mérésekhez egy 1960-as években tomor téglabol épiilt épiilet harmadik emeletén 1évo lakas
egyik K-i tajolast helyiségét valasztottam (4.18. abra).

L]
Hémérséklet mérési pont

f 777777 (] |

4.18. abra Mérési pont a lakasban

A helyiség méretei: 4,52x4,54x2,6 m. Az livegezett szerkezet méretei: erkélyportal, 70200
buko6-nyilo erkélyajté egy vizszintes osztassal, 140%140 bukéd-nyiloablakkal.
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A helyiség kiils6, K-i tajolast falszerkezetének livegezési ardnya 23,8%.
A méréseket két olyan napon végeztem el, amikor a lakok nem tartozkodtak a lakasban. Az
egyik napon nem alkalmaztam semmilyen arnyékolast, masik mérési napon viszont kiilsd
redonnyel arnyékoltam a nyildszarot. A sugdrzasi intenzitds értékeit, a belsé ¢és kiilsd
hoémérséklet értékeit a 4.19. abra, illetve a 4.20. dbra mutatja be. A belsé ¢és kiilso
homérsékletek mapi atlagértékei kozotti kiilonbséget a 4.6. tablazat mutatja be.
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e Belsd léghOmeérséklet 2012.07.10

4.19. abra Sugarzasi intenzitas értékei, a belso és kiils6 hdmérséklet értékei, 2012.07.10
(arnyékolo szerkezet nélkiil)
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4.20. abra Sugarzasi intenzitas értékei, a belsé és kiilsé hémérséklet értékei, 2012.07.10
(arnyekolo szerkezettel)

4.6. tablazat Tulmelegedés szamitasa a vizsgalt helyiségekben

Mérés idépontja Belso homérséklet | Kiilsé homérséklet | At
napi atlaga, [°C] napi atlaga, [°C] | [K]

2012.07.10 31,95 23,79 8,16
2012.07.14 29,50 23,24 6,26

Megallapithatd tehat, hogy nem csak azokban a helyiségekben alakul
tulmelegedés, melyekben a kiils6 hataroldszerkezet csaknem teljes egészében iiveg, hanem a
hagyomdnyos iivegezési aranyok mellett is el6fordulhatnak olyan belsd 1éghdmérsékletek,

"o

ki jelentds

amelyek miatt a benntartdzkodok hdérzete munkavégzd vagy regeneralddasi képessége az

optimalisnal rosszabb lesz.
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4.1.5 Légtomorség mérések

Természetes szelldzéssel a helyiségek tulmelegedése csokkenthetd. Eléfordulhat azonban,
hogy a kiilsé hémérséklet értéke joval nagyobb, mint a belsé 1€éghdmérséklet igy a napnak
ezen idOszakaiban hdérzeti és energetikai szempontbol nem eldnyds a szelldztetés. Ha a
nyilaszard szerkezetek nem elég 1égtomorek, akkor eléfordulhat, hogy a nagyobb
hémérsékletli kiilsé levegd a tomitetlen réseken keresztiil mégis bearamlik az épiiletbe, igy
ndvelve annak hoéterhelését. Kérdés tehat, hogy milyen filtracids 1égesereszamok alakulhatnak
ki régi és 1) nyilaszarok esetében?

A 413 ¢és 4.14 pontban vizsgalt oktatdsi épiilet esetében légtomorségi vizsgalatokat
végeztem az épiilet felujitasa eldtt €s utdn. A felyjitdsok nem csak a szerkezetek hdtechnikai

mindségét érintették, hanem a hataroloszerkezetek geometriai paramétereit is, (4.7. tdblazat).

4.7.tablazat A vizsgalt épiilet hataroldszerkezeteinek geometriai adatai

Homlokzat Nyilaszarok Homlokzat Nyilaszarok
Tajolas feliilete, [m?] feliilete, [m?] feliilete, [m?] feliilete, [m?]
felujitas elott felujitas utan
E 1945 634,1 1769,5 571,4
D 2024 1063,4 1808,9 728,2
K 2546 1419,7 21725 992,5
Ny 2598 634,1 20719 661

A 4.21. dbraban jol lathatd, hogy a K-1 homlokzat esetében jelentdsen csokkent az tivegezési
arany. A beépitett ) ablakok hdatbocsatasi tényezdje 1,34 W/m?K, mig a tomor szerkezetek
hé4bocsatasi tényezéje 0,34 W/m?K.

4.21. A vizsgalt é})ﬁlet K-i homlokzata a feltjitas el6tt és utan

A nyari idészakra vonatkozd egyensulyi homérsékletkiilonbség alakulasat a 1égcsereszam
fiiggvényében az épiilet feljitdsa utan a 4.22. éabra illusztralja. Lathatd, hogy kisebb
légesereszam értékek mellett a felajitas utan akar 1-2 °C csokkenés varhato, azonban novelve
a légcsereszamot a felujitas hatasa az egyenstlyi homérsékletkiilonbségre csokken.

Az épiilet sugarzasi hoterhelésének szamitast a 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet nyari
tulmelegedés szadmitdsahoz megadott sugarzasi intenzitasok alapjan hatiroztam meg. A
szamitadsok eredményét a 4.8. tablazat tartalmazza.
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4.22. dbra Egyensulyi hdmérséklet alakulasa az épiilet feltjitdsa utan

4.8. tablazat A vizsgalt épiilet nyari hoterhelése
Bels6 hoterhelés, [W] | Sugarzasos héterhelés, [W]

Felujitas elott 104813,5 176477,8
Felujitas utan 113817,7 126485,9

A hitési primer energiafogyasztds szadmitasat a  hitégép szezondlis atlagos
teljesitménytényezdjének (SEER) és a hiitérendszer hdmérsékletlépcsdjébdl adodo érezhetd

¢s total hiitételjesitmény aranyanak () figyelembevételével végeztem el (Kajtar-Kassai, 2008;
Kassai, 2011):

¢ Qi Eni
" SEER A,

A netto hiitési energiaigény becslésére a kovetkezd Osszefliggést ajanlja a rendelet, (7/2006
TNM Rendelet):

24
Qhﬁ = ﬁ Nhi (z ANqb + sdnyér) (44)
ahol: Qqana — a direkt sugarzasi hoterhelés; g, — belsé hényereségek; n,; — azoknak a
napoknak a szdma, amelyekre teljesiil a:

tem 2 tiI - Atbnyélr (45)
feltétel. A tem — a hiitési hatarhOmérséklet, tj az elvart belsd 1€éghdmérséklet.

A hiitési energiaigény alakuldsat a nyari idészakban alkalmazott 1égcsereszam fliggvényében
a 4.9. tablazat mutatja be.

(4.3)

4.9. tablazat Hiitési energiaigény, felujitas elott és utan

Niyirs [0 | Felujitas elott, [kWh/év] | Felajitas utan, [kWh/év]
3 85512,54 48060,72
6 33754,95 15379,43
9 18002,64 9612,14

A vizsgalt ¢épiilet azon helyiségeiben, melyekben hdmérsékletméréseket végeztem,
elvégeztem a légtomorségi vizsgalatokat is a felyjitas elott és utan i1s. A méréseket
RETROTEC 3000 Blower Door késziilekkel végeztem.

34



A mérés mddja a kovetkezd: a helyiség/épiilet egy kiiltéri ajtajaba beépitjiilk a mérd miszert
(4.23. abra), mely egy ponyvabol, nyomasérzékelokbol és egy ventilatorbol all. A kiilsé
nyilaszarokat a mérés idotartama alatt bezarjuk.

A ,.Blower-door” miikddési elve az, hogy a lakason beliil a kornyezeti légnyoméshoz képest
50 Pa tilnyomast hozunk Iétre, és vizsgaljuk az ekkor kialakuld térfogataramot. A
tulnyomasos teszt soran annyi levegét nyomunk az épiiletbe, hogy 50 Pa tilnyomads j6jjon
létre. Hasonloan elvégezziik a depresszios mérést, csak forditva, annyi leveg6t szivunk el az
épiiletbdl, hogy 50 Pa nyomaskiilonbség jojjon 1étre. A két mérési eredmény kdzépértékét nso-
es légesereszammal jelolik.

=
4.23. abra Légtomorség mérés RETROTEC 3000 blower door késziilékkel

A 1égtomorségi vizsgalat eredményét a 4.24. abra illusztrélja.
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4.24. dbra Légtomorség vizsgalat az oktatasi épliletben

A 4.14. pontban vizsgalt lakas esetében is nyilaszar6 csere tortént. Lehetdségem volt
légtomorségi vizsgalatok elvégzésére a felajitas elott és utan is.

Felujitas utan sziikséges volt egy légbevezetd beépitése. A légaramok értékét kiilonbozo
nyomaskiilonbségek mellett a 4.25. dbra mutatja be.

Felyjitas elott tehat az 50 Pa nyomaskiilonbség mellett kialakuld 1égcsereszam 8,75 h?,
felbjitas utan pedig (lezart 1égbevezetd mellett) 2,8 h™.

A 1égtomorségi méréseket elvégeztem egy kisebb alapteriilettel rendelkezd lakas esetében is.

A 29,5 m? alapteriiletii lakas egy debreceni lakoépiiletben a foldszinten talalhato. A lakasban
egy szoba, egy flirdészoba és egy konyha+étkezd talalhato.

35



1300

1200 = Felgjitas elott
1100 == Felgjitas utan légbevezetdvel /.
+« @+ Felgjitas utan
1000 ] //
= 900
£ / e
£ 800 -
g Y
£ 700 =
£ Y s
S 600 —
o -
b 500 ./ -~
" -
5 400 -
0
= T e [ §
1300 S —— [OPPPTLL
JRTPTTY) LS
200 ————— (e
100 "
0
10 20 30 40 50

Nyomaskiilonbség, [Pa]

4.25. ébra Légaramok a nyomaskiilonbségek fliggvényében

A természetes szell6zés az épiilet kiilso ablakain keresztiil biztosithatd és a mérési pontok a
4.10. tdblazatban lathatoak. Mivel egy lakdsban a filtracid jelentdsen befolyasolja a belsd
levegd mindségét, ebben az esetben CO, koncentraciot is mértem.

4.10. tablazat A természetes szellozés elhelyezése és a CO, mérési pontjai

Alaprajz és a CO, mérési pontok

A nyildszarok méretei:

Ablak Sz (mm) H (mm)
5 Al 980 2030
'E A2 980 2030
” A3 890 610
A4 890 610
A5 980 2030
A konyha+étkezd: V=3 1,7m’
Halészoba: V=39 m®

Lakas: V=76,2 m’

A 1égtomorség mérési eredményeit a 4.26 és a 4.27 abra mutatja be.
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4.26. abra Légaramok a nyomaskiilonbségek fliggvényében (helyiségenként)

36




800

700 p—

- /
500 /

400 /

300 /

200 /

Teérfogataram, [m*/h]

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nyomaskiilonbség , [Pa]

4.27. dbra Légaramok a nyomaskiilonbségek fliggvényében (lakas)

A vizsgalt lakas esetében tehat az nsg 1égesereszam 9,3 h

Németorszagban a 2000 év el6tt épitett lakdsok 50 Pa nyomaskiilonbség mellett 4,0 h
légesereszammal rendelkeznek, a 2000 év utan épitett lakasok esetében ez az érték 1,5 h™t. A
passziv hazak esetében az nsy légesereszamok 0,2-0,6 h™ értékek kozott vannak, (Internet-5).
A 1égtomorség mérések azt bizonyitottak, hogy filtracioval jelentés mennyiségi kiilso levegd
juthat az ¢épiiletbe, ami nydron azokban az iddszakokban, amikor a kiilsé levegd
homérsékletének értéke meghaladja a belsd léghdmérséklet értékét, ugy hdérzeti, mint
energetikai szempontbdl negativ kovetkezményekkel jar. Ugyanakkor a filtracio csokkentheti

crcr

4.1.6 Szén-dioxid koncentrdcio mérése a belsd légtérben

A méréssorozatot a konyhdban+étkezOben végeztem. Harom Ilehetdséget vizsgaltam,
melyeknek peremfeltételeit a 4.11. tablazatban mutatom be. A 2. mérési napon a nyitott
ablakszarny mérete: 390x490 mm. A méréseket a délutani-esti ordkban végeztem. A belsd
levegd széndioxid értékét, hdmérsékletet és a relativ nedvesség tartalmat mértem egy személy
illetve 2 személy esetében.

4.11. tablazat CO, méresek peremfeltételei
Meérési nap | Beltéri ajtok | Természetes szelldzés
1 csukva Nincs
2 csukva Van
3 nyitva Nincs

A méréseket Testo 435 helyiséglevegd minéség méré miszerrel mértem, melyhez

csatlakoztattam egy CO, szondat a helyiség levegd mindségének megitélése céljabal,
(Internet-4).

A mérések eredményeit a 4.28. és 4.29. abrakban mutatom be.
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4.28. dbra Széndioxid koncentraci6 a vizsgalt helyiségben
(balrol: 1. mérési nap; jobbrol: 2. mérési nap)

A személyek kozérzete romlik és koncentraloképessége hanyatlik, mikor 2-3 orat tdltenek
olyan zart térben, ahol a levegé CO, koncentraciéja 3000 ppm, vagy magasabb, (Herczeg,
2008).

Zart terekben, a benntartozkoddk szamanak fiiggvényében a belsd levegd széndioxid
koncentracidja novekszik. Az el6bbiekben emlitett 3000 ppm értéket a méréseim soran csak
akkor kozelittetem meg mikor egy kis térfogatu szobaban 2 ember 4 6rat toltott.

Természetes szell6zéssel a széndioxid koncentracid nagymértékben csdkkenthetd, azonban
szamos esetben a bearamld alacsony széndioxid tartalmt kiilsé levegd magasabb
hémérséklettel rendelkezik, mint a belsd levegd, igy hdérzeti, illetve energetikai szempontbol
ez nem biztosit optimalis megoldast.
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4.29 abra Széndioxid koncentracid a vizsgalt helyiségben (3. mérési nap)

A harmadik mérési napon lathatd, hogyan alakult a széndioxid koncentracid egy hosszabb
mérési id0szakban. Az 4braban lathato, hogy a széndioxid koncentracid ndvekszik, elér egy
maximalis értéket majd csokken. Ez azzal magyaradzhato, hogy az embernek az alvas soran
kevesebb oxigénre van sziiksége igy a CO, kibocsatas is csokken. Ugyanakkor a filtracidval a
helyiségbe aramlo kiilsd levegd térfogatarama nem csokken, igy a helyiség levegdjében a
széndioxid koncentraci6 csokken.
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4.1.7 A komfort vizsgalatok megallapitasai

A kutatdsaim megalapozottsaganak bizonyitdsahoz, valamint a hipotéziseim igazoldsahoz in
situ méréseket végeztem 2010, 2011 évek soran. A kutatdsi témam meghatarozasakor azt
feltételeztem, hogy Magyarorszagi éghajlat mellett, nyari idészakban, az épiiletekben a
héterhelés miatt olyan bels6 hémérsékletek is kialakulhatnak, melyek meghaladjak a
szabvanyokban az ¢épiilet rendeltetésének fiiggvényében meghatarozott értékeket. Ez a
hipotézis igazolast nyert kiillonb6z6 idészakokban, kiillonbozo tajolast helyiségekben végzett
léghOmérséklet mérések eredményeként. A vizsgalt épililetben, mérések azt bizonyitottak,
hogy a K-i tajolasti helyiségekben varhatdo a legmagasabb belsé léghomérséklet érték.
Tovabbi mérések azt igazoltdk, hogy darnyékold szerkezetekkel, illetve természetes
szellozéssel csokkenthetd ugyan a tulmelegedés, de a vizsgalataim soran a csokkenés egyetlen
esetben sem vezetett elfogadhatd tilmelegedés értékekhez. A vizsgalt épiiletekben, a 7/2006
Rendelet alapjan meghatarozott tilmelegedés értéke, a megengedett érték alatt volt, viszont a
mérések azt bizonyitottak, hogy az épiilet egyes helyiségeiben jelentds a talmelegedés. Nyari
idészakban az épiiletbe természetes szellozéssel vagy filtracioval bejutd levegd a
tulmelegedés vonatkozdsdban akkor kivanatos, amikor a kiilsé levegd hdOmérséklete
alacsonyabb, mint a belsé 1éghdmérséklet. Légtomorségi vizsgalatokkal igazoltam, hogy 50
Pa tilnyomas mellett jelentds légcsereszamok alakulnak ki az épiiletekben, még nyildszaro
csere utan is. Ennek természetesen nem csak a tulmelegedés tekintetében vannak hoérzeti és
energetikai kovetkezményei, hanem a belsd levegd mindségét is jelentdsen befolyasoljak.
Figyelembe véve a napjainkban tapasztalhatdé energiamegtakaritdsi, illetve a
kornyezetterhelést csokkentd torekvéseket, valamint a novekvé komfortigényeket, az
elvégzett méréssorozatok igazoltak a tervezett kutatas megalapozottsagat és aktualitasat.
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4.2 A napsugarzas és a kiilso 1éghémérséklet elemzése

A szamitasaimhoz a vizsgalt harom modszer koziil az Erbs €s tarsai altal kidolgozott modszert
valasztottam, (Erbs et al., 1982). A Debrecen-Kismacs Agro-Meteorologiai allomas altal
rendelkezésemre bocsatott orai global sugarzas értékek alapjan (2009-2013) meghataroztam a
vizszintes feliiletre érkezd diffuz sugéarzas értékeit.

A vizszintes globalsugarzas megoszlasara a 4.30. abran bemutatott szamitasi algoritmust
alkalmaztam.

vizszintes
globalsugarzas

. .. direkt

direkt vizszintes N Lyl figedleges

L 4 sugarzas napgeometria sugdrzas _
teljes
Erbs modszer ™ napsugarzas

- - - - diffaz fugg feliiletre

diffiz V’izs’zmtes N izotrop |, fiiggdleges

sugarzas model sugarzas

4.30. abra Szamitasi modszer a fliggbleges globalsugarzas meghatarozasahoz a vizszintes
globalsugarzasbol kiindulva, (Heinemann, 2002)

Erbs szerint a global sugérzas €s a vizszintes feliiletre érkez6 diffuz sugarzés értékei kozott a
kovetkez6 osszefliggés all fenn, (Erbs et al., 1982):

| ..

o —1-0,9; ha k, <0,22

GH

| -

DM _ 0,9511-0,160k, +4,388k? —16,638k’ +12,336k; ha 0,22 <k, <08 (4.6.)
GH

| -

oM — 0165 ha k, >08

GH

ahol: kr — a homalyossagi tényezo.
A homalyossagi tényez6 értéke a (4.7.) 6sszefliggéssel hatarozhaté meg:
I
k. = GH 4.7.
T Gy C0s6, (4.7
ahol: Ggc — a napallandé, 1367 W/m?,

A vizszintes feliiletre érkez6 direkt napsugarzas értékét a (4.8.) 0sszefliggéssel hatarozhatjuk
meg, (Duffie-Beckman, 2006):

o, — 1
| o —_CH difH 48,
dirH COS@Z ( )

ahol: lgiry — a vizszintes feliiletre érkezo direkt sugarzas, [W/mz]; Ign — a global sugarzas,
[W/m?]; lgim - @ vizszintes feliiletre érkez diffuz sugarzas, [W/m?].

A global sugarzas meért értékeit, a szamitott vizszintes feliiletre érkezé direkt sugarzas

értékeit, valamint a vizszintes feliiletre érkezdé diffiz sugérzas értékeit 2009-2013 kozott a
4.31. abra mutatja be.
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4.31. dbra A global sugarzas, illetve a vizszintes feliiletre érkezd dlrekt és dlffuz sugarzés

értékei (2009-2013)

Ha elemezziik a 4.31. abrat megallapithatjuk, hogy vizszintes feliiletek esetében a diffuz
sugarzas jelentOs részét teszi ki a global sugarzasnak. A 4.12. tablazat a difftiz sugarzas ¢€s a
global sugarzas aranyat mutatja be 2009-2013 kozott Debrecen vonatkozasaban, honaponként.
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4.12. tablazat A diffiiz sugarzas és a globadl sugdrzas aranya (2009-2013)
lgitr/ loH

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Januar 0,70 | 0,57 | 0,66 | 0,57 | 0,64 0,63
Februar 048 | 0,67 | 056 | 0,53 | 0,63 0,57
Marcius 056 | 046 | 041 | 0,35 | 0,53 0,46
Aprilis 032 | 045 | 043 | 0,44 | 0,38 0,40
Majus 044 | 060 | 0,39 | 0,44 | 0,48 0,47
Junius 0,46 | 0,44 | 042 | 042 | 0,42 0,43
Julius 038 | 041 | 0,47 | 0,40 | 0,36 0,41
Augusztus 044 | 041 | 0,37 | 0,35 | 0,36 0,39
Szeptember | 0,38 | 0,51 | 0,38 | 0,43 | 0,49 0,44
Oktober 051 | 040 | 045 | 0,53 | 0,43 0,47
November | 0,62 | 054 | 0,49 | 0,64 | 0,61 | 0,58
December 0,79 | 0,79 | 0,77 | 0,79 | 0,65 | 0,76

Hoénap Atlag

Megallapithatd, hogy a diffuz sugarzas éves értékei 2009-2013 kodzott 39-76% kozott szornak,
az Ot év atlaga viszont 50%, ami megegyezik a szakirodalomban megadott értékkel, (Barotfi,
2000).

A 4.31. abra alapjan megallapithatd, hogy 900 W/m? értéknél nagyobb orai global sugarzasi
atlagértékeket Aprilis, Majus, Junius és Jalius honapokban mértek. Az egyes mérési években
global sugarzas maximalis értékeit és a mérések idépontjat a 4.13. tablazat mutatja be.

4.13. tablazat Globadl sugarzas éves maximum értékei (2009-2013)
Ev Nap; ora lon, [W/m?]
2009 | Junius 14; 12:00 960,00
2010 | Junius 23; 12:00 963,50
2011 | Junius 24;11:00 946,17
2012 | Majus 10; 11:00 955,83
2013 | Junius 14; 11:00 966,50

A mért global sugarzasi adatok alapjan meghataroztam a vizszintes feliiletre érkezé sugarzasi
energia napi ért€két. Ezzel egy idében a vizsgalt idészakra vonatkozdéan az Orai
atlaghdmérsékletek alapjan meghataroztam a napi atlaghdmérsékletek értékeit is, (Csaky-
Kalmar, 2014). A vizsgalt 6t évre vonatkozoan, mindegyik honap legmelegebb napjan a
vizszintes feliiletre érkez6 sugarzasi energiahozam értékeit a 4.32. abra mutatja be.

A legmelegebb napok esetében Juniusban volt a legnagyobb az energiahozam, Decemberben
pedig a legkevesebb (16-szoros arany). Figyelemre méltd, hogy az 6t év mérési idészakban a
legmelegebb napok koziil a 2012 év 6tszor fordult eld, mig 2009, 2010, és 2013 években két-
két honapban volt legnagyobb a napi atlaghémérséklet, egy honapban pedig a legmelegebb
nap 2011 évben volt.
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4.32. abra Vizszintes feliiletre érkez6 napi sugarzasi energiahozam, az egyes honapok
legmelegebb napjain a vizsgalt idészakban

4.2.1 Az Rytényezo

A dolt és a vizszintes feliiletet ért sugarzas ¢és a direktsugarzas aranya (Rp,) az alabbi
Osszefliggés felhasznalasaval hatarozhato meg, (Basunia et al., 2012; Bartha, 2009).
cos @

= 4.9.

" cos 6, (4.9,
ahol: 0 — a beesési szog (a felszinre érkezd sugarzas €s a felszin normalis altal bezart szog).
A (4.9.) 6sszefliggésben:

€os @ =sin J'sin ¢ cos S —sin & cos psin S Cos y +
+ C0S & COS ¢ COS [ COS @ + COS I Sin ¢ sin 3 €os ¥ CoS @ + (4.10.)
+cosdsin gsinysinw
és
C0S @, =Ssin J'sin ¢ + COS 6 COS ¢ COS @ (4.11)

ahol: ¢ - a foldrajzi szélesség; o - Oraszog.
A deklinacios szog értékét a (4.12.) dsszefliggéssel hatarozhatjuk meg, (Sheng Hsieh, 1986):

5:23,453in(360 284*“) (4.12))

ahol: n — az év napjainak a sorszama (Januar 1-t61, December 31-ig)

Egy nap alatt a deklinacids sz6g maximum 0,5°-t valtozhat. Szok6év esetén a Februar 29-e
ugyanazt a sorszdmot kapja, mint Februar 28, (Barotfi, 2000). A deklinacids szog maximalis
értéke 23,45° (Junius 21-én), mig a minimalis értéke -23,45° (December 21-én). A tavaszi €s
0szi napéjegyenldség napjain (Marcius 21, illetve Szeptember 21) a deklindcios szog értéke
0°. Az év egyes honapjaira vonatkoz6 deklinaciods szogek értékeit a 4.14. tdblazat tartalmazza.

4.14. Tablazat Deklindcios szogek

Hoénap n )
Januar 10 -22,04
Februar 40 | -15,52
Marcius 78 -1,21
Aprilis 100 | 7,53
Majus 130 | 17,52
Junius 172 | 23,45
Julius 202 | 20,44
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Augusztus 232 | 12,10
Szeptember 266 | -1,01
Oktober 295 | -12,10
November 315 | -18,17
December 355 | -23,45

Az 6rasz0g a Nap szogelmozdulasa Keletre vagy Nyugatra a lokalis délkortél Az éraszog
definicidja alapjan déli 12 orakor 0 és éranként 15°-ot valtozik. Ertéke déleldtt negativ,
délutan pozitiv, (Basunia et al., 2012; Bartha, 2009). Az oraszog értékeinek napi valtozasat a
4.33. abra mutatja be.
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4.33. abra Az 6raszog értékei

Felhasznalva a (4.9.)-(4.12.) 6sszefliggéseket az meghataroztam a f6 égtajakra, az év minden
ordjara az Ry tényez6 értékeit Debrecen varosra vonatkozdan. Bogoslovskij egyik kutatasi
jelentésében Déli tajolas esetében bemutatta az Ry tényezd értékeit az év minden honapjanak
egy adott napjara vonatkozoan (15-e), (Kondratev et al., 1978; Bogoslovskij-Poz, 1983). A
sajat szamitasaim eredményeit dsszevetettem a Kondratev altal meghatarozott értékekkel,
4.34. abra.

Megallapithatd, hogy Januar-November idOszakban az értékek teljes mértékben
megegyeznek, azonban December honap vonatkozasaban nagy eltérés tapasztalhatdo. Miutan a
szamitdsaimat tobbszor is ellendriztem ¢€s azok helyesnek bizonyultak, a nemzetkozi
szakirodalomban végzett tovabbi kutatasaim megerdsitettek abban, hogy az altalam
meghatarozott értékek helyesek, (Celik, 2006).
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4.34. dbra Az Ry tényezok Osszehasonlitdsa (Déli tajolas)
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A négy f6 égtdj esetében, az év egyes honapjainak 21-i napjara, fliggdleges feliiletekre
vonatkoz6 atlagos Ry, értékeket a 4.35. abra mutatja be.
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4.35. dbra Ry, tényez0 értékei kiilonbozo tdjolast fliggdleges feliiletekre vonatkozdan

0

A négy o égtaj esetében az Ry tényezd értékeinek valtozasat az év egy adott napjan (jinius
21), fiiggbleges feliiletekre vonatkozdan a 4.36. dbra mutatja be.
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4.36. abra Ry, tényez0 értékeinek napi valtozasa (junius 21), fiiggdleges feliiletekre
vonatkozdan

4.2.2 Fiiggdleges feliiletekre érkezd teljes sugdrzds

4.2.2.1 Az évlegnagyobb globdl sugdrzdsi energiahozamdval rendelkezd honapjai

Az Ry, tényezOk orai értékeinek ismeretében meghatarozhato a kiilonb6z6 tajolasu fliggdleges
feliiletekre érkezd sugarzasi energia értékei. Mivel a Meteorologiai Allomas rendelkezésemre
bocsatotta az 6t év soran mért dsszes Orai értékeket, a fliggdleges feliiletekre érkezd sugdrzasi
energia meghatarozhatd volt egy teljes év vonatkozasaban is. Mivel a kutatdsaim soran a nyari
héterhelés vizsgalatara fokuszaltam alapvetd kérdés volt szamomra annak eldontése, hogy az
év mely honapjai azok, melyek sordn az épiiletek belsd zart tereiben hdérzeti szempontbol a
leginkabb kritikus bels6 1égallapotok alakulhatnak ki.
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Az Orszagos Meteorologiai Szolgéalat adatai szerint Magyarorszdgon a legnagyobb
atlaghomérséklettel rendelkez6 honapok: Majus, Janius, Jalius és Augusztus (Internet-6). A
kérdés eldontéséhez vizsgaltam a global sugarzas mért értékeit is. A 3.5 tablazatban a
vizszintes feliiletre érkez6 havi sugarzéasi energiahozam értékeit mutatom be, 2009-2013
¢vekre vonatkozoan.

4.15. Tablazat Havi global sugarzasi energiahozam, (2009-2013)

Hénap Beérkezd energiahozam [KWh/m®honap]
2009 2010 2011 2012 2013
Januar 25,92 30,54 28,74 37,64 29,15
Februar 57,85 41,60 46,93 57,48 44,21
Marcius 79,30 99,01 104,71 123,78 83,62
Aprilis 173,13 134,05 148,63 132,64 142,04
Majus 175,58 135,49 195,43 171,69 160,44
Junius 180,86 173,63 189,81 191,35 180,46
Julius 210,04 183,79 162,23 200,06 216,87
Augusztus 164,64 170,34 185,28 188,02 184,34
Szeptember 134,92 97,13 137,67 119,55 107,37
Oktober 67,55 80,92 81,19 58,90 80,86
November 27,94 40,21 45,93 34,18 36,41
December 20,83 20,83 19,57 19,17 27,20
Osszesen 1318,55 1207,55 1346,11 1334,47 1292,97

A vizsgalt idészak vonatkozdsaban, a global sugdrzas energiahozamanak havi atlagértékeit a

4.37. dbra mutatja be.
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4.37. abra Global sugarzasbol szarmazo energiahozam atlagértékei, (2009-2013)

A 4.15. tablazatbdl lathatd, hogy a global sugarzasbol szarmazd energiahozam havi értékei
évenként valtoznak, viszont a 4.37. dbra szerint jol lathato, hogy a legtobb sugarzasi energia
atlagban M4jus, Junius, Julius és Augusztus honapokban érkezik a vizszintes feliiletre. A
tovabbiakban tehat a vizsgalataim sordn Majus, Junius, Jalius €és Augusztus honapokra
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fokuszaltam. A nyari hdterhelés szempontjabol viszont a kiilsé léghdmérsekletek
alakulasanak az elemzése elengedhetetlen.

4.2.2.2 Hofokgyakorisag

Mivel egy épiilet hdterhelését nem csak a sugarzasi nyereségek, hanem a kiilsé-belso
léghdomérsékletek miatt kialakuld nyereségek is befolyasoljak, sziikséges volt a vizsgalt
iddszakra vonatkozoan a héfokgyakorisagi gorbék elkészitése.
Macskasy szamitasi modszerét kovetve, (Macskasy, 1952) elkészitettem az egyes évekre
vonatkoz6 héfokgyakorisagi gorbéket, (4.38. abra).

30

Napi atlaghdmérséklet, [°C]

oo v 1 )
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Nap
4.38. abra 2009-2013 évek hofokgyakorisagi gorbéi (Debrecen)

Az egyes évekre vonatkozo értékek alapjan elkészitettem az Ot vizsgalati évre vonatkozo
atlagos hofokgyakorisagi gorbét (4.39. abra), melyet Osszevetettem a Macskasy féle
héfokgyakorisagi gorbével, (Macskasy, 1952).

A 4.39. abrabol megallapithatd, hogy ugy a flitési idény soran (-5 - +5 °C tartomanyban),
mint a nyari idészakban 22 °C napi atlaghdmérséklet felett, eltérés tapasztalhaté a két
héfokgyakorisagi gorbe kozott. A 20 °C napi atlaghdmérséklet feletti iddszakot vizsgéalva
megallapithatjuk, hogy a Macskésy féle héfokgyakorisagi gorbéhez viszonyitva a vizsgalt
iddszakban tobb a magasabb atlaghOmérséklettel rendelkezd napok szama. Az épiiletek
hoterhelésének megallapitasa szempontjabol, ezeknek a napoknak az atlaghomérsekletét,
valamint el6fordulasi szamat feltétleniil ismerni kell.

Ennek megfeleléen a vizsgalt iddszakban elemeztem a 20°C napi atlaghdmérséklettel
rendelkezd napok szamat, Gigy, hogy a 20°C ¢és a napi atlaghdmérséklet maximuma kozotti
intervallumot 1 K savokra bontottam és kiilon-kiilon elemeztem az egyes savokba tartozo
napok szamat.

Tekintettel a 4.2.2.1. alfejezet eredményeire a vizsgalataim sordn Ma4jus-JUnius-Julius-
Augusztus honapjaira fokuszaltam (4.16. tablazat).
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4.39. abra A vizsgalt id6szakra vonatkozo jellemz6 éves hofokgyakorisagi gorbe

4.16. tablazat Kiilsd napi atlaghémérsékletek eléforduldsi szama, (2009-2013)

Hoémérséklet Napok szdma
intervallum, [°C] 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
20-20,99 14 8 19 7 15
21-21,99 19 7 13 10 12
22-22,99 8 7 12 7 9
23-23,99 9 11 5 13 8
24-24,99 7 7 6 5 6
25-25,99 4 7 4 6 3
26-26,99 4 3 4 9 5
27-27,99 1 1 0 8 3
28-28,99 0 0 1 1 0
29-29,99 0 0 0 1 0
30-30,99 0 0 0 0 0
20-30,99 66 51 64 67 61

2009-2013 években a 20 °C-nal magasabb napi atlaghdmérséklettel rendelkez6 napok szama,
melyeket nem majus, junius, julius vagy augusztus honapokban regisztraltak: 5 (2009), 0
(2010), 8 (2011), 13 (2012) és 3 (2013). 2009-2013 kozotti idészakban a legmelegebb nap
2012. Augusztus 6. volt. Ezen a napon a kiils¢ atlaghomérséklet 29,1 °C volt, a kiilsé
homérséklet orai atlagainak alakulasat a 4.40. dbra mutatja be. Az orai atlaghdmérséklet
maximuma 37,14 °C volt. A 2012-ben visszavont MSZ-04-140-4:1978 szabvany a hiitési
héterhelés szamitasdhoz a napi atlaghomérséklet esetében 23,49 °C, a hdémérséklet
maximumra vonatkozéan pedig 30 °C értéket adott meg, (Kajtar-Szekeres, 2011). A mérési
idészakban minden évben voltak olyan napok, melyeken a kiils6 léghomérséklet kordbban
Szabvanyban meghatarozott értékét meghaladta a kiilsé hémérséklet: 22 nap (2009), 18 nap
(2010), 17 nap (2011), 37 nap (2012) és 22 nap (2013). Tovabba a 4.16. tablazat alapjan
megallapithato, hogy szamos napon a napi atlaghdmérséklet is meghaladta a 23,49 °C értéket.
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A 2012. Augusztus 6-i kiemelkedéen magas napi atlaghdmérséklet egy tobb napig tartd
héhullam utols6 napjan volt tapasztalhaté. Ha a napi atlag 20 °C homérsékletértékhez
viszonyitunk, akkor ez a héhullam 14 napig tartott.

4.2.2.3 Fiiggdleges feliiletekre érkezd direkt és diffuz sugdrzds

A fliggdleges feliiletre érkez6 direkt sugarzas értékeit a (4.13.) egyenlettel hatarozhatjuk meg,
(Sheng Hsieh, 1986):

Idirp’ =Ryl girn (4.13.)
Egyes tajolasokra vonatkozoan a fiiggdleges feliiletre érkezd direkt sugarzasi energiahozam
értekeit a vizsgalt négy honap 6t év soran mért legnagyobb atlag hdmérséklettel rendelkezd
napjan a 4.41. abra tartalmazza.
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4.41. abra Napi direkt sugarzasi energiahozam az egyes honapok legnagyobb napi kiilso
atlaghémérséklettel rendelkez6é napjain (2009-2013)

Egy B dolésszoggel rendelkezd feliiletre érkezd diffiz sugarzas értékeit, izotrop szamitdsi
modszer esetében a (4.14.) sszefiiggéssel szamithatjuk, (Goetzberger-Wittner, 1993; Liu-
Jordan, 1961; Norris, 1966):

Itlisl?ﬂ = Rﬂldifh
ahol:
R, = 1+ czosﬂ

IISO =|

Fligg6leges feliiletek esetében (B=90°), 4 =y -
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A vizsgalt honapokban az 6t év soran mért legmagasabb napi atlaghdmérséklettel rendelkezd
napjaira vonatkozoan a fuggéleges feliiletekre érkezd diffuz sugérzas értékeit a 4.42. abra
mutatja be.
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4.42. abra Napi diffiz sugarzasi energiahozam az egyes honapok legnagyobb napi kiilsé
atlaghémérséklettel rendelkez6é napjain (2009-2013)

A 4.17. tablazatban bemutatasra keriilnek a vizsgalt idészak kijelolt honapjainak legnagyobb
napi kiilsé atlaghomérséklettel rendelkez0 napjain mért vagy szamitott global sugarzas,
vizszintes, illetve fliggdleges feliiletre érkezd difftiz sugarzas, valamint a f6 égtajak esetében a
fiiggbleges feliiletre érkezd direkt sugarzas maximum értékei, valamint napi energiahozamai.
A téblazatban bemutatdsra kerlilnek a 2012 évben visszavont MSZ-04-140-2:1991
szabvanyban megadott értékek is.

4.17. tablazat Sugarzasi értékek a vizsgalt iddszak kijelolt honapjainak legnagyobb napi kiilsé
atlaghémérséklettel rendelkezé napjain és az MSZ-04-140-2:1991 szerint

Honap, nap lgH lgifH lairv lairp lairk Ldirny lgirg
Mijus W/m? 818,33 | 345,94 | 172,97 | 398,33 | 974,90 | 173,12 | 179,72
2012.05.02. Wh/mznap 6211,85 | 1995,1 | 997,55 | 2007,59 | 3882,59 | 352,20 | 182,12
Junius W/m? 886,83 | 288,17 | 144,09 | 300,00 | 979,46 | 251,19 | 491,14
2012.06.21 Wh/mznap 7980,63 | 2440,72 | 1220,36 | 1581,25 | 4554,50 | 917,30 | 848,67
Julius W/m? 865,00 | 306,32 | 153,16 | 304,91 | 1092,09 | 222,90 | 528,54
2011.07.10 Wh/mznap 7610,37 | 2338,22 | 1169,11 | 1643,97 | 4671,30 | 767,31 | 857,68
Augusztus W/m? 816,33 | 284,72 | 142,36 | 368,59 | 910,72 | 223,41 | 183,45
2012.08.06 Wh/mznap 6739,82 | 2229,03 | 1114,52 | 2035,92 | 3560,51 | 711,17 | 197,96

04-140-2 W/I’El2 900 188 191,75 317 561 561 193

Wh/m“nap 8156 2049 1969 1752 2695 2862 802

A sugarzas intenzitasok kozotti, valamint a napi sugarzasi energiahozamok kozotti szazalékos
eltéréseket a 4.18. tablazat tartalmazza.
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4.18. Tablazat A napi maximalis értékek, illetve a napi energiahozam értékek (2009-2013) és
az MSZ-04-140-2:1991 szabvanyban megadott értékek kozotti szazalékos eltérések
Honap, nap leH lgifH lifv ldirp ldirk Ldirny lgirg
Madjus | Intenzitas | -9,07 84,01 -9,79 25,66 73,78 | -69,14 | -6,88
2012.05.02.| Energia | -23,84 | -263 | -49,34 | 1459 | 44,07 | -87,69 | -77,29
Junius | Intenzitas | -1,46 53,28 | -24,86 | -5,36 74,59 | -55,22 | 154,48
2012.06.21| Energia | -2,15 19,12 | -38,02 | -9,75 69,00 | -67,95 | 5,82
Julius | Intenzitas | -3,89 62,94 | -20,13 | -3,81 94,67 | -60,27 | 173,85
2011.07.10| Energia | -6,69 14,12 | -40,62 | -6,17 73,33 | -73,19 | 6,94
Augusztus | Intenzitas | -9,30 51,45 | -25,76 | 16,27 62,34 | -60,18 | -4,95
2012.08.06| Energia | -17,36 8,79 -43,40 | 16,21 | 32,12 | -75,15 | -75,32

Megallapithat6, hogy a global sugarzas esetében Ugy az intenzitds, mint az energiahozam
kisebb volt 2012 évben visszavont MSZ-04-140-2:1991 Szabvanyban megadott mintanapra
megadott értékeknél. Az intenzitas esetén 1,46-9,30% kozotti az eltérés, viszont a sugarzasi
energiahozam M4jus és Augusztus honapokban (a nyari idészak kezdetén és végén) 23,84%,
illetve 17,36% eltérést mutat. A vizszintes feliiletre érkezé diffiz sugarzas intenzitasa joval
nagyobb volt a vizsgalt napokon, mint a szabvany értékek, viszont a sugarzasi energiahozam
értéke mar kisebb mértékben tért el (egy esetben 2,63%-al kisebb volt az energiahozam). A
fiiggbleges feliiletre érkezd diffliz sugarzas mindegyik esetben kisebb volt a mérési idoszak
legforrobb napjain, mint a szabvanyban megadott érték. Az eltérés 9,79-25,76% kdzott szort
az intenzitds esetében, és 38,02-49.34% kozotti az energiahozam esetében. A fliggdleges
feliiletekre érkezd direkt sugarzas D-i tajolas esetében két esetben kisebb volt (Junius, Julius
honapok), két esetben pedig nagyobb volt (Majus, Augusztus), mint a szabvanyban megadott
értek. Az intenzitas eltérése -5,36-25,66% kozotti volt, mig az energiahozam eltérése -9,75-
16,21% kozott volt. K-1 tajolas esetében mind az intenzitas, mint pedig az energiahozam joval
nagyobb volt a mért iddszakban a szabvanyban megadott értékeknél (intenzitds esetében
62,34-94,67%, energiahozam esetében pedig 32,12-73,33%). Ny-i tajolasnal pedig minden
esetben kisebb intenzitds és energiahozam volt tapasztalhatd a mérési idészakban, mint a
szabvanyban megadott érték (intenzitas esetében 55,22-69,14%, energiahozam esetében pedig
67,95-87,69%). E-i tjolds esetében pozitiv és negativ irdnyban is léptek fel eltérések.
Mjijusban és Augusztusban kisebb, Juniusban és Juliusban nagyobb értékek alakultak ki a
szabvanyban megadott értékekhez képest (éppen forditva, mint a D-i tdjolasu fliggdleges
felilletek esetében). A sugarzasi intenzitas 4,95-6,88%-al volt kisebb és 154,48-173,85%-al
volt nagyobb, a szabvanyban megadott mintanap értékeinél. Az energiahozam 75,32-77,29%-
al volt kisebb, illetve 5,82-6,94%-al volt nagyobb a szabvanyban megadott értékeknél.
Megfigyelhet6, hogy mig a D-i tajolas esetében, azonos honapokban, az intenzitas és az
energiahozam eltérései kozott nincs nagy kiilonbség, az E-i tajolasnal a két kiemelkedden
nagy eltérés az intenzitasok esetében, nem okozott kiemelkedden nagy eltérést az
energiahozamoknal, viszont a kis intenzitds eltérések viszonylag nagy energiahozam
eltéréseket okoztak. A leginkabb érdekes a K-i, Ny-i tajolasok esetében fellépd aszimmetria.
Az K-Ny aszimmetriara vonatkoz6 adatok talalhatdak ugyan a szakirodalomban (Kuba,
1988), viszont a szabvanyban K-i és Ny-i fliggbleges feliiletekre vonatkozo értékek kozel
azonosak voltak. A vizsgalt iddszak esetében viszont tekintettel arra, hogy a K-i tajolas
esetében akar 94,67%-al is nagyobb intenzitas értékek alakultak ki, Ny-i tajolas esetében
pedig -69,14%-al is kisebb lehet az intenzitas egy épiilet esetében a két égtaj felé tajolt
homlokzat esetében, a vart kozel azonos hdéterhelés helyett, csaknem kétszer akkora
héterhelések alakulhatnak ki K-i tdjolast helyiségekben, mint a Ny-i tajolasu helyiségekben.
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A kijelolt napokra vonatkozdéan megvizsgaltam, hogyan alakult a global sugarzas
energiahozama délel6tt 11:00 oraig, valamint délutan 13:00 ora utan (4.19. tablazat).

4.19. tablazat A global sugarzas energiahozama

Nap loH [KWh/m?]
11:00 oraig 13:00 6ra utan
2012.05.02. 3640 1766
2012.06.21 4256 2851
2011.07.10 4115 2632
2012.08.06 3564 2366

A tablazat alapjan megallapithaté, hogy a délelotti orakban joval nagyobb sugarzasi
energiamennyiség érkezik, mint a délutani érakban. Ennek eredménye az, hogy a K-i tajolast
helyiségek héterhelése nagyobb lesz, mint a Ny-i tajolasu helyiségeké. Ezt a 4.1.2. fejezetben
bemutatott, a kutatasaim kezdetén végzett, belsd 1éghdmérséklet mérések is alatamasztjak. A
2012 évben visszavont MSZ-04-140-2:1991 Szabvanyban megadott K-Ny tajolasok esetében
kozel azonos értékeket adtak meg.

4.2.3 A szamitds menete

Ebben az alfejezetben bemutatasra keriil a szamitasok menete a 4.30. abraban bemutatott
algoritmus szerint.

A 4.16. tablazat tartalmazza a kiilsé napi atlaghomérsékletek el6fordulasi szamat Majus-
Junius-Julius-Augusztus honapokban (2009-2013). A tablazatbdl kivalasztottam egy napot,
aminek a kiils6 atlag hémérséklete 27 — 27,99 °C tartomanyban van. A tablazatbol lathatjuk,
hogy a vizsgalt idészakban 13 nap volt, aminek az atlag homérséklete ebben a
homérsékletintervallumban volt. Szempont volt még, hogy a napi globalsugarzas Gsszege
meghaladja 7500 Wh/m?nap értéket. Ennél nagyobb globalsugarzas értékek 2009 — 2013
id6szakban csak kisebb napi atlag kiilsé6 hémérsékleteknél léptek fel.

Mindezeket a feltételeket csak a 2010.06.12. napra vonatkozo értékek teljesitették. A kijelolt
napra vonatkozd mért kiilsé hdmérséklet és mért vizszintes globalsugarzas adatait a 4.20.

tablazat tartalmazza. Az 4tlag kiils6 hdmérséklet 27,23 °C és napi vizszintes globalsugarzas
értéke 7747,86 Wh/m?nap.

4.20. tablazat A kiils6 homérséklet és a vizszintes globalsugarzas orai adatai

1d6,[h] | Kiils6 léghémérséklet, [°C] | Vizszintes globalsugarzas [W/m?]
24 23,18 0,00
1 22,26 0,00
2 21,90 0,00
3 21,35 0,00
4 21,06 1,32
5 21,37 59,61
6 22,56 187,95
7 24,41 351,92
8 25,96 514,60
9 27,52 648,60
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10 29,23 763,88
11 30,71 847,00
12 31,39 874,17
13 31,97 851,17
14 32,45 778,72
15 32,55 671,48
16 32,53 538,43
17 32,25 375,07
18 31,48 206,30
19 30,29 73,05
20 28,42 4,59

21 27,02 0,00

22 26,18 0,00

23 25,38 0,00

A szamitasi algoritmus alapjan a kdvetkezé 1épésben meghataroztam az Erbs modszerrel a
vizszintes direkt és diffuz sugarzas értékeit, (4.21. tablazat).

4.21. tablazat Vizszintes diffiiz és direkt sugarzas szamolt orai értékei

1d6, [h] | Diffuz sugarzas [W/m?] | Direkt sugarzas [W/m?]
24 0,00 0,00
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
4 1,32 0,00
5 54,44 5,17
6 133,17 54,78
7 176,97 174,94
8 196,56 318,04
9 216,41 432,19
10 219,88 544,00
11 213,22 633,78
12 212,37 661,79
13 209,66 641,51
14 206,31 572,41
15 194,63 476,86
16 173,73 364,70
17 157,33 217,73
18 126,31 79,99
19 59,27 13,78
20 4,57 0,02
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21 0,00 0,00
22 0,00 0,00
23 0,00 0,00

A vizszintes diffiz sugarzas napi 6sszege 2556,16 Wh/mznap mig a vizszintes direkt sugarzas
sszege 5191,70 Wh/m®nap. A vizszintes diffiz sugarzas 32,99%, a vizszintes direkt sugarzas

pedig 67,01 % a globalsugarzasnak.

A szamitasi algoritmus szerint meg kell hatarozni a fiiggbleges feliiletet ért diffiz sugarzast.
A fliggbleges difftiz sugarzas meghatarozasahoz az izotrép modszert alkalmaztam. A részletes

oOrai adatokat a 4.22. tablazat tartalmazza.

4.22. tablazat Fii

A fiiggdleges feliiletet ért diffiiz sugarzas napi 6sszege 1278,08 Wh/m?nap.

A napgeometria fejezetben targyalt modszer szerint kiszdmoltam erre a napra fiiggéleges és a
vizszintes feliiletet ért direkt napsugarzas aranyat, vagyis az Ry tényez6t (4.23. tablazat).

goleges feliiletet ért diffuz sugarzas szamolt orai értékei

1d6, [h] | Diffaz sugarzas, [W/m?’]
24 0,00
1 0,00
2 0,00
3 0,00
4 0,66
5 27,22
6 66,59
7 88,49
8 98,28
9 108,21
10 109,94
11 106,61
12 106,19
13 104,83
14 103,16
15 97,31
16 86,87
17 78,67
18 63,15
19 29,64
20 2,29
21 0,00
22 0,00
23 0,00
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4.23. tablazat A elemzett nap fiiggdleges és a vizszintes feliiletet ért
direkt napsugarzas aranya

1d8, [h] Dél Kelet | Nyugat | Eszak
24 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 6,95 0,00 3,45
6 0,00 3,18 0,00 0,92
7 0,00 1,97 0,00 0,20
8 0,12 1,32 0,00 0,00
9 0,29 0,89 0,00 0,00
10 0,38 0,55 0,00 0,00
11 0,43 0,26 0,00 0,00
12 0,45 0,00 0,00 0,00
13 0,43 0,00 0,26 0,00
14 0,38 0,00 0,55 0,00
15 0,29 0,00 0,89 0,00
16 0,12 0,00 1,32 0,00
17 0,00 0,00 1,97 0,20
18 0,00 0,00 3,18 0,92
19 0,00 0,00 6,95 3,45
20 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00

Az R, tényezd ismeretében kiszamithatdo az egyes fligglleges feliiletekre érkezd direkt
sugarzas értéke, (4.24. tdblazat).

4.24. tablazat Fiiggoleges feliiletet ért direkt sugarzas szamolt orai értékei

1d6, [h] | Dél, [Wim”] | Kelet, [W/m?] | Nyugat, [W/m®] | Eszak, [W/m]
24 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 35,99 0,00 17,89
6 0,00 174,26 0,00 50,53
7 0,00 344,99 0,00 35,61
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8 37,76 421,58 0,00 0,00
9 125,12 385,00 0,00 0,00
10 209,15 301,71 0,00 0,00
11 274,65 169,24 0,00 0,00
12 296,82 0,00 0,00 0,00
13 278,00 0,00 171,30 0,00
14 220,07 0,00 317,47 0,00
15 138,05 0,00 424,80 0,00
16 43,30 0,00 483,42 0,00
17 0,00 0,00 429,38 44,32
18 0,00 0,00 254,49 73,79
19 0,00 0,00 95,85 47,65
20 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00

A fiiggoleges feliiletet ért direkt sugarzas déli tajolas esetén 20,95%, keleti tajolasnal 23,66%,
nyugati tdjolasnal 28,09% és északi tajolas esetében pedig 3,48 % a globalsugarzasnak.

A mért vizszintes globalsugarzads és a szamolt fliggdleges feliiletet ért teljes sugarzas
alakulasat a kijelolt napon a 4.43. abraban mutatom be. Az abra alapjan megallapithato, hogy
ez a nap egy olyan nap, melyen a keleti és nyugati tajolast fliggdleges feliiletekre
vonatkozdan kozel azonos a teljes sugarzas mennyisége.
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4.43. dbra A mért globalsugarzas és a szamitott fliggdleges feliiletet ért
teljes sugarzas a négy fo égtaj esetében

A kovetkezd 1épésben megvizsgaltam, hogy miként alakulnanak a sugarzasi értékek, ha tiszta

égbolt lenne egész nap. Erbs modszer szerint a vizszintes diffiz és a direkt sugarzas aranya
0,51-r61 a 0,165-re csokken. Az adatokat 4.25. tablazat tartalmazza.
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4.25. Tablazat Fiiggoleges feliiletet ért diffuz és direkt sugarzas szamolt orai értékei tiszta

égbolt esetén

Direkt sugarzas

Id6, [h] | Diffaz sugarzas, [W/mz] D, [W/mz] K, [W/mz] Ny, [W/mz] £, [W/mz]
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00
5 4,92 0,00 346,31 0,00 172,16
6 15,51 0,00 499,28 0,00 144,77
7 29,03 0,00 579,48 0,00 59,82
8 42,45 51,01 569,57 0,00 0,00
9 53,51 156,79 482,45 0,00 0,00
10 63,02 245,23 353,76 0,00 0,00
11 69,88 306,49 188,85 0,00 0,00
12 72,12 327,38 0,00 0,00 0,00
13 70,22 308,00 0,00 189,78 0,00
14 64,24 249,99 0,00 360,63 0,00
15 55,40 162,32 0,00 499,47 0,00
16 44,42 53,38 0,00 595,95 0,00
17 30,94 0,00 0,00 617,60 63,75
18 17,02 0,00 0,00 548,03 158,90
19 6,03 0,00 0,00 424,35 210,96
20 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A tiszta €égbolt miatt a fliggdleges feliiletet ért diffiz sugarzas 49,98 %-0s csokkenéshez
vezetett. A direkt sugarzas D-i tajolasu fliggdleges feliiletre vonatkozoan 13,83% -kal lesz
kevesebb. K-i tajolas esetében, viszont 17,62 % -kal, Ny-i tajolas esetében pedig 12,63 % -kal
lesz tobb. Az E-i tajolasu fiiggdleges feliiletekre vonatkozoéan a direkt sugarzas 6,35 %-Kal

csokken.

A fiktiv, tiszta égbolttal rendelkezd, nap vonatkozasdban, a mért vizszintes globalsugarzas és
a szamolt fiiggdleges feliiletet ért teljes sugarzas értékeit a 4.44. dbraban mutatom be.
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4.44. dbra A mért globalsugarzas és a szamitott fiiggbleges feliiletet ért
teljes sugarzas a négy f6 égtaj esetében (fiktiv nap — tiszta égbolt)

4.2.4 A sugarzasi vizsgalatok f6bb megallapitdsai

A Debrecen-Kismacs Agro-Meteorologiai allomas altal mért adatok alapjan a 2009-2013
¢vekre vonatkozoan meghatdroztam a vizszintes és a fliggdleges feliiletekre érkezd diffuz és
direkt sugarzas értékeit. Meghataroztam a f6 égtajakra, az év minden 6rdjara az R, tényezo
értekeit. Az orai kiilsd léghdmérséklet adatok alapjan elkészitettem az 6t évre vonatkozd
héfokgyakorisagi gorbéket. Elemeztem a 20 °C feletti napi atlaghémérséklettel rendelkezd
napok szamat és éves eloszlasat. Az 6rai sugarzas intenzitas értékek alapjan meghataroztam a
napi, valamint a havi sugarzasi energiahozamokat ugy a vizszintes, mint a kiilonb6z6 tajolasa
fiiggbleges feliiletekre vonatkozdan. Megéllapitottam, hogy, bar kiilonb6zd Szabvanyokban a
keleti €s nyugati tajolasu feliiletek esetében azonos, vagy kozel azonos sugdrzasi intenzitas,
illetve energiahozam értékeket adnak meg, a vizsgalt iddszakban jelentds eltérést tapasztaltam
a két égtajt jellemzd adatok kozott. A kiilsd homérseklet esetében is nagy kiilonbsegeket
tapasztaltam a mért értékek, illetve a 2012. novemberig még érvényben lévé MSZ-04-140-
2:1991 szabvanyban megadott értékek kozott. A szamitasok szerint a tiszta égbolt esetében a
fiiggbleges feliiletekre érkezd diffiz sugarzas nagymértékben csokken, mig a direkt sugéarzas
valtozas égtaj fiiggd (Kelet és Nyugat esetében novekedés, Dél és Eszak esetében csokkenés
tapasztalhato).

Az ¢épiiletek livegezett szerkezeteinek méretét, arnyékolasat, illetve az épiiletek egyes
helyiségeinek hdterhelését, csak akkor tudjuk megfelelden meghatdrozni és tervezni, ha
megfeleld pontossagl kiils6 homérséklet és sugarzasi adatok allnak rendelkezésiinkre. A
szerkezetek €s gépészeti berendezések nem megfeleld tervezése és kivalasztdsa szamos
negativ kdvetkezménnyel jarhat ugy egészségiigyi, mint kornyezeti és gazdasagi szempontbol
iS. A kutatasaim folytatasaként az épiiletek héterhelésének és a helyiségek szellozésének
kapcsolatat vizsgalom energetikai szempontbo6l.
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4.3 PASSOL laboratériumban végzett légh6mérséklet mérések

4.3.1 A belso homérséklet varhato alakulasanak szimuldcios vizsgalata

Annak érdekében, hogy a belsd hdmérséklet varhatd értékeire vonatkozdéan informaciot
kapjak, a PASSOL laboratorium tervezési fazisaban egy szimulacids szoftver segitségével
elemzéseket végeztem. Ehhez a CASANOVA szoftvert alkalmaztam, (Internet-7). A
szimulacio elvégzésekor még nem alltak rendelkezésemre a Debrecenre vonatkozd pontos
meteoroldgiai adatok. A szoftver rendelkezik néhany eurdpai orszagra vonatkozoan éghajlati
adatbazissal, igy csak arra nyilt lehet0ség, hogy a programban a Magyarorszagra vonatkozé
adathalmazt valasszam ki. A szoftver lehetdvé teszi tovabba azt is, hogy az épiiletszerkezetre
vonatkozdan meghatarozhato legyen, hogy konnyti, kozépnehéz vagy nehéz szerkezetrél van
$z0. A szimulacios szamitdsok eredményeit a 4.45.-4.48. abrak mutatjak be.
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(CASANOVA szimulacié eredményei)

Altaldnossagban megallapithatd, hogy a konnyii szerkezet esetében joval magasabb belsd
homérsékletek alakulnak ki, mint a nehéz, vagy kozépnehéz szerkezet alkalmazésa esetén, de
mivel kevés a hétarolo tomeg, az esti orakban ugyancsak a konnyii szerkezet esetében a
legalacsonyabbak a léghdmérsékletek. A szamitogépes szimulacidval kapott eredmények a
transzparens szerkezet tdjolasanak vonatkozasiban, alatimasztottak a 4.1.2. alfejezetben
bemutatott méréseim eredményeit abban az értelemben, hogy a K-i tjolds esetében kapjuk a
legnagyobb belsd homérséklet értékeket. Ha 26 °C léghdmérséklet felett tilmelegedésrdl
beszéliink és a harom vizsgalt szerkezet esetében elemezziik a tilmelegedés iddszakat, akkor
azt az eredményt kapjuk, hogy nehéz szerkezet esetében hosszabb a tilmelegedési iddszak,
mint a konnyli szerkezet esetében (természetesen a tulmelegedés mértéke kisebb). A
CASANOVA szoftverrel kapott napi hdmérséklet lefutasok elemzésének eredményei 4.26.
tablazatban keriilnek bemutatasra.

4.26. tablazat Tulmelegedés elemzése a szimulacios eredmények alapjan (Julius)

Atlagos tulmelegedési id6 Hitési 6rdk szama Hutési energiaigény
Tajolas [ora/nap] [6ra/honap] [KWh/m?hénap]
Konnyli| Kozép | Nehéz [Konnyl] Kozép | Nehéz |[Konnyli| Kozép | Nehéz
E 12,4 | 137 151 | 384 | 425 468 | 6,6 4,6 3,9
K 16,2 20,3 21,4 501 630 662 17,0 15,2 14,5
D 12,9 16,1 18,3 400 498 567 9,3 7,3 6,4
Ny 14,0 18,4 19,9 435 571 616 10,8 9,0 8,1
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Az elemzéseket elvégeztem egy teljes évre vonatkozoan is. A teszthelyiségre vonatkozdan a
CASANOVA szimulécios szoftverrel kapott sugarzasi energianyereség/héterhelés, valamint a
hiitési energiaigényre vonatkoz6 értékeket a 4.27. tablazat tartalmazza.

4.27. tablazat Tulmelegedés elemzése a szimuldcios eredmények alapjan (éves)
Sugarzasos or g . g g

o hényereség/héterhelés Hutes1’0ra%< szama Hutesi energzl’algeny

Tajolas [KWh/m2&v] [ora/év] [kKWh/m“év]

Konnyli | Kozép | Nehéz | Konnyli | Kozép | Nehéz | Konnyli | Kozép | Nehéz
54.3 59.2 61.9 1325 1175 | 1187 22.3 143 | 11.8
72.6 79.5 83.2 2314 | 2400 | 2424 76.8 62.2 | 52.3
85.3 94.4 99.6 2087 1976 | 1919 62.4 456 | 33.2

Ny 61.5 67.2 70.4 1774 1727 | 1667 43.4 327 | 25.6

O| X| T

A 4.45.-4.48. abrakban bemutatott bels6 1éghdmérséklet szimulaciok esetében tajolasonként
meghataroztam a napi atlaghdmérséklet értékeket is a harom vizsgalt szerkezetre
vonatkozoan. Az eredményeket a 4.49. dbra mutatja be.
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4.49. 4bra A kiilsd/bels6 1éghomérsékletek napi atlagértékei a teszthelyiségben
(CASANOVA szimulacié eredményei alapjan)

A szimulacids eredmények is alatdmasztottak tehat azt a feltételezésemet, hogy a nyari
héterhelések miatt az épiiletek kiilsé transzparens szerkezettel rendelkezd zart helyiségeiben
olyan bels¢ 1égallapotok alakulnak, ki melyek nem felelnek meg a héérzeti elvarasoknak, igy
a megfeleld belsé kornyezeti feltételek csak hiitési energia befektetésével érhetéek el. A
befektetett energia mennyisége viszont fligg az alkalmazott épiiletszerkezetek hdtarold
tomegétdl, a homlokzatok iivegezési aranyatdl, a transzparens szerkezetek tdjolasatol és
arnyékolasatol, valamint befolyasolo tényez6 a 1égesereszam értéke is.

4.3.2 A belsd léghdmérséklet meghatdrozdsa méréssel és szamitdssal

4.3.2.1 Szamitasok a Yam-Li-Zheng mdédszer alapjin

Ahhoz, hogy egy épiilet hoterhelését energetikai és hdérzeti szempontbol elemezni lehessen
ismerni kell az egyes helyiségek belsd léghdmérsékletét, valamint az egyes helyiségekben az
operativ hémérséklet alakulasat. Egy helyiség homérlegére vonatkoz6 egyenleteket
szakirodalomban megtalalhatjuk, (Pogran et al., 2013; Yang-Li, 2008; Zhou et al., 2008; Yam
et al., 2003).

Miutan rendelkezésemre alltak értékelhetd méréséi eredmények a PASSOL laboratoriumban,
olyan szamitasi modellt kerestem, melynek segitségével jol meghatdrozhato a belsd
hémeérséklet, illetve az operativ hdmérséklet alakuldsa a zart térben. A felsorolt szakirodalmak
koziil végiil a Yam-Li-Zheng modellt probaltam alkalmazni, (Yam et al., 2003), miutan a
masik  harom az vagy részben erre a modellre épilt, vagy olyan
feltételezéseket/egyszeriisitéseket tesz, amelyek a szamitasok pontossagat nagymértékben
befolyasoljak. A Yam-Li-Zheng modell szerint, ha a helyiség levegéje nincs hdegyenstilyban
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a helyiség hataroloszerkezeteivel, akkor az alabbi két alapOsszefiiggést kell alkalmazni, (Yam
et al., 2003):
PaCap0, 6, -6)+h, A, (T, —6,)+E=0 (alevegére vonatkozban)  (4.16.)

Ty

Mc,, +h, A, (T, -6) (a hétarolo tomegre vonatkozoan) — (4.17.)

ahol: p, - a levegd siiriisége, [kg/m?]; Cap — a levegd allandoé nyomason mért fajhdje, [J/kgK];
Qv — a szellézé levegd térfogatarama, [m>/s]; 6, — a kiilsé levegd hémérseklete, [K]; 6, — a
belsd levegd homérséklete, [K]; hy — konvektiv hdatadasi tényezé a hétarold tomeg feliilete
¢s a levegd kozott, [W/mzK]; Am — a hétarold tomeg levegdvel érintkezd effektiv feliilete,
[M?]; Tm — a hétarold tdmeg hémérséklete, [K]; E — az Gsszes hételjesitmény, [W]; M —
hétarolo tomeg, [kg]; cm — az alkalmazott hdtarold anyag fajhdje, [J/kgK]; t —ido, [h].

A (4.16.) és (4.17.) osszefiiggések alapjan, a belsé 1éghdmérséklet idobeli valtozasa a (4.18.)
Osszefliggéssel irhat6 le, (Yam et al., 2003):

0. (at)=T, + T, +\/

(4.18.)
ahol: T, - a vizsgalt nap kiils6 atlaghdmérséklete, [K]; Te — az alland6 teljesitményli héforras

A+ 0’r?
2+ 0’ (1+ 1)

AT, sin(at - ¢)

miatti belsé léghdmérséklet novekedés, [K]; A"I:0 - a kiils6 homeérséklet ingadozas
amplitaddja, [K]; t - a helyiség iddallandodja, [h]; o - a kiilsé hémérséklet valtozasanak
periodicitasa, [h™]; € - a belsé és kiilsd homérsékletingadozasok kozotti faziskésés.

Az egyes tényezok értékeit az alabbiak szerint szamitjuk, (Yam et al., 2003):

2r
w="=

24

1
_ 4.19.

N e e ()| (4.19)
A,

pacapqv

A matematikai modell alapjan elvégeztem a szamitasokat a teszthelyiségre vonatkozoan
kiilonbozé légesereszamok és hotarold tomeg értékek fliggvényében. A 4.50. abraban
bemutatasra keriil a belsé léghdmérséklet szamitott értékeinek valtozasa a teszthelyiségben,

kiilonboz6 idéallandokra vonatkozoan, az livegezett szerkezet D-i tdjolasa esetén.
60
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Belsé léghdmérséklet, [°C]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
1dé, [h]
4.50. abra Belsd léghomérsékletek alakulasa a teszthelyiségben
(Yam-Li-Zheng modell)

64



Sajnos a szamitott értékek és mért értékek kozott nagy kiilonbségek adodtak (a maximum
értékek esetében akar 15-20 K), ezért ezt a modellt nem tartottam alkalmasnak arra, hogy a
sajat specialis esetemben (a PASSOL laboratoriumban kialakuld belsé 1éghdmérséklet érték
szamitdsa), biztonsaggal alkalmazzam. A bemutatott modell természetesen alkalmas lehet mas
esetekben a belsd léghOmérséklet ingadozas szamitasara. A tovabbiakban megvizsgaltam,
hogy milyen eredményekhez vezet az MSZ EN I1SO 13790 szabvanyban megadott szamitdsi
modszer.

4.3.2.2 Szamitasok az MSZ EN 1SO 13790 maodszer alapjan

Az MSZ EN ISO 13790 szabvany komplex moddszert ajanl a belsé 1éghdmérsékletek
szamitasara figyelembe véve a hotarold tomeg, a szell6zés, az ¢jszakai szelldzés, az eldhiités
hatasat. Havi és 6rai modszer is rendelkezésre all, egy vagy tobb zdnas épiiletek esetére is,
(MSZ EN ISO 13790:2008). A modszer figyelembe veszi tovabba a hdnyereségek
hasznositasi fokat és a lehetdség nyilik a hiitési energiaigény meghatarozasara kiilonb6zo
elvart belsd léghdmérséklet értékek mellett. A szamitdsi mddszer alapja a 4.51. abraban
bemutatott RC hélozat.

CDHC,nd

9sup eair

67

Cons Am _

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

A szelldzési hoveszteséget/hOnyereséget jellemzé tényezd (Hye, [W/K]) kozvetleniil
kapcsolodik a léghomérséklet csomoOponthoz (0y,) ¢és a befujt levegd homérséklet
csomoponthoz (Osp). A transzmisszids hoveszteséget/honyereséget jellemzd tényezd
tartalmazza a nyilaszarokra vonatkozo tényezok értékét (Hyw, [W/K]), melyeknek a hétarolo
tomegét nullara vessziik fel, illetve a hétarolo tomeggel rendelkezd szerkezetek tényezdjének
értékét (Hirop, [WI/K]). Utobbi értek két részbdl all: Hiem, [W/K] és Hums, [W/K]. A
sugarzasos (@) és a belsé hényereségek (Dijn) harom csomopontra oszlanak: 0, 0s (a
kozepes sugarzasi homérsekletet ado érték) és Oy, (a hdtarold tomeg homérséklete). A hoétarolo
tomeget egy hdtarold kapacitas képviseli a halozatban (Cry), mely a Hiem €s Hirms kozott
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talalhato. A 1éghémérséklet csomopont (O,ir) és a kézponti csomopont (0s) kozotti kapcsolatot
a Huyis tényez6, [W/K], jellemzi. A szabvany szerint a helyiség/épiilet hétarold kapacitasat a
belso feliilettdl szamitott 10 cm vastagsagig kell figyelembe venni.
A szamitasokhoz a szabvany a Cranck-Nicholson modszert alkalmazza. Lehetdség van havi
atlagértékek alapjan, illetve orai atlagértékek alapjan elvégezni a szamitasokat.
A léghdmérsékletet a (4.20) Osszefiiggés segitségével hatarozhatjuk meg, (MSZ EN ISO
13790:2008):

O = (Hy 10, + Hy O + D + Dp o (H 1o +H,) (4.20.)

tr,is vesup

ahol:
tl’ is hIS A\Ot (421)

melyben: his — a léghémérséklet csomopont (04r) és a kozponti csomoépont (0s) kozotti
héatadasi tényezs, [W/m?K] (értéke 3,45 W/m’K); Awt — a vizsgalt helyisége(ke)t hatarolé
dsszes épiiletszerkezet feliilete belméretek szerint, [m?].

Hye = £:Cap 20,0 (4.22.)
J

ahol: by; — korrekcios tényezd, melyet abban az esetben kell alkalmazni, amikor a helyiségbe
befujt levegd homérséklete eltér a kiilsé levegd homérsékletétdl; j — a helyiséget levegdvel
ellatd 1égbefiivo sorszama.

A (4.20.) egyenletben a ®yc g — a hiitési energiaigény, [W]; @,, = 0,50,
honyereségek teljesitménye, [W].

A kozponti csomopont hdmérséklete a (4.7) dsszefiiggéssel hatarozhaté meg:
0, =Hy e + Py +Hy o0, +Hy 1|0 + (@ + @ oo ) H H(Hy o+ Hy o + Hy ) (4.23)

S tr,ms~'m tr,w-e tr,1 L7 sup

ahol 6, — a kiils6 1éghémérséklet, [°C].
Hypw = Z AV (4.24.)

ahol: Ayj —aj ny11aszar0 feliilete, belméretek szerint, [m?]; Uyj — a ] nyilaszaré héatbocsatasi
tényezbje, [W/m?K].

ahol ®j; — a belso

int»

tr,ms

H
q)st :(1_i_&J(cDa +q)sol) (425)
A 91A,
A hétarolo tomeg effektiv feliiletét a (4.26.) Osszefiiggéssel szamithatjuk:
C 2

(4.26.)

ahol: Aj - a j hotarolc’) szerkezet felillete, [m?]; K| =Zdjpjcj, [I/m?K]; dj — a j réteg
vastagsaga, [m] (10 cm Osszvastagsagig kell figyelembe venni a rétegeket); ¢; — a j réteg
anyagénak fajhdje, [J/kgK]; pj— a j réteg anyaganak stirtisége, [kg/m3].

tl' ms = msAn (4'27')
ahol: hps —az m és az s csomépontok kozotti héatadasi tényezo, [W/rnzK], 9,1 W/mzK);
1
H . = 4.28.
"1/H,, +1/H,, (4.28)

A t idépontban az m csomdpont hdmérsékletét, a t-1 idépontban mért értek fiiggvényében
hatarozzuk meg:
G = 10 4|(C., 13600)—0,5(H,, 5 + Hy o )|+ Prr o /|(C, /3600)+0,5(H,, 5 + Hy, o )| (4.29.)

Az sszefliggésben a helyiség hékapacitasa, Cn, [J/K] a 4.30. 6sszefiiggéssel szamithato:
Cp =D KA (4.30.)
i
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Tovabbi értékek, (MSZ EN ISO 13790:2008):

Htr,2 = Htr,l + Htr,w (4-31-)
Hes = L (4.32))
T 1/H ,+1H
Hiom = L (4.33))
’ 1/H,, =1/ H,
Ho, =Z'Abp,juop,j +Z|iqji (4.34.)
j j

ahol Agpj — a j tomor szerkezet feliilete belméretek szerint, [m?]; Uopj — @ J tomor szerkezet
héatbocsatasi tényezéje, [W/m?K]; lj a j linearis hohid hossza, [m]; ¥j — a j linedris hohid
vonalmenti héatbocsatasi tényezdje, [W/mK].

(Dm,tot = (Dm + H ee + Htr,3<q)st + H ee + Htr,l ((Dia +(DHC,nd )/ Hve]+ esup}>/ Htr,2 (435)

Az operativ hOmérséklet a vizsgalt helyiségben, (MSZ EN ISO 13790:2008):
0,, =0,30,;, +0,76, (4.36.)

tr,em tr,w

4.3.2.3 Teszt helyiség transzparens szerkezet, hétdrolo tomeg és szellozés nélkiil

A teszthelyiséget elobb transzparens szerkezet nélkiil teszteltem. Eldszor megvizsgaltam a
helyiség légtomorségét annak érdekében, hogy meghatarozzam a belsd ¢és a kiilsd tér kozotti
légesereszamot. Ehhez a rendelkezésemre 4ll6 RETROTEC 3300 blower door késziilékkel
méréseket végeztem a ,,doboz” megépitése utdn, mieldtt még az ablakszerkezet elhelyezésre

kertilt volna.
@

4.52. 4bra Teszthelyiség légtémérsé’gének mérése

A légtomorségi mérések azt mutattdk ki, hogy £200 Pa nyomaskiilonbség mellett is nulla a
légcsereszam a belsd és a kiilsé tér kozott. A transzparens szerkezet nélkiili teszthelyiség
hényereségeit az MSZ EN ISO 13790 szabvany alapjan hataroztam meg, majd a
honyereségek figyelembevételével szdmitottam ki a teszthelyiségben a hdmérséklet valtozasat
kiilonb6z6 mérési napokon, figyelembe véve a vizszintes és fliggbleges feliiletekre beérkezd
direkt és diffiz sugarzasi értékeket. A 2009.05.26 napra vonatkozo szamitasi értékeket a 4.12
mutatja be.
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4.53. abra A transzparens szerkezet nélkiili teszthelyiség honyeresége (2009.05.26)

Lathato, hogy Osszességében csak néhany tiz W a helyiség honyeresége. A 4.13 abraban
bemutatdsra keriill a belsd IéghOmérséklet alakuldsa (mérési és szamitott értékek).
Megallapithatd, hogy a szdmitott adatok jol illeszkednek a mért adatok értékeihez, figyelembe
véve az alkalmazott mérdeszkdzok mérési pontossagat is (nagyobb eltérés 20:00-24:00 ora
kozott tapasztalhato).

A kovetkezd 1épésben az ajtoval szembeni falszerkezetbe beépitésre keriilt az ablak. A
beépités utan ujra elvégeztem a 1égtomorségi vizsgalatokat és megallapitottam, hogy a
beavatkozés utdn £200 Pa nyomaskiilonbség mellett is nulla maradt a légcsereszam a belsd €s
a kiils6 tér kozott.
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4.54. abra Mért €s szamitott hdmérsekletértékek transzparens szerkezet nélkiili teszthelyiség
esetében (2009.05.26)

4.3.2.4 Teszt helyiség transzparens szerkezettel hotdarolo tomeg és szellozés nélkiil
Miutan az ablak beépitésre keriilt fontos kérdés lett a transzparens szerkezet tajolésa is. A

kiilonb6z6 tajolasra kapott mért és szamitott belsé hémérséklet értékek alakulasat a 4.55-4.58
abrak szemléltetik.
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4.55. dbra Mért és szamitott hdmérsékletértékek déli tdjolas esetén hétarold tomeg és
szell6zés nélkiil (2012.05.01)
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4.56. dbra Mért és szamitott hdmérsékletértékek nyugati tajolas esetén hétarolo tomeg és
szell6zés nélkiil (2012.05.22)
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4.57. abra Mért és szamitott hdmérsékletértékek északi tajolas esetén hétarold tomeg €s
szell6zés nélkiil (2012.06.07)
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4.58. abra Mért és szamitott homérsékletértékek keleti tdjolas esetén hétarold tomeg és
szellozés nélkiil (2012.06.24)
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4.3.2.5 Teszt helyiség transzparens szerkezettel, hotarolo tomeggel és szellozés nélkiil

A kutatasok folytatasaként a teszthelység padlojan elhelyezésre keriilt egy 20 cm vastagsaggal
rendelkezé homokréteg, ezzel ndvelve a helyiség hétarold kapacitdsat. A felhasznalt homok
stirlisége 1600 kg/m?®, hévezetési tényezbije 0,58 W/mK, illetve a fajhdje 840 J/kgK volt.
Kiilonbozo tajolasok esetében a mért €s szamitott 1éghdmérsékletek értékét a 4.59.-4.62. abrak
mutatjak be.
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4.59. dbra Mért és szamitott hdmérsékletértekek déli tajolas esetén hétarolotomeggel és
szellozés nélkiil (2011.06.18)
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4.60. abra Mért és szamitott homérsékletértékek nyugati tajolas esetén hotarolotomeggel €s
szell6zés nélkiil (2011.05.23)
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4.61. abra Mért és szamitott hdmérsékletértékek északi tajolas esetén hotarolotomeggel és
szell6zés nélkiil (2011.05.12)
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4.62. abra Mért ¢és szamitott homérsékletértékek keleti tdjolas esetén hotarolotomeggel €s
szell6zés nélkiil (2011.06.01)

4.3.2.6 Teszt helyiség transzparens szerkezettel, hotarolo tomeggel és szelldzéssel

A tovabbiakban a teszthelyiségnek abban a falszerkezetében, melyben az ablak is elhelyezésre
keriilt az ablak jobb ¢és bal oldalan a padlosiktol 40 cm magassagban, illetve a mennyezetsik
alatt 20 cm-el, az oldalfalaktol 40-40 cm tavolsagra 100 szell6zOnyilasok keriiltek
elhelyezésre. A nyilasokban axidl ventilatorok keriiltek elhelyezésre, melyek segitségével
kontrollalt Iégcserét tudtam biztositani a helyiségben. Az als6 sikban elhelyezett
szell6zOnyildsok a légbevezetést, a felsd sikban elhelyezett szell6zOnyilasok a légelvezetést
biztositottak. A ventilatorok ugy keriiltek beszabalyozasra, hogy a helyiségben az 1,0 h™
légcsereszam legyen biztositva. A hOmérsékletmérések eldtt viszont ujra megmértem a
teszthelyiség 1égtomorségét. A mérések eredménye a 4.63. abraban lathato.
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4.63. abra Légaram a belso és kiilso tér kozott tulnyomas és vakuum esetében
(szell6zOnyilasokkal ellatott teszthelyiség)

A mért és szamitott belsd léghdmérséklet értékeket a 4.64.-4.67. abrak mutatjak be.
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4.64. abra Mért és szamitott hdmérsékletértékek déli tajolas esetén hétarolotomeggel és
szellozéssel (2011.07.17)
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4.65. dbra Mért és szamitott hdmérsékletértékek nyugati tajolas esetén hotarolotomeggel €s
szellozéssel (2011.08.18)
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4.66. dbra Mért és szamitott hdmérsekletértekek északi tajolas esetén hétarolotomeggel és
szellbzéssel (2011.09.04)
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4.67. abra Mért és szamitott homérsékletértékek keleti tdjolas esetén hétarolotomeggel és
szell6zéssel (2011.08.06)

4.3.2.7 Teszt helyiség transzparens szerkezettel, hotdrolo tomeg nélkiil és szellozéssel
A méréssorozat utolsd 1épésében eltavolitasra keriilt a teszthelyiség padlojan elhelyezett 20

cm vastag homokréteg és miitkodd folyamatos szelldzés mellet méréseket végeztem a belsd
léghdmérséklet meghatdrozasahoz. A mérések eredményeit a 4.68.-4.71. dbrak mutatjak be.
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4.68. abra Mért és szamitott homérsékletértékek déli tajolas esetén hotarold tomeg nélkiil és
szellozéssel (2012.07.10)
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4.69. dbra Mért és szamitott hdmérsékletértékek nyugati tajolas esetén hdétarolo tomeg nélkiil
és szellézéssel (2012.07.27)
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4.70. abra Mért és szamitott homérsékletértékek északi tajolas esetén hotarold tomeg nélkiil és
szellozéssel (2012.08.18)
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4.71. abra Mért €s szamitott hdmérsékletértékek keleti tajolas esetén hétarold tomeg nélkiil és
szellbzéssel (2012.07.04)
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A vizsgalt kiilonb6z0 mérési koriilmények esetében, minden egyes tajolds mellett elemeztem
a bemutatott mérési és szamitasi eredményeket és megallapitottam, hogy a napi szamitott és
mért atlaghomérsékletek kozott az eltérés +0,8 — -0,67 K kozotti. Figyelembe véve a mérési
eszk0zOok pontossagat is, az MSZ EN ISO 13790 éltal ajanlott szdmitasi modszert elfogadtam
¢s tovabbiakban az energetikai szdmitdsaimnal alkalmaztam.

4.3.3 Energetikai szamitasok az MSZ EN ISO 13790 szabvdny alapjan

A kutatasaim kovetkezd 1épésében, a 2009-2013 évek M4jus, Junius, Jalius és Augusztus
honapjainak legmelegebb napjaira vonatkozd meteoroldgiai paraméterek felhasznalasaval
(4.17.-4.19. tablazatok), megvizsgaltam egy adott valos méretekkel rendelkezé helyiségben
hogyan alakul a belsé léghOmérséklet, valamint a hiitési energiafogyasztas kiilonbozo
épitdbanyagok esetében. A vizsgalt 4,0x4,0x2,8 m méretekkel rendelkezd sarokhelyiség egy
haromszintes éplilet utolsé emeletén talalhatd. Egyik kiilsd falan egy 150x150 cm méretekkel
és 85% Tlivegezési arannyal rendelkezd ablak taldlhatd. Az arnyékolas nélkiili ablak g
tényezdje 0,7. A szamitasokat elvégeztem a transzparens szerkezet négy fO égtdj szerinti
tdjolasara kiilonbozd légcsereszamok és épliletszerkezetek (tomor tégla, pdrusbeton és
konnyiiszerkezet) esetében. Mindegyik esetben a hatarold szerkezetek azonos hdatbocsatasi
tényez6vel rendelkeznek: Us=0,24 W/m?K, U,.s= 0,17 W/m?K, Uapia=1,0 W/m?K. A belsé
honyereségek értékei az épiilet rendeltetésétol fliggnek, ezért a szamitasoknal kizardlag a
kiils6 hdnyereségeket vettem figyelembe. A 4.72. dbra bemutatja a vizsgalt helyiség
honyereségeinek alakuldsat a vizsgalt napokon a transzparens szerkezet kiillonb6zo tajolasai
mellett.
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4.72. dbra A vizsgalt helyiség honyereségei/hdveszteségei az elemzett napokon

Megallapithatd, hogy a legnagyobb héterhelés Julius honapban alakul ki a transzparens
szerkezet keleti tajolasa mellett. A 4.2. fejezetben bizonyitast nyert, hogy a mérések szerint a
sugarzasi energiahozam a legtobb esetben aszimmetrikus egy nap soran (a keleti és nyugati
tajolast fliggdleges feliiletek teljes sugarzasi energiahozama kozott szignifikans kiilonbség
van). A aszimmetria miatt a déleldtti orakban érkez6 sugarzasi energiahozam akar kétszerese
is lehet a délutani 6rakban érkezd sugarzasi energiahozamnak. Az aszimmetriat a felhdzet, a
légkori aeroszol koncentracio, illetve a levegd nedvességtartalma okozhatja. A 4.73. dbraban
bemutatasra keriil a belsé léghdmérséklet alakulasa a vizsgélt helyiségben, tomor tégla falazat

esetében és 0,5 b légcsereszam mellett (Juliusi nap).
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4.73. édbra A bels6 léghomérséklet alakulasa a vizsgalt helyiségben
(tomor tégla falazat, 0,5 h™ 1égcsereszam)

A 4.74. 4dbra mutatja be a belsd léghdmérséklet alakulasat a helyiségben kiilonbozo
szerkezetek esetében, keleti tajolas és 0,5 ht légcsereszam mellett, Juliusi nap.
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Belso Iéghomérseklet, [°C]
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4.74. abra Belso 1éghomérséklet alakulasa kiilonb6z6 szerkezetek esetében (K-i tajolas)

A 4.75. abraba bemutatasra keriil a bels6 homérséklet alakuldsa a zart térben, keleti tajolasa
iivegezett szerkezet esetében, kiilonbozd épiiletszerkezetek és légesereszamok mellett. A
befujt levegd hdmérséklete minden esetben egyenld a kiilsé levegd hdmérsékletével.
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4.75. abra Belso léghdmérséklet alakulasa kiilonbozo szerkezetek €s 1égesereszamok esetében

(K-i tajolas)

Megallapithatd, hogy a szell6z6 levegd térfogataramanak novelésével kiilonboz6 hatést ériink
el a vizsgalt szerkezeteknél. A nehéz szerkezetek esetében a nagyobb térfogatiram a belsd
léghdmérséklet novekedését eredményezik, mig a konnyli szerkezet esetében (ahol egyébként
nagyon magas léghdmérsekletek alakulnak ki) a szell6z6 levegd térfogataramanak novelése
alacsonyabb belsé hdmérséklet értékeket eredményez. A 4.76. dbrdban bemutatasra keriil a
légcesereszam novelésével elért belsd 1éghdmérséklet valtozas keleti tajolast iivegezés mellett,
kiilonbozd épiiletszerkezetek esetében (Ati=tiach=3) — ti(acH=05)), ami tehat lehet novekedés

vagy csokkenés.
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4.76. abra Belso 1éghomérseklet valtozasa kiilonbozo szerkezetek esetében
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A vizsgalt 6t év homérséklet adatai alapjan meghatarozasra keriilt a hiitési héfokhid értéke az
elemzett épiiletszerkezetek és légcsereszamok mellett. Az MSZ EN I1SO 13790:2008
szabvany altal el6irt szamitdsi modszer alkalmazasaval mindegyik vizsgalt esetre
vonatkozdéan meghatirozasra keriilt a hatési energiaigény. A szadmitasoknal azt a hiitési
energiasziikségletet hataroztuk meg, amely biztositja a helyiségben a maximum 26 °C
operativ hémérséklet kialakulasat. Ez a hémérsékletérték az MSZ CR 1752 szerint egy B
komfortkategorias irodahelyiség esetén a maximalis megengedhetd hdmérséklet (az operativ
hémérsékletre vonatkozé a kdvetelmény: 24,5+1,5 °C). A hiitési energiaigény, (MSZ EN ISO
13790:2008):

¢ _ ¢Hc,nd10 (eair,set B gair,o)
HC,nd,un —
(eair,lo - eair,O )

(4.37)

ahol:
Pric.naro = 10A (4.38.)

melyben: A; a helyiség netté alapteriilete, [Mm?], Oar10 — a helyiségben kialakulo
l6ghémérséklet 10 W/m? héterhelés mellett, [°C], Oaro — a helyiségben kialakulo
léghémérséklet a valos héterhelés mellett (hiités nélkiil), [°C].
Az elvart operativ hdmérséklet érték eléréséhez, egy adott pillanatban kialakuld kozepes
sugarzasi homérsékletet figyelembe véve, meg kell allapitani a sziikséges léghdmérséklet
értéket, (MSZ EN 1SO 13790:2008):

Oyp = 0,30, s +0,706 (4.39))
A 4.17.-4.19. tdblazatokban bemutatott legmelegebb napok sugarzasi és kiils6 homérsékleti
adatait figyelembe véve a bemutatott szamitasi modszer segitségével meghatarozasra keriilt a
napi hiitési energiaigény kiilonbozé hdtaroldo képességli szerkezetek, kiilonbozé tajolasu
iivegezések valamint kiilonb6zo mértékii 1égesereszamok mellett, (4.28. tablazat).

4.28 tablazat Hiitési energiaigeny, [Wh]

n, [h™] Téjolas Szerkezet Majus Junius Julius Augusztus
0,5 Dél Konnyi 9595 12993 14406 15839
t. tégla 324 1920 2456 3245
Porusbeton 2256 4405 5179 6157
Eszak Konnyi 4248 11999 13544 10454
t. tégla 0 1196 1647 989
Porusbeton 0 3418 4118 2969
Kelet Konnyi 17805 26721 28918 23549
t. tégla 3155 7468 8448 6306
Porusbeton 6609 12148 13381 10399
Nyugat Konnyi 4401 10673 11056 11180
t. tégla 0 1094 1295 1482
Porusbeton 4 3028 3375 3578
3,0 Dél Konnyi 10869 21202 24312 27997
t. tégla 1003 6075 7383 9691
Porusbeton 3070 9842 11510 14190
Eszak Konnyi 4984 19096 22369 21475
t. tégla 0 5248 6551 6671
Porusbeton 479 8761 10362 10269
Kelet Konnyi 17731 34574 38589 35381

t. tégla 3984 13233 14976 13922
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Pérusbeton 7353 18708 20806 19187

Nyugat Konnyli 5405 18667 20582 22678
t. tégla 0 4513 5431 6991
Porusbeton 561 7897 9131 10848

A téblazat alapjan megallapithato, hogy az egyes honapok, szerkezeti megoldasok, tajolasok
és légesereszamok mellett kialakuld hiitési energiaigények kozott nagyon nagy kiilonbségek
alakulnak ki. A legnagyobb hiitési energiaigény keleti tajolds mellett alakul ki. A déli és
nyugati tdjolasok kozotti kiilonbségek nem extrémek, de a hiitési energiaigény déli tajolas
mellett mindegyik esetben nagyobb. Keleti tajolasu helyiségeknél feltétleniil sziikséges a
megfeleld arnyékold szerkezetek alkalmazasa, ugyanakkor megfelelé hotarold tomeg nélkiil
minden bizonnyal nagy lesz a hiitési energiaigény. A légcsere novelésével nagy hdtarolo
tomeggel rendelkezd helyiségeknél csak noveljiik a hiitési energiaigényt. Konnyli szerkezetes
helyiségeknél viszont csokkenést érhetiink el. A tomor tégla és a konnyii szerkezetes helyiség
hiitési energiaigénye kozott akar kilencszeres arany is megallapithato. A tomor tégla
szerkezethez viszonyitva a porusbeton esetében is nagyobb a hiitési energiaigény viszont az
eltérés csak 30-125% kozotti az iivegezett szerkezet tdjoldsdnak ¢és az alkalmazott
légesereszamnak a fliggvényében.

4.3.4 A laborban végzett vizsgalatok eredményei

A Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszékén megépitett
PASSOL laboratorium alkalmas eszkoznek bizonyult a helyiségek nyari tulmelegedésének
vizsgalata soran. Kiilonb6z6é peremfeltételek mellett, figyelembe véve a valos sugarzasi és
kiils6 homérsékleti adatokat a teszthelyiségben mért és az MSZ EN 1SO 13790:2008
szabvanyban megadott modszer alapjan szamitott léghdmérséklet adatok napi atlag értékei
kozotti eltérések +0,89...-0,67 K kozotti értékekre adodtak. Figyelembe véve a mérdeszkozok
szenzorainak mérési pontossagat, valamint a sugarzasi értékeket befolyasold tényezdket is
(melyeknek pillanatnyi valtozasat egy szamitasi eljaras nem tudja figyelembe venni), a
szabvany altal megadott moddszert alkalmasnak taldltam tovabbi szimulacidés szamitasok
elvégzésére.

Kiilonb6z6 épiiletszerkezeteket, 1égcsereszamokat és a tajolasokat feltételezve egy atlagos
helyiségre vonatkozdan meghatdroztam a varhat6 hiitési energiaigényt. Megallapitottam, hogy
a hiitési energiaigényre az livegezett szerkezet tajolasa mellett, elsdsorban a beépitett hdtarolo
tomeg van hatassal. A légcsereszam kiilonboz6 szerkezetek esetében eltérd hatassal van a
hiitési energiaigényre: nehéz szerkezetek esetében a nagyobb légcsereszam noveli a hiitési
energiaigényt, konnyli szerkezetek esetében viszont a nagyobb légcsereszammal csdkkenthetd
a hlitési energiaigény.

4.4 Transzparens feliiletek, komfort és hiitési energiaigény

4.4.1 Mérések a PASSOL laboratoriumban
A 3. fejezetben bemutatott PASSOL laboratériumban, nyari idészakban, a hétarold tomeg

belsd 1éghdmérsékletre gyakorolt hatdsanak vizsgalatdhoz méréseket végeztem. A hdtarolod
tomeget ugy valtoztattam, hogy a teszthelyiség padloszerkezetére kiilonbozd vastagsagban
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helyeztem el a homokréteget. A mérésekhez hasznalt homok siirtisége 1600 kg/ma, a
hdovezetési tényezdje 0,58 W/mK, illetve a fajhdje 840 J/kgK volt. A homokréteget 5,0 cm,
10,0 cm, 15,0 cm, illetve 20,0 cm vastagsagban helyeztem el a teszthelyiség padloszerkezetén
majd mindegyik esetben egy hétig tartd méréseket végeztem az livegezett szerkezet Déli
tajolasa esetében. Az 4.77. dbraban lathato a teljes sugarzas alakuldsa két egymast kovetd
napon az 5 cm, valamint a 15 cm vastagsagli homokréteg esetében. Lathato, hogy a sugarzasi
értékek csaknem teljes mértékben megegyeznek a két esetben. A két nap sugarzési
energiahozamai: 6136,39 Wh/m?nap, (az 5 cm vastagsigi homokréteg esetében), illetve
5981,43 Wh/m?nap (a 15 cm vastagsagi homokréteg esetében). Az elsd napon az eltérés
0,95%, a masodik napon 4,17%, a két egymast kdvetd napon pedig 2,52%.
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4.77. dbra A teljes sugérzasi energia valtozasa a két egymadst kdvetd napon
(5,0 cm: 2011.04.03-04; 15,0 cm: 2011.04.20-21)

Az 4.78. abraban bemutatasra keriil a vizsgalt két napon a kiilsé homérséklet valtozasa. A két
esetben az elsé napokon a kiils6 atlaghomérsékletek: 12,03 °C (2011.04.03), illetve 13,11 °C
(2011.04.20). A mérések masodik napjain a kiils6 atlaghdmérsékletek: 11,94 °C (2011.04.04),

illetve 12,82 °C (2011.04.20). Megallapithatd, hogy a nagyobb atlaghémérsékleteket a
vastagabb hdtarolo tomeg esetében regisztraltuk.
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4.78. abra A kiils6 1éghdmérséklet alakuldsa a két egymast kovetd napon
((5,0 cm: 2011.04.03-04; 15,0 cm: 2011.04.20-21))

A teszthelyiség iivegezett szerkezetének belsd feliileti hdmérsékletének alakuldsat az 4.79.
diagram abrazolja.
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4.79. abra Uvegezés belsd feliileti hémérséklete
(5,0 cm: 2011.04.03-04; 15,0 cm: 2011.04.20-21)

Lathato, hogy héterhelés szempontjabdl kedvezdtlenebb feltételek voltak abban az esetben,
amikor a teszthelyiségben elhelyezett hétarolo réteg vastagsaga 15,0 cm volt. Ennek ellenére
a belsd térben, kiillonb6zd magassagban rogzitett léghdmérséklet értékek maximalis értékei
alacsonyabbak voltak, a minimalis értékek pedig magasabbak voltak a vastagabb hétarold
tomeg esetében (a légesere hatasat ezeknél a méréseknél teljesen kizartam), (4.80 abra).
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4.80. abra Léghomérséklet mérések a teszthelyiségben
(5,0 cm: 2011.04.03-04; 15,0 cm: 2011.04.20-21)

A méréssorozatbol az 4.81.-4.84. abrakban bemutatasra keriilnek a 15,0 cm és a 20,0 cm
vastagsagu hotarolo réteg esetében mért értékek.

Lathato, hogy a sugarzasi értékek ennél a két esetnél nagyobb eltérést mutatnak, mint az el6z6
vizsgalatok soran. A két nap sugarzasi energiahozamai: 5222,36 Wh/m?nap, (az 15 cm
vastagsagu homokréteg esetében), illetve 4876,58 Wh/m?nap (a 15 cm vastagsagu
homokréteg esetében). Az elsé napon az eltérés 10,34%, a masodik napon 2,75%, a két
egymast kovetd napon pedig 6,62%.

A két esetben az elsé napokon a kiilsd atlaghomérsékletek: 15,04 °C (2011.04.23), illetve
16,26 °C (2011.04.28). A mérések masodik napjain a kiilsé atlaghomérsékletek: 15,38 °C
(2011.04.24), illetve 16,82 °C (2011.04.29). Megallapithato, hogy a nagyobb
atlaghdmérsékleteket a vastagabb hdtarolo tomeg esetében regisztraltuk.
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4.81. abra A teljes sugarzasi energia valtozasa a két egymast kdvetd napon
(15,0 cm: 2011.04.23-24; 20,0 cm: 2011.04.28-29)
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4.84. dbra Léghdmérséklet mérések a teszthelyiségben
(15,0 cm: 2011.04.23-24; 20,0 cm: 2011.04.28-29)

Azonos kiils6 hdmérsékleti, illetve teljes sugarzasi feltételek mellett az MSZ EN ISO 13790
(2008) szamitasi modszer alkalmazdsaval meghataroztam a teszthelyiségben a varhato
léghOmérseklet értekeket, kiillonb6z6 hdtarold réteg vastagsagok mellett. Az eredményeket a
4.85. és a 4.86. abra mutatja be.
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4.85. abra Belso léghomérséklet alakulas a teszthelyiségben
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4.86. abra Belso 1éghomérséklet alakulas a teszthelyiségben
(szamitott értékek a 2011.04.23-24 sugarzasi és kiilsé homérsékletadatok alapjan)

Lathato, hogy konnyliszerkezetes (hdtarolo tomeg nélkiili) teszthelyiségben kialakuld
léghdmérséklet maximalis értékét 5,0 cm vastagsagl hotarolo réteg nagymértékben csokkenti
(8,0 K hémérsékletcsokkenés). A hdtarolo réteg vastagsdganak tovabbi novelésének viszont
mar nem ilyen jelentds a hatdsa. 10,0 cm vastagsagi hétarold réteg mar csak tovabbi 1,8 K
héfokcsokkenést okoz, mig a 15,0 cm vastagsagl réteg esetében a héfokcsokkenés mar csak
0,2 K. A hétarold réteg vastagsaganak novelése 15,0 cm-rél 20,0 cm-re mar nem okoz
kimutathaté héfokcsokkenést a maximum €s minimum hémérsékletértékek esetében.

4.4.2 Mérések az Epiiletfizika Laboratériumban

A Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki tanszékének Epiiletfizika
Laboratoriumaban rendelkezésemre allt egy zart térben elhelyezett, hoszigetelé elemekbdl
épiilt, mérékamra. A mérékamra 30 cm vastag EPS 200 polisztirol épitéelemekbdl épiilt és
két teszthelyiségbdl all, melyeket egy 50 cm vastag EPS 200 polisztirol épitéelemekbdl épiilt
falszerkezet valaszt el egymastol (4.87. abra). Az egyik teszthelyiség klimatizalt. Ebben a
helyiségben a léghomérsékletet -23 °C és 25 °C kozott allithatjuk be, mig a masik
teszthelyiségben csak egy fiitésre alkalmas villamos radiator van elhelyezve. Ez utobbi
helyiségben a l€éghdmérséklet maximum 298 K lehet.

\

\

4.87 abra Az Epiiletfizika Laboratériumban talalhaté mérékamra

A teszthelyiség padlozata (OSB lap) alatt is 30 cm vastag EPS 200 polisztirol réteg talalhato,
mig a mennyezet, 20 cm vastagsagi hiitbhdzi panelekbdl an dsszeallitva. A két teszthelység
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egy-egy hitéhazi kamraknal alkalmazott bejarati ajtoval van ellaitva. A klimatizalt
teszthelyiséget alkalmasnak tartottam arra, hogy kiillonb6z6, a gyakorlatban széles skalan
alkalmazott, épitéanyagok hétarold tomegével kapcesolatosan kisérleteket végezzek. Ezekben
a terekben ugyanis teljesen kizarhatd tgy a kiils6 hdmérséklet, mint a sugarzas hatdsa is. A
teszthelyiségben méréseket végeztem teljesen Tlres allapotban, majd az egyik falra
elhelyeztem egy 1,0 m? felillettel rendelkez$ szerkezetet tdmér téglabol (t. tégla — 24 cm
vastag), porusbetonbol (PB — 30 cm vastag), illetve tireges téglabol (ii. tégla — 30 cm vastag).
A szerkezetet gy helyeztem el és burkoltam korbe polisztirol tablakkal, hogy kizardlag az 1,0
m? fliggbleges feliilete maradt szabadon (4.87. abra). Az alkalmazott épitdanyagok néhany
fontosabb fizikai jellemzdjét az 4.29. tablazat tartalmazza.

4.29. tablazat Vizsgalt épitéanyagok fizikai jellemzoi

Epitdanyag | Stiriiség, Hoévezetési tényezo, Fajho, Beépitett
[kg/m?] [W/mK] [J/kgK] tomeg, [Kg]

t. tégla 1730 0,72 880 415

u. tégla 750 0,17 880 224

PB 600 0,138 1000 180

A méréseim célja az volt, hogy megvizsgaljam a teszthelyiségben elhelyezett hdtarold tomeg
hatasat a helyiségben kialakulé léghémérsékletre a (fiitési vagy huitési) hoforras kikapcsolasa
utani iddszakban. Az els@ méréssorozat esetében a helyiséghdmérsékletet 24 6rdn keresztiil
alland6 értéken tartottam (20 °C), majd villamos radiatorral a léghémérsékletet 24 °C-ra
emeltem. Miutan a 1éghdmérséklet elérte a 24 °C értéket a fiitétestet kikapcsoltam €s négy
ordn keresztiil mértem a teszthelyiség kozéppontjaban kialakulé hémérséklet értéket. A
léghémérséklet értékeket egy KIMO KH100 adatgylijté percenként regisztralta. Ha a 20 °C
léghdmérsékletet referenciaértékként kezeljilkk, akkor ehhez az értékhez viszonyitva a
teszthelyiség talhdmérsékletét (At =t, —t, ) az 4.88. abra mutatja be.
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4.88. abra At értékének alakulasa a 24 °C-ra valo felfiités utan

Az 4braban bemutatott értékek alapjan megallapithatd, hogy a konnyli szerkezet esetében a
léghémérséklet rovid id6 alatt nagymértékben csdkken és az eredeti 20 °C felé¢ halad. Tomor
tégla esetében a léghdmérséklet csokkenése a legkisebb. Ez azzal magyardzhato, hogy ez az
anyag a rendelkezésre allo rovid id6 alatt is nagyobb mennyiségli hét tudott eltarolni (a
nagyobb hoOvezetési tényez6je miatt), ami a fiutdtest kikapcsolas utan a helyiség
homérsékletének csokkenését fékezi. A poérusbeton ¢és az iireges tégla esetében a
léghdmérséklet kevésbé csokken, Osszehasonlitva a teljesen iires helységgel, viszont mivel

85



ezek az anyagok kisebb hdvezetési tényezdvel rendelkeznek kevesebb hot tudtak eltarolni a
felfiitési id6szakban, igy a lehiilési id6szakban kevesebb hét tudnak leadni a helyiségnek.

A maésodik méréssorozat soran szintén 20 °C homérsékletet tartottam a helyiségben 24 h
iddtartamban, majd a rendelkezésre allo villamos fiitdtest segitségével 28 °C-ra felfiitottem a
teszthelyiséget. Amikor a léghdmérsékletet elérte a 28 °C értéket, kikapcsoltam a flitdtestet és
a teszthelyiségben kialakulo l€éghdmérsékletet az adatgyljtovel percenként regisztraltam. Az
el6z6 esethez hasonldan 20 °C referenciahdmérsékletet feltételezve, meghatdroztam a
helyiség talhdmérsékletének valtozasat a hoforras kikapcsoldsat kovetd iddszakban (4.89.
abra).
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4.89. abra At értékének alakulasa a 28 °C-ra valo felfiités utan

Az abra alapjan megallapithato, hogy a At tilhdmérséklet valtozasanak trendje megegyezik az
el6z6 kisérlet soran regisztralt értékekkel, azonban ezek az értékek 2-3 K-el magasabbak, az
el6z6 esethez viszonyitva (abban az esetben, amikor a teszthelyiség rendelkezik valamilyen
hétarolo tomeggel).

A harmadik kisérlet soran a helyiségben 24 6ran keresztiil, 24 °C léghOmérsékletet tartottam,
majd lehitottem a helyiséget 20 °C-ra. Amikor a 1éghémérséklet elérte a 20 °C értéket,
kikapcsoltam a hiitési rendszert és mértem a helyiségben a léghdmérséklet alakulasat. Az
el6zo esetekhez hasonldan 20 °C referenciaértékhez viszonyitva az 4.90. dbraban bemutatasra
keriilnek a mért értékek alapjan szamitott At tilhdmérséklet értékek.
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4.90. abra At értékének alakulasa a 24 °C-r6l vald hiités utan

Az abra alapjan megallapithato, hogy a teszthelyiségben a 1éghOmérséklet mindegyik esetben
emelkedett. A hiités kikapcsoldsa utan a helyiségben elhelyezett hdtarold tomeg
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fliggvényében a tilhomérséklet 22 — 24 °C volt. Lathatd, hogy az el6z6 esetekhez hasonléan a
hétarold tomeg hatasa a héforras kikapcsolasa utani két 6ran beliil a legnagyobb. A negyedik
kisérleti sorozat esetében 24 oran keresztiil 28 °C homérsékletet tartottam a teszthelyiségben,
majd lehiitottem a helyiséget 20 °C-ra. Miutan a hdmérséklet elérte a 20 °C-t kikapcsoltam a
hiitést és mértem a teszthelyiség kozéppontjaban a léghdmérsékletet. A At tGlhémérsékletek
alakulasat az 4.91. abra illusztralja.
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4.91. abra At értékének alakulasa a 28 °C-ro6l vald hiités utan

Az Epiiletfizikai Laboratoriumban végzett mérések bizonyitottak, hogy egy helyiségben a
héforréas kikapcsolasa esetében a léghdomérséklet eltéré modon alakul az alkalmazott hdtarold
tomeg fliggvényében. Megallapithat6, hogy ugy a fiitési, mint a hiitési héforras esetében a
tarolt h6 (hideg vagy meleg) nagymértékben befolyasolja egy helyiségben a léghdmérséklet
alakulasat. Valés koriilmények kozott a helyiségek talmelegedését nyari idOszakban, a
megfeleléen kivalasztott épitdanyagok hétarold tdmege, a szellézés, valamint a transzparens
szerkezetek megfeleld tajolasa és mértezése csokkentheti vagy megakadalyozhatja.

4.4.3 Sugdrzdsos hoterhelés, hotarolo tomeg és operativ homérséklet

A 4.2 alfejezetben bemutatasra keriiltek a mért global hdmérsékletek alapjan szamolt direkt és
diffiz sugarzasi értékek Debrecen vonatkozasdban. Az adatok azt bizonyitottak, hogy a keleti
¢s nyugati tdjolasi helyiségek esetében varhatdo a legnagyobb tilmelegedés. Ezt a 4.1.3
alfejezetben bemutatott elézetes mérések is igazoltak. A gyakorlatban azt az idealis tervezési
napot alkalmaztdk, melynél a keleti és nyugati tdjolasu fiiggéleges feliileteken az
energiahozam azonos volt. A tovabbiakban a szamitasoknal bemeneti adatokként az egyik
legmelegebb napot valasztottam (2011. Jalius 10). Erre a napra vonatkozé sugérzasi adatokat
a 4.17.-4.19. tablazatok, valamint a 4.72. abra tartalmazza. A napi atlaghomérséklet 28,3 °C
volt.

Az MSZ EN 15251 szabvany szerint, a gépi szellézéssel és hiitéssel ellatott épiiletek
helyiségeiben, II. komfortkategoria esetében, nyari idészakban az operativ hdmérséklet 23
°C-26 °C kozott lehet (24,5+1,5 °C). Energiatakarékossagi szempontok alapjan a 26 °C
megengedhetd operativ hdmérsékletet vettem fel a tovabbi szamitasaimnal. Az eldz6
fejezetben is vizsgalt helyiségben azt vizsgaltam meg, hogy mennyi lehet a megengedhetd
transzparens feliilet, kiilonb6zd tajolasok, alkalmazott épitdanyagok ¢€s légcsereszamok
mellett, amelyek alkalmazasaval a helyiségben mesterséges hiités nélkiil sem Iépi at az
operativ hdmérséklet a 26 °C értéket. A 4,0x4,0x2,8 m méretekkel rendelkez6 helyiség egy
haromszintes ¢€piiletben taldlhato. Egyik kiilsé falan egy 150x150 cm méretekkel és 85%
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iivegezési arannyal rendelkezd ablak taldlhato. Az arnyékolas nélkiili ablak g tényezdje 0,7. A
helyiség kiilsé hataroloszerkezetei: Ug= 0.226 W/M?K; Upuais = 0.209 W/M?K, Ugpiax=1.0
W/Mm?K; U}16=0.166 W/m?K. Mindegyik esetben a tomor szerkezetek (vasbeton, tomor tégla,
iireges tégla, porusbeton, kdnnyiiszerkezet) megfeleld kiilsd hdszigeteloréteggel van ellatva
ahhoz, hogy a felsorolt héatbocsatasi tényezok kialakuljanak. A szamitasokat az MSZ EN
ISO 13790 (2008) alapjan végeztem el. A transzparens feliiletek mérete iterativ modon keriilt
meghatarozasra. A szamitasokat akkor fogadtam el, ha az operativ hdmérséklet eltérése a
tervezett értékt6l (26 °C) kisebb volt, mint 0,01 °C.

A konnyliszerkezetes helyiség elemzése soran bebizonyosodott, hogy a vizsgalt sugarzasi és
kiils6 hdmérsékleti adatok mellett a 26 °C operativ hdmérséklet gépi hiités nélkiil akkor sem
tarthat6, ha a helyiség egyaltalan nem rendelkezik transzparens feliilettel.

A tomor téglabol épiilt épiilet esetében, a harmadik emeleti sarokhelyiségben (harom kiilsé
hatarold szerkezet) a megengedhetd transzparens feliilletek értékeit a négy f6 égtdjra
vonatkozdan a légcsereszam fiiggvényében az 4.92. dbra mutatja be.
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4.92. abra Megengedhetd transzparens feliiletek tajolasonként

Megallapithatd, hogy a megengedhetd transzparens feliilet valtozdsa a légcsereszammal
linearis Osszefliggést mutat, mivel a determinacids egyiitthatd (Rz) értéke mindegyik esetben
nagyobb, mint 0,995. A megengedhetd transzparens felillet és a légcsereszam
Osszefliggésének linearitasat a helyiség minden egyes elhelyezésére vonatkozoan
megvizsgaltam a hadromszintes épliletben, a négy f6 égtajra vonatkozdan (688 eset). Ha tehat
ismerjiik a megengedhetd transzparens feliilet értékét két 1égesereszam érték mellett, akkor
meghatarozhatjuk a megengedhetd transzparens feliiletet barmelyik mas (n) légcsereszdm
értéknél az (4.40.) osszefiiggéssel:
A, =nxtga (4.40.)

ahol

ga= (Arl - Arz)/(nz - n1) (4.41.)

Air1 a megengedhetd transzparens feliilet az n; légcsereszdm mellett; Ay, a megengedhetd
transzparens feliilet az n, légcsereszam mellett.

Az 4.93. abra bemutatja a megengedhetd transzparens feliilet alakuldsat a vizsgalt
helyiségben, az alkalmazott épitGanyag fiiggvényében a négy f6 égtaj esetében, 0,5 h™
légesereszamot feltételezve.
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4.93. abra Megengedheto transzparens feliilet az alkalmazott épitéanyagok fliggvényében

Mivel egy épiilet esetében a gyakorlatban az egyes homlokzatokon azonos méretii ablakokat
helyeznek el, ahhoz, hogy a megengedhetd 26 °C operativ hdmérséklet ne keriiljon tallépésre
a kritikus tajolasok esetében, ahol nagyobb a hdterhelés, a transzparens feliiletet megfeleléen
kell kiils6 oldalon arnyékolni. A bemutatott eljards alapjan a vizsgalt haromszintes épiilet
esetében, a felvett kiilsd kornyezeti paraméterek figyelembevételével, tomor tégla épiilet és
0,5 h légesereszam mellett, a nyugati homlokzaton akar 3 m? transzparens szerkezet is

W Beton
@t tégla
@ Porusbeton
@ U.tégla

Eszak

Kelet

elhelyezheto a vizsgalt helyiségekben.

Ha azt feltételeznénk, hogy mindegyik helyiségben ezt a transzparens feliiletet alkalmazzak,
akkor a helyiségek tdjolasa, valamint elhelyezése fliggvényében megallapithaté az arnyékolas
szazalékos értéke, mely ahhoz sziikséges, hogy a tobbi helyiségben se keriiljon tallépésre az

elvart 26 °C operativ hdmérséklet (4.94. 4bra).
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4.94. dbra Sziikséges arnyékolas a vizsgalt épiilet egyes helyiségeinél
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A vizsgalt épitdanyagok esetében megallapitottam, hogy megfeleld drnyékolassal az elvart 26
°C operativ hdmérséklet gépi hiités nélkiil is biztosithato.

Ha a méretezés soran nem kertil elétérbe a sziikséges hdtarold tomeg €s az elvart arnyékolas
biztositdsa, illetve a transzparens szerkezet méretét mindegyik helyiség esetében a lehetd
legkedvezébb peremfeltételekre valasztjak ki ( nyugati tajolas, foldszint, nem sarok helyiség,
0 légcsere: 3,56 m2), akkor a 2011. julius 10-re vonatkozo kiils6 hdmérséklet és sugarzasi
adatok mellett, az elvart 26 °C operativ hémérsékletet csak hiitési rendszer kiépitésével és
iizemeltetésével lehet biztositani az éplilet legtobb helyisége esetében. A legkedvezdtlenebb
helyzetben 1évé harmadik szinten elhelyezett keleti t4jolasu sarokhelyiség véarhato
energiaigényét, illetve a beépitendd hiitési teljesitmény igényt az 4.30. tablazat tartalmazza.

4.30. tablazat A hoterhelés szempontjabol legkedvezotlenebb helyzetben 1évo épiilet hiitési
energiaigénye, [Wh]

Tijolis | Szerkezet | 1165 encrgiaiginy
Konnyi 22429
PB 10190
Dél i.tégla 9887
t. tégla 6262
Beton 4854
Konnyl 20354
PB 8356
Eszak ii.tégla 8076
t. tégla 4757
Beton 3435
Konnyli 45246
PB 24460
Kelet i.tégla 23931
t. tégla 17466
Beton 14895
Konnyl 16964
PB 6847
Nyugat i.tégla 6597
t. tégla 3746
Beton 2706
Hiitési teljesitményigény, [W]
Konnyli 2008
PB 1031
Dél ii.tégla 1010
t. tégla 724
Beton 605
Konnyl 1609
PB 822
Eszak ii.tégla 802
t. tégla 546
Beton 436
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Konnyli 3115

PB 1748

Kelet i.tégla 1726
t. tégla 1412

Beton 1259

Konnyi 1715

PB 800

Nyugat i.tégla 778
t. tégla 518

Beton 407

Az elozéekben vizsgalt épiiletszerkezetek, sugarzasi adatok és kiilsd léghdmérsékletek
figyelembe vételével kapott hiitési energia igény értékek, arra mutattak ra, hogy érdemes
megvizsgalni azokat a napokat energetikai szempontbol, amelyek magas atlaghdmérséklettel
¢s nagy global sugarzassal is rendelkeztek. A 2009-2013 évek soran a Debrecen-Kismacs
meteorologiai allomdstdl kapott adatok alapjan megvizsgaltam, a kiilsé napi atlaghdmérséklet

intervallumokhoz ¢és teljes sugarzasi intervallumokhoz

gyakorisagat (4.95.-4.99. abrak).
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4.95. dbra Napok eléforduldsi szama a global sugérzasi értékek és a kiilsé napi

atlaghdmérsékletek fliggvényében
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4.96. abra Napok el6fordulasi szama a teljes sugarzasi értékek és a kiilsé napi
atlaghdmeérsékletek fliggvényében (D-1 tajolas)
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4.97. dbra Napok eléforduldsi szama a teljes sugarzasi értékek és a kiils napi
atlaghomérsékletek fiiggvényében (K- tajolas)
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4.98. dbra Napok eléforduldsi szama a teljes sugarzasi értékek és a kiils napi
atlaghomérsékletek fliggvényében (Ny-i tajolas)
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4.99. abra Napok el6fordulasi szama a teljes sugarzasi értékek és a kiilsé napi
atlaghdmérsékletek fiiggvényében (E-i tajolas)

A 2012-ben visszavont MSZ-04-140-4:1978 szabvany 23,5 °C napi atlaghdmérsékletet adott
meg a hiitési hoterhelés szdmitdsdhoz. A 4.13.-4.17. tablazatok alapjan megallapithatd, hogy
ha a kiils6 atlagos léghOmérsékletet, valamint a global sugarzast az alabbi értékekkel vennénk
figyelembe, akkor Debrecen vonatkozasaban a 2009-2013 évek soran mért értékek alapjan,
5% lesz azon napoknak az eléfordulasi szama, melyek nagyobb sugarzasi, illetve nagyobb
kiils6 atlaghomérsékleti adatokkal rendelkeznek:
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Déli tajolas esetében: 27,51 °C, 3130,86 Wh/m?nap
Nyugati tajolas esetében: 27,51 °C, 3623,62 Wh/m*nap
Keleti tajolas esetében: 27,69 °C, 5514,35 Wh/m?nap
Eszaki tajolas esetében: 27,69 °C, 1995,29 Wh/m?nap

Megallapithatd, hogy a vizsgalt idOszakra vonatkozodan keleti ¢és északi tdjolas esetében
azonos nap teljesiti a feltételt, mig déli és nyugati tijolas esetében szintén azonos napon
alakul ki olyan héterhelés, amelynél csak 5%-ban fordulnak elé nagyobb héterhelések.

Mivel Ugy az MSZ-04-140-4:1978 szabvany, mint a VDI 2078 sugarzasi szempontbol
szimmetrikus napokat ad meg a hiitési hdterhelés szamitasdhoz (keleti €és nyugati tajolasnal
azonos teljes sugarzds), beazonositottam az adatbdzisban egy olyan napot, amely a
legmagasabb atlagos homérséklettel €s global sugarzasi értékekkel rendelkezett, de a keleti €s
nyugati tdjolast fiiggdleges feliiletekre kdzel azonos sugéarzasi energiamennyiség érkezett.

Az elézdéekben vizsgalt, 4,0x4,0x2,8 m méretekkel rendelkezé utolsé emeleten talalhato
sarokhelyiség hiitési energiaigényét hataroztam meg két valds nap esetében. A helyiség egyik
kiils6 falan egy 150x150 cm méretekkel és 85% iivegezési ardnnyal rendelkezd ablak
taladlhatd. Az arnyékolds nélkiili ablak g tényezdje 0,7. A helyiség kiilsé hataroldszerkezetei:
U= 0,226 W/M’K; Upuas = 0,209 WIm?K, Uapia=1,0 W/M?K; U,s=0,166 W/m°K, a
légesereszam 0,5 h™,

A szadmitasok eredményét az aszimmetrikus, valamint a szimmetrikus valos napok esetében az
4.31. tdblazat tartalmazza. A szamitdsokat elvégeztem arra a fiktiv esetre is, amikor a kijelolt

napokon teljesen tiszta égbolt feltételek alakultak volna ki.

4.31. tablazat A hoterhelés szempontjabol legkedvezotlenebb helyzetben lévo helyiség hiitési

energiaigénye és a hiitési teljesitmény igénye

Hiitési energiaigény, [Wh/nap]
e 1 aszimmetrikus | szimmetrikus | aszimmetrikus | szimmetrikus
Téajolas | Szerkezet . . : :
valos valos tiszta tiszta
Konnyl 13516 12801 12816 11816
PB 4767 4224 4384 3700
Dél ii. tégla 4536 4038 4171 3517
t. tégla 2243 1844 1984 1475
Beton 1398 1033 1182 735
Konnyl 12413 8394 10828 7980
PB 3706 1767 2732 1560
Eszak | il tégla 3495 1640 2540 1433
t. tégla 1355 312 650 242
Beton 626 0 82 0
Konnyl 26867 14801 25428 17749
PB 12273 4963 11379 6524
Kelet | 1. tégla 11870 4743 10997 6275
t. tégla 7562 2186 6930 3298
Beton 5832 1251 5301 2087
Konnyl 12731 12319 12315 12302
Nyugat | PB 4631 4254 4511 4399
ii. tégla 4396 4047 4297 4199
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t. tégla 2261 1980 2195 2066
Beton 1545 1282 1517 1368
Hiitési teljesitményigény, [W]
Konnyt 1197 1129 1149 1056
PB 518 466 478 408
Dél i. tégla 502 452 462 395
t. tégla 308 262 271 209
Beton 216 169 182 119
Konnyt 1013 795 841 775
PB 405 248 297 238
Eszak | ii. tégla 388 236 281 226
t. tégla 200 71 111 62
Beton 112 0 28 0
Konnyl 1806 1120 1757 1233
PB 954 491 855 565
Kelet | i.tégla 933 476 836 551
t. tégla 695 287 607 357
Beton 578 194 497 261
Konnyi 1416 1316 1454 1458
PB 626 566 637 637
Nyugat | i. tégla 608 549 620 622
t. tégla 397 353 408 419
Beton 298 254 304 317

Megallapithatd, hogy tajolastol és szerkezettdl fliggetleniil az aszimmetrikus valdés nap
esetében alakul ki a legnagyobb hdéterhelés. A valos nap mindegyik esetben nagyobb
héterhelést okoz, a tiszta égbolthoz viszonyitva. Egy adott szerkezet €s azonos sugarzasi
feltételek mellett a legnagyobb hdterhelés keleti tajolds esetében alakul ki, majd a hdterhelés
értéke csokken sorrendben a déli, a nyugati és az északi tajolasok kovetkeznek.

A transzparens szerkezet keleti tajolasahoz viszonyitva a nyugati tajolas esetében 27-93%-al
kisebb a hiitési teljesitmény igény, déli tajolas esetében a nyugati tajolashoz viszonyitva
15-27%-al kisebb a hiitési teljesitményigény, mig az északi tajolas esetében, déli tajolashoz
viszonyitva 15-48% a hiitési teljesitményigény csokkenése. A csokkenés mértéke annal
nagyobb, minél nagyobb a beépitett hdtarold tomeg. A varhatd hiitési energiaigény esetében
ugyanez a trend allapithatdé meg.

Az aszimmetrikus €s a szimmetrikus sugarzasi viszonyok esetében figyelemremélto az a tény,
hogy, mig a napi operativ hdmérséklet lefutdsok kozott 1-2 K kiilonbség sem alakul ki, a
hiitési energiaigények kozott akar haromszoros is lehet a kiilonbség. A hiitési energiaigények
kozotti aranyok anndl nagyobbak, minél nagyobb hétarold tomegli a vizsgalt szerkezet.
Tomor tégla szerkezet esetében a napi operativ hOmérsékleteket aszimmetrikus ¢€s
szimmetrikus valos napok esetében az 4.100.-4.103. dbra mutatja be.
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4.100. abra Operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségben a transzparens szerkezet
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4.101. abra Operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségben a transzparens szerkezet

Megallapithatd, hogy

E-i thjolasa esetében

D-i és Ny-i tajolasok esetében 0,2

°C

alatti

operativ

hémérsékletkiilonbségek alakulnak ki, E-i és K-i tajolasok esetében viszont 1,0-1,2 °C kozotti

a homérsékletkiilonbség.
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4.102. abra Operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségben a transzparens szerkezet

K-1 tajolasa esetében
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4.103. abra Operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségben a transzparens szerkezet
Ny-i tajolasa esetében

Az aszimmetrikus és a szimmetrikus napok hitési teljesitményét (Pas-Ps/Ps;*100) ¢és
energiaigényét (Eas-Es/Es,*100) Osszehasonlitottam és a kapott értékeket az 4.32. tablazat
tartalmazza.

4.32. tablazat Hiitési energiaigények és hiitési teljesitményigények viszonya az aszimmetrikus
és a szimmetrikus sugarzassal rendelkezo napon, (t6mor tégla szerkezet)

Téjolas D Ny K E
Hiitési energiaigények, [%] 216 | 14,2 | 2459 | 334,2
Hiitési teljesitményigények, [%] 17,2 | 12,6 | 141,7 | 1812

Megallapithato, hogy a sugarzasi energia tajolastol fliggéen 14,2—334,2%-al is nagyobb, a
hiitési teljesitmény pedig 12,6—181,2%-al is nagyobb az aszimmetrikus sugarzéssal
rendelkezd nap esetében.

Az aszimmetrikus teljes sugarzassal rendelkezd napok esetében Osszehasonlitottam a hiitési
hoterhelés értéket a hagyomanyos 150%150 cm méretekkel rendelkez6 ablakra vonatkozoan,
azokkal az esetekkel, amikor a kiils6 szerkezet 50%-ban, vagy 100%-ban transzparens feliilet
lenne. Az eredményeket az 4.33. tdblazatban foglaltam Gssze.

4.33. tablazat A hoterhelés szempontjabol legkedvezotlenebb helyzetben lévo helyiség hiitési
energiaigénye és hiitési teljesitményigénye

Hitési energiaigény, [Wh]
Tajolas | Szerkezet | 150x150 | 50% transzparens | 100% transzparens
Konnyl 13516 27159 50802
PB 4767 13386 29185
Dél ii. tégla 4536 12996 28542
t. tégla 2244 8763 21193
Beton 1398 7124 18321
Konnyl 12413 22664 40417
PB 3706 9714 21823
Eszak ii. tégla 3495 9380 21299
t. tégla 1355 5689 15283
Beton 626 4223 12564
Kelet Konnyl 26867 58873 112319
PB 12273 33794 71927
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ii. tégla 11870 33020 70591
t. tégla 7562 24822 56434

Beton 5832 2147 50601

Konnyi 12731 25187 47266

PB 4631 12065 25918

Nyugat ii. tégla 4396 11698 25286
t. tégla 2261 7542 17609
Beton 1545 6089 14784

Hiitési teljesitményigény, [W]

Konnyil 1197 2382 4453

PB 518 1267 2587

Dél i. tégla 502 1245 2556
t. tégla 308 984 2196

Beton 216 865 2023

Konnyil 1013 1693 2834

PB 405 890 1731

Eszak ii. tégla 388 872 1703
t. tégla 200 646 1423

Beton 112 543 1307

Konnyil 1806 4024 7939

PB 954 2274 4637

Kelet . tégla 933 2243 4569
t. tégla 695 1895 3976

Beton 578 1735 3767

Konnyi 1416 2839 5368

PB 626 1505 3063

Nyugat . tégla 608 1485 2988
t. tégla 397 1208 2646

Beton 298 1068 2463

Megéllapithatd, hogy egy hagyomanyos méretekkel rendelkezd ablakszerkezethez
viszonyitva, ha a Kkiils6 szerkezet 50%-a transzparens feliilet lenne, akkor a hiitési
teljesitmény, tdjolastdél és szerkezettdl fiiggden, 2-4-szer lesz nagyobb, mig a hiitési
energiaigény 2-6-szor is nagyobb lesz. Ha a kiils6 szerkezet teljes feliilete transzparens lenne,
akkor a hagyoméany 150%150 cm ablakkal rendelkezé helyiséghez viszonyitva a hiitési
teljesitmény, tdjolastol és szerkezettl fliggden, 3-10-szer lesz nagyobb, mig a hiitési
energiaigény 3-20-szorosara novekszik.

4.4.4 Szimmetrikus és aszimmetrikus napok

Miutan energetikai szempontbdl bizonyitast nyert annak a kérdésnek a fontossaga, hogy a
keleti, illetve a nyugati tajoldsok esetében azonos oOrai sugarzasi intenzitasok, illetve napi
teljes sugarzasi energiahozamok alakulnak-e ki vagy nem egy adott nyari napon, kutatdsaimat
az extrém meleg napok vizsgalataval folytattam.

Megvizsgaltam, hogy az elemzett id6szak (2009-2013) kijelolt honapjaiban hogyan alakult a
forr6 napok és a hdségnapok szdma. Debrecen teriiletén. Az Orszagos Meteorologiai
Szolgélat honlapja szerint forr6 nap az a nap, amelynek a napi maximum hémérséklete eléri
vagy meghaladja a 35 °C-t. H6ségnap az a nap, amelynek a napi maximum homérséklete eléri
vagy meghaladja a 30 °C-t, (Internet-8). A metnet honlapjan (Internet-9) talalhaté napi
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maximum homérsékletértékeket elemezve megallapitottam a vizsgalt idészakra vonatkozo
hdségnapok ¢€s forronapok szamat (4.34. tablazat).

4.34. tablazat Forro napok és héségnapok szama
(2009-2013, majus-augusztus honapok)

Ev 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Hoségnap 34 34 35 48 44
Forrénap 0 1 2 16 8

A Debrecen-Kismacs Agrometeorologiai allomas altal rendelkezésemre bocsatott adatok
viszont Orai atlag értékek voltak. Ezeket elemezve arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy azok
a napok, melyeknek az orai atlaghOmérséklete eléri vagy meghaladja a 35 °C-t, illetve a 30
°C-t biztosan teljesitik a forrd nap, illetve a hdségnap kritériumat, sé6t minden bizonnyal a
pillanatnyi kiilsé hémérséklet értékek tekintetében, valamint a hiitési energiaigény
szempontjabdl extrém forré napoknak, illetve extrém hdségnapoknak tekintheték. Az orai
adatok alapjan az extrém forr6 és extrém hdségnapok szamat az 4.35. tdblazat tartalmazza.

4.35. tablazat Extrém forro napok és extrém hoségnapok szama
(Debrecen, 2009-2013, majus-augusztus honapok)

Ev 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Extrém hdségnap 22 18 17 37 22
Extrém forronap 0 0 1 8 3

A vizsgalt idészakban tehat Debrecen vonatkozdsdban Osszesen 116 extrém hdségnaprol
beszélhetiink, melybdl 12 extrém forrénap volt. Ezeken a napokon megvizsgaltam van-e
szignifikans eltérés a keleti és nyugati tajolast fliggdleges feliiletekre érkezd teljes sugarzasi
értékek kozott. A vizsgdlathoz az ANOVA modszert alkalmaztam. A moédszer
alkalmazasdnak alapfeltétele, hogy a vizsgalt adatok normal eloszlastiak legyenek. Az
eloszlast Shapiro-Wilk és Kolmogorov-Smirnov teszttel vizsgaltam. A szordsok vizsgalatahoz
a Levene probat alkalmaztam. A 116 napra vonatkozoéan p=0,05 szignifikancia szint mellett
az 4.36. tablazatban talalhato értékeket kaptam.

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

: Szignifikdns eltérés K-Ny kozott, [napok szama]
Ev ; ; : vz
Extrém forr6 nap Extrém hdségnap
2009 - 1
2010 - 1
2011 1 17
2012 7 34
2013 3 20

Megallapithato tehat, hogy 2009-ben és 2010-ben egy-egy nap kivételével minden mas napot
szimmetrikusnak tekinthetiink, ugyanis a keleti és nyugati homlokzatokra érkezd teljes
sugarzasi értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség. A 2011 év minden egyes extrém forrod,
illetve extrém hdségnapja aszimmetrikus, 2012-ben egy forrd nap és két héségnap, 2013-ban
pedig két héségnap tekintheté szimmetrikusnak. Minden mas napon 2012-ben és 2013-ban
szignifikans kiilonbség mutathato ki a teljes sugarzasi értékek kozott keleti €s nyugati tajolasu
fiiggbleges feliiletek esetében. Mivel az energetikai szdmitasok bizonyitottdk, hogy az
aszimmetrikus napok egy adott helyiség esetében a hiitési teljesitményigényt akar
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megkétszerezhetik, a hiitési energiaigényt pedig megharomszorozhatjdk, alapvetd
fontossaggal bir, hogy milyen héterhelést vesznek figyelembe a hiitési rendszer kialakitasanal.

A szimmetrikus ¢és aszimmetrikus napok esetében 95% megbizhatdsagi szint mellett
megvizsgaltam hogyan alakul a kiilsé homérséklet a global sugarzas, valamint a négy o6 égta;j
esetében a teljes sugarzas legmagasabb értéke. Szimmetrikus napok esetében az értékeket az
4.37. tdblazat tartalmazza.

4.37 tablazat Szimmetrikus napok adatai

Legnagyobb

Meteorologiai jellemz6 | a0 | Széras | Atlag hibaja | STk (39%
megbizhatosag

mellett)
Napi atlaghémérséklet 24,96 1,07 0,16 25,28
Global sugarzas 6819,73| 825,45 121,71 7064,86
Teljes sugarzas (D) 2968,43| 224,65 33,12 3035,15
Teljes sugarzas (K) 2955,11| 478,48 70,55 3097,20
Teljes sugarzas (Ny) 2994,08| 673,42 99,29 3194,06
Teljes sugarzas (E) 1427,55| 176,44 26,02 1479,95
Aszimmetrikus napok esetében az értékeket az 4.38. tablazat tartalmazza.
4.38. tablazat Aszimmetrikus napok adatai

Legnagyobb

Meteorolégiai jellemzd Atlag Széras | Atlag hibaja érté}< (95,%,
megbizhatdsag

mellett)

Napi atlaghémérséklet 25,75 1,32 0,16 26,07
Global sugarzas 6896,14 | 951,45 115,38 7126,44
Teljes sugarzas (D) 2906,86| 371,90 45,10 2996,88
Teljes sugarzas (K) 5010,85| 974,31 118,15 5246,69
Teljes sugarzas (Ny) 1969,76 | 424,90 51,53 2072,61
Teljes sugarzas (E) 1643,24| 398,47 48,32 1739,69

Megallapithato, hogy az aszimmetrikus napokra kapott értékek koziil a napi atlaghdmérséklet
értéke, a global sugarzas, a K-i és E-i tajolasu fiiggbleges feliiletre érkezd teljes sugarzas napi
energiahozamanak értékei nagyobbak, mint a szimmetrikus napokra kapott értékek.
Ugyanakkor a D-i és Ny-i tajolasu fliggbleges feliiletre érkezé teljes sugarzasi energiahozam
napi értéke nagyobb a szimmetrikus napok esetében.

4.4.5 A vizsgalatok fobb kovetkeztetései

Ebben a fejezetben bemutatésra keriiltek azok az eredmények, melyeket elsésorban a hétarold
tomeg hoéterhelésre kifejtett hatasdval kapcsolatos kutatasaim soran hatdroztam meg. A
PASSOL laboratériumban végzett méréseim eredményeként kimutatasra keriiltek azok
léghdmérséklet kiilonbségek, melyek kialakultak kiilonb6z6 hdétaroldo tomegek mellett a
teszthelyiségben, a transzparens szerkezet D-i tajolasa esetében. A légcserét és a sugarzasi
energia hatasat is kizarva a Debreceni Egyetem Epiiletfizikai Laboratoriuméaban végzett
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méréseim alapjan kimutatdsra keriilt, hogy a napjainkban leginkdbb elterjedt falazoelemek
milyen hatassal vannak egy helyiség léghomérsékletének alakulasara a hoforrasok (flitési
vagy hiitési) kikapcsoldsa utdni rovid iddszakban. Megvizsgaltam, hogy milyen az
Osszefiiggés a megengedhetd transzparens feliilet és a légcsereszam kozott egy adott
helyiségre vonatkozoan a tdjolds és a szerkezetek fliggvényében. Bebizonyitottam, hogy a
megengedhetd transzparens szerkezet felillete és a légcsereszam kozott adott szerkezet és
adott tajolas mellett az 6sszefliggés linearis.

A vizsgalt helyiség esetében 26 °C operativ homérsékletet feltételezve megallapitottam,
kiilonb6zo szerkezetek, 1égcsereszamok €s transzparens szerkezet tajolasok esetében, hogy
mennyi lehet a megengedhetd transzparens szerkezet feliilete ahhoz, hogy ne legyen sziikség
gépi hiitésre.

A 2009-2013 idészakra vonatkozo kiilsd hémérséklet és sugarzasi adatok alapjan
meghatarozasra kerililtek azok a jellemzé napok, amelyek hémérsékleti és sugarzasi
viszonyaindl mindossze 5%-ban fordulnak el kedvezdtlenebb paraméterekkel rendelkezd
napok. Beazonositasra keriiltek a global sugarzas vonatkozasaban aszimmetrikus
(szignifikansan eltéré sugarzasi energiahozam a délel6tti és a délutani iddszakban) és
szimmetrikus napok is. Ezekre a napokra vonatkozdéan meghatirozasra keriilt egy valos
helyiség esetében a hiitési teljesitményigény és a hiitési energiaigény, kiillonbozé szerkezetek,
illetve a transzparens szerkezet kiilonb6zd tdjolasa mellett. Megallapitottam a tajolds és a
szerkezet hatasat igy a hitési teljesitményigényre, mint a hiitési energiaigényre vonatkozoan.
Megallapitottam tovabba, hogy milyen eltérések alakulnak ki a hiitési teljesitményigény és a
hiitési energiaigény esetében, ha aszimmetrikus vagy szimmetrikus sugarzasi viszonyok
alakulnak ki egy adott napon. Vizsgaltam tovabba a tiszta égbolt hatasat is az energetikai
jellemzokre, illetve a szimmetrikus és aszimmetrikus napok esetében 95%-0s megbizhatdsagi
szint mellett a legnagyobb sugarzasi értékeket, valamint napi atlag kiils6 hdmérsékleteket.

5. EREDMENYEK

5.1 Uj tudomanyos eredmények

1. TEZIS

Az Rb tényezok orai értékeinek ismeretében meghatarozhato a kiilonbozo tajolasu
fiiggoleges feliiletekre érkezo sugarzasi energia értékei. Ezek mindeddig Magyarorszagon
nem ismertek. Meghataroztam az Ry tényezd orai értékeit egy teljes évre és az év minden
honapjanak 21-ik napjdara vonatkozéan Debrecen vdrosdban.
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2. TEZIS

Megdllapitottam hdrom kiilonbozé épiiletszerkezetben a légcsereszam hatdsdat a belsé
léghomérsékletre, illetve a hiitési energiaigényre. Feltételezve, hogy az operativ homérséklet
megengedett maximadlis értéke 26 °C, bebizonyitottam, hogy nehéz szerkezetek esetében a
légcsereszam novelésével a napi hiitési energiaigény novekszik. A méréseket a tevékeny
részvételemmel megtervezésre keriilt és megépiilt a Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és
Létesitménymérnoki tanszékén a PASSOL laboratoriumaban végeztem és a
megdllapitisokat Debrecen 2009-2013 évek legnagyobb sugdrzasi energiahozammal és
datlaghomeérséklettel rendelkezo honapjainak legmagasabb dtlaghomérséklettel rendelkezd
napjainak adatai alapjin fogalmaztam meg.
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5.3 abra PASSOL laboratorium

3. TEZIS

Megadllapitottam az évenkénti extrém forro és extrém hoségnapok szamadt és
bebizonyitottam, hogy 2009-ben és 2010-ben, egy-egy nap kivételével a keleti és nyugati
homlokzatokra érkezo teljes sugdrzasi értékek kozott nincs szignifikans kiilonbség. A 2011
év minden egyes extrém forro, illetve extrém hoségnapja aszimmetrikus, 2012-ben egy forro
nap és két hoségnap, 2013-ban pedig két hdségnap tekinthetd szimmetrikusnak. Minden
mds napon 2012-ben és 2013-ban szignifikdns kiilonbség alakult ki a teljes sugdrzdsi
értekek kozott keleti és nyugati tajolasu fiiggoleges feliiletek esetében. A vigsgalatokat
Debrecenben, a 2009-2013 évek mdjus-junius-julius-augusztus honapjaiban végeztem.

4. TEZIS

95% megbizhatosagi szinten Debrecen 2009-2013 évek kiilsé homérsékleti, illetve sugdrzasi
adatai alapjan meghatdaroztam a napi datlaghomeérséklet, a globdl sugdrzds és a négy fo
égtdjra vonatkozo teljes sugdrzdas legmagasabb értékeit ugy a szimmetrikus, mint az
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aszimmetrikus napokra vonatkozoan. Bebizonyitottam, hogy ezeken a jellemzé napokon a
kiilso atlaghdomérséklet, illetve a global sugarzas, a keleti és az északi tajolasu fiiggoleges
feliiletekre érkezd teljes sugdrzdsi energiahozamok napi értékei nagyobbak, az
aszimmetrikus napok esetében, mint a szimmetrikus napokon. A déli és nyugati teljes
sugarzdsi energiahozamok napi értékei viszont szimmetrikus napok esetében nagyobbak az
aszimmetrikus napok jellemzo értékeihez viszonyitva.

5. TEZIS

Meghataroztam a 23,5 C-ndl magasabb atlaghomérséklettel rendelkezdé napok szamdt és
elofordulasi gyakorisagat Debrecenben a 2009-2013 években. A négy fo égtdj esetében 95%
megbizhatosagi szinten a legnagyobb kiilsé dtlaghomérsékleti, illetve teljes sugdrzasi
értékeket ugy a szimmetrikus, mint az aszimmetrikus napok esetében diagramban
dbrazoltam.

W 3500 3999
W 4000 -449%

4500-4999
= 5000-5499

Napok szama

= 5500-5999

6000 -6499
W B500 6999
= 7000 - 7459
W 7500-793%
W 3000-5499

5.4. dbra Global sugarzas ¢és kiils6 hdmérséklet eléfordulasi gyakorisaga

6. TEZIS

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

7. TEZIS

Megadllapitottam, hogy adott légcsereszam és épiiletszerkezet mellett, a napi hiitési
energiaigény és a hiitési teljesitmény, K-i tdjolas esetében a legnagyobb. Bebizonyitottam,
hogy a K-i tdjolashoz viszonyitva az egyes tdjoldsok esetében a napi hiitési energiaigények
és a hiitési teljesitmény igények nagyobb mértékben (10-30%) csokkenek nagyobb beépitett
hétarolo tomeg esetében.
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5.5. dbra Hutési teljesitményigény és hiitési energiafogyasztas csokkenésének mértéke

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

5.2 A kutatas eredményeinek gyakorlati hasznositasa

A disszertacioban bemutatott szamitasi eljarasok és modszerek alapjan meghatirozhat6 orai
bontasban egy épiilet nyari hoterhelése, ha ismert a global sugarzas és a kiilsé l€éghomérséklet
orai atlagértéke. Az eredmények azt bizonyitjak, hogy azonos tdjolast, azonos szerkezetii és
azonos transzparens feliilettel rendelkez6 helyiségek hoterhelései kiillonbozé években nagy
eltéréseket mutathatnak. Ez kiilondsen igaz azokban az években, amikor az aszimmetrikus
napok tobbségben vannak a szimmetrikus napokhoz viszonyitva. Az eddigi tervezési
gyakorlat szerint ugyanis a keleti és a nyugati tajolasok esetében azonos teljes sugarzassal
kellett szamolni. A bemutatott szdmitdsi modszerek pontosabb tervezési eredményekhez
vezetnek és az igy megtervezett hiitési rendszerek hatékonyabban lizemeltethetdek.

A 2012-ben még alkalmazott szabvany szerint, a hiitési héterhelés szamitasahoz 23,49
°C napi atlaghdmérséklet és 30 °C maximum léghdmérsékletet kellett figyelembe venni. A
disszertacidban bemutatasra keriilt, hogy a valos értékek nagymértékben meghaladjak ezeket
a tervezési értékeket. A bemutatott modszerek lehetdséget biztositanak a gyakorlod tervezdk
szamara arra, hogy egy adott épiiletszerkezet esetében ugy vélasszak meg a szell6zés
mértékét, illetve az livegezési ardnyt, hogy minimalis legyen az ¢épiilet hiitési
teljesitményigénye, ezzel a befektetési koltségek is csokkenthetdk.

Bemutatasra keriilt egy hiitési hdterhelés szamitasara alkalmas modszer, melynek
segitségével megallapithatd a hiitési teljesitmény igény, valamint a hiitési energiafogyasztas
az elvart operativ homérséklet fliggvényében. A moddszer figyelembe veszi a helyiségek
hétarold kapacitésat is. Ez az eredmény kiemelten fontos abban az esetben, mikor egy adott
komfortkategéria esetében meg kell allapitani az adott épiilet energiaigényét.

A szadmitdsi moddszer forditott alkalmazédsaval tajoldsonként és a helyiség
elhelyezésének fliggvényében megallapitasra keriiltek azok a megengedhetd transzparens
feliiletek melyek még nem vezetnek ahhoz, hogy a belsd térben az operativ hdmérséklet
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meghaladja az elvart értéket. Ez alapjan a gyakorlatban megfeleld programozéssal allithatoak
az arny¢kolo szerkezetek a hiitési energiaigény minimalizaldsa érdekében.

Meérésekkel és szamitasokkal is bemutatasra keriilt a 1égcsereszam hatdsa a hiitési
energiaigényre a tajolas és az alkalmazott épiiletszerkezetek fliggvényében. Az eredmények
alapjan egy adott épiilet esetében lehetové valik kiilonbozd energiatakarékos megoldasok
alkalmazasa a hiitési héterhelés minimalizalasa érdekében. Ez az eredmény kiemelten fontos
az alacsony energiaigényti, vagy a kozel nulla energiaigényt épiiletek esetében.

5.3 Uj kutatasi feladatok kijelolése

A kutatas soran kapott eredmények alapjan bizonyitast nyert, hogy a lokalis adatok feltétleniil
szilkségesek ahhoz, hogy egy épiilethiitési hoéterhelése a lehetd legnagyobb pontossadggal
legyen meghatdrozva. Ezért feltétleniil sziikségesnek tartom, kiilonbdz6 nagyobb varosokra
vonatkozdan megallapitani a vizszintes €s a fliggéleges feliiletekre vonatkozo teljes sugarzasi
értékeket, valamint a kiils6 1éghdmérséklet értékeket 6ra bontasban.

Mivel a vizsgalt idészakban is kimutathatd volt a h6hulldmok szdmanak ndvekedése, valamint
az extrém hdségnapok és extrém forré napok szdmanak a ndvekedése véleményem szerint a
jovoben kiemelt fontossagl lehet kiilonbozd passziv hiitési technologidk kidolgozasa annak
érdekében, hogy a hiitési energiafogyasztds minimalizalhat6 legyen.

Egyre tobb épiilet nem csak vizszintes és fliggbleges szerkezetekkel rendelkezik, hanem
kiilonb6z6 dolésszogl szerkezetek is megjelennek a homlokzaton. Ezeknél az épiileteknél
sziikséges a kiillonbozo dolésszogl szerkezetek esetében is meghatarozni a beérkezd sugarzas
értékeét.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsaim elsddleges célja az épiiletek hoterhelésének vizsgalata volt, Debrecen varos
vonatkozasaban. Az elemzésekhez, 2009-2013 évekre, a kiils6 homérséklet és a global
sugarzas oOrai adatok alltak rendelkezésemre, melyeket a Debrecen-Kismacs Agro-
Meteorologiai Allomés bocsatott a rendelkezésemre.

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

Meghataroztam a f6 égtdjakra, az év minden Orajara az Ry, tényezd értékeit Debrecen varosra
vonatkozdan. Az o6rai kiilsé 1éghdmérseklet adatok alapjan elkészitettem az 6t évre vonatkozo
héfokgyakorisagi gorbéket. Elemeztem a 20 °C feletti napi atlaghdmérséklettel rendelkezd
napok szamat és éves eloszlasat. Az Orai sugarzas intenzitas értékek alapjan meghatdroztam a
napi, valamint a havi sugarzasi energiahozamokat gy a vizszintes, mint a kiilonb6z6 tdjolasu
fiiggbleges feliiletekre vonatkozdan. Megallapitottam, hogy, bar kiilonb6zd Szabvanyokban a
keleti és nyugati tajolasu feliiletek esetében azonos, vagy kozel azonos sugarzési intenzitas,
illetve energiahozam értékeket adnak meg, a vizsgalt idészakban jelentds az aszimmetria a két
€gtaj napsugarzasi kitettségének tekintetében.

Az MSZ EN ISO 13790 szabvany Orai szamitasi modszere alapjan kapott léghdmérséklet
értékeket mért [éghomérséklet értékekkel hasonlitottam 6ssze. A modszer alapjan kiillonbozo
szerkezetek, légcsereszamok és tajolasok mellett meghatdroztam a hiitési energiaigényt €s a
hiitési teljesitményigényt. Ravilagitottam az alkalmazott épitéanyagok, a transzparens
szerkezet tajolasa valamint a légcsereszam kozotti sszefliggésekre, melyek mesterséges hiités
nélkiil biztositjak az elvart operativ homérséklet értékeket. Adott tdjolds esetében egy
mintapéldan keresztiil meghatarozasra keriilt az Osszefliggés a helyiség épiiletben elfoglalt
helye és a megengedhetd transzparens feliillet kozott, a légesereszam és az alkalmazott
épitdanyagok fliggvényében.

A 2009-2013 évekre vonatkozo, rendelkezésre allo, kiilsé homérsékleti és global sugarzasi
adatok alapjan megallapitottam, hogy Debrecen vonatkozdsdban milyen hémérsékleti és
sugarzasi értékekkel kellene meghatarozni a hiitési teljesitményigényt ¢€s a hiitési
energiaigényt 0,05 megbizhatdosagi szinten aszimmetrikus és szimmetrikus jellegii, valos és
tiszta égbolttal rendelkezd napok esetében.
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7. SUMMARY

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

At the beginning of my research work I have performed in situ measurements in closed spaces
of educational and residential buildings. Thereafter the PASSOL laboratory was built and
measurements were carried out in order to collect data about the indoor temperature variation
in a closed space depending on the orientation of transparent surfaces. A series of
measurements were performed in the Building Physics laboratory of University of Debrecen,
in order to see the indoor temperature variation in a closed space after switching out the heat
source (cooling or heating). | have used mainly TESTO or KIMO data loggers in order to
measure the indoor air temperatures.

| have determined the hourly Ry values in case of Debrecen for the whole year. | have built up
the degree day curves for Debrecen for years 2009-2013. | have analysed the number of days
an occurrence of days with an average external temperature higher than 20 °C. based on the
hourly radiation values | have determined the daily and monthly energy yield both on
horizontal and vertical surfaces (with different orientation). | have concluded that, even
though in the Standards similar radiation values are taken into consideration for East and
West orientation of vertical surfaces, in reality, for analyzed years, significant differences
were registered for these two orientations.

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