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1. Bevezetés

A fejlett orszagokban az emberek életitknek csaknem 90 %-at toltik épiileten
beliil. Az épiiletben a hataroldszerkezetek altal koriil hatarolt tér biztositja a
tevékenységek elvégzéséhez, pihenéshez sziikséges feltételeket. Az épiiletek
iizemeltetése soran célunk, hogy az emberek komfortigényének megfeleld
belsé kornyezeti mindséget kialakitsuk és fenntartsuk. Az épiiletek belsd
kornyezeti mindségének fenntartasa jelentds energiafelhasznalast eredményez.
Magyarorszagon az energia kozel 40 szazalékanak felhasznalasa az
épiiletekben keletkezé igények kiszolgalasahoz kotédik. Az épiiletekben
felhasznalt energia kozel kétharmada forditodik a fiitési és hiitési igények
kielégitésére.

Magyarorszag éghajlata folyamatos valtozasokon megy keresztiil, amelynek
eredményeként a nyari kozéphémérséklet és a hohullimok szdma és
intenzitasa egyarant ndvekedett. A modern épiiletekben a gépi hiitési
rendszermegoldasok alkalmazasa egyre szélesebb korben elterjedt az elvart
komfortszint fenntartasa érdekében. A légkondicionald rendszerek széleskorii
alkalmazéasa a cstcsterhelési id6szakokban jelentds problémakat okoz,
novelve a villamosenergia-koltségeket és felboritva az energiaegyensulyt.

Az épiiletekben elvart komfortszint fenntartasara felhasznalt hiitési energia
mennyisége nagy mértékben fligg az épiilet fizikai adottsagaitol, a kiszolgald
épiiletgépészeti rendszer miiszaki szinvonalatol, valamint az iizemeltetd és
vezérlé automatika rendszerek képességeitol.

A bels6é kornyezet mindségét a belsd levegd mindsége és a tartdzkodasi
zonaban kialakulé héérzet érdemben befolyasolja. E tényezokre a 1égtechnikai
rendszerek jelentds hatdst gyakorolnak. A modern légtechnikai rendszerek
feladata a friss levegd kezelése (sziirése, temperalasa, paraszintjének
szabalyozasa), valamint az igényelt htitési és fiitési energia egy részének vagy
egészének a tartozkodasi zonaba juttatasa. Az eldallitott befivasi légallapot a
komfort zéna légallapotjelzdinek értékeitdl, a helyiségben megvaldsuld
allapotvaltozasoktol, valamint a szell6ztetd levegd mennyiségétdl fiigg.

A levegd kezelése soran felhasznalt energia mennyiségének csokkentése
érdekében kiilonb6z6 hévisszanyerd rendszermegoldasok keriiltek beépitésre
a légkezeld berendezésekbe. A hdvisszanyerés soran cél, hogy a tavozo levegd
energiat adjon at (flitési esetben), vagy energiat vonjon el (hiitési esetben) a
kezelt levegotol, ezaltal csokkentve a befuvasi 1égallapot eléréséhez sziikséges
egyéb forrasbol szarmazo6 fiitési és hiitési energia mennyiségét.

A modern légkezeld berendezések felépitése lehetdséget teremt tovabbi
energiacsokkentd rendszermegoldasok alkalmazasara.



2. Kutatas célkitiizései

Kutatéi munkam az épiiletek hiitési energiaigénye csokkentésének vizsgélatat
célozza. A felhasznalt hiitési energia mennyisége az épiilet kiilsé forrasbol
szarmazd hoéterhelésétdl, valamint a szell6ztetésre felhasznalt friss levegd
bejuttatni kivant mennyiségét6l nagy mértékben fiigg.

A vizsgalatok f6 célkitiizései:

e Nagy transzparens szerkezettel rendelkezd épiiletek héterhelésének
elemzése, amely alapjan kovetkeztetések vonhatoak le az épiilet
hiitési rendszerének mitkodésére, szabalyozasi kihivasaira.

e Az indirekt evaporativ léghlités alkalmazhatosaganak vizsgalata
komforttereket kiszolgalo 1égtechnikai rendszerek esetén.

e Az indirekt evaporativ 1éghiités hiitési rendszer miikddésére
gyakorolt hatdsanak vizsgalata.

e Az evaporativ 1éghlités vizfelhasznalds szempontjabol optimalizalt
miikddtetésének vizsgalata.

3. Kutato munka valasztott modszerei

A magyarorszagi éghajlati viszonyoknak megfeleld koriilmények kozott
vizsgaltam a nagy transzparens szerkezettel rendelkezd épiiletek kiilsd
forrasbol szarmazo hoéterhelésének mértékét. A vizsgalat soran kiemelt
figyelmet forditottam a transzparens szerkezetek tajolasanak, az épiilet
hétarolo kapacitasanak és a beltérben tartani kivant komfort allapotoknak a
héterhelésre gyakorolt hatasara.

A kiilsé forrasbol szarmazo hoterhelés mértékére a vizsgalati napok
meteorologiai paraméterei is érdemi hatast gyakorolnak. A kiilsé forrasbol
szarmazé hoéterhelés napi lefutasat nyari, héség és forré napokon egyarant
vizsgaltam. A vizsgalatok soran az adott napok felhoképzOdését korrigaltam,
a vizsgalati napok soran tiszta égboltot feltételeztem.

A vizsgalataim soran felhasznaltam a Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és
Létesitménymérnoki tanszékén kordbban végzett kutatasok és laboratoriumi
mérések eredményeit. Kutatdsom soran igyekeztem tjszerii megkozelitést
alkalmazni és a kiils6 forrasbol szarmazo héterhelés vizsgalatat adott idésavra
fokuszalva elvégezni, amely hatasosan képes érzékeltetni az épiiletek hotarolo



kapacitasanak a hatasat a hoterhelés nagysagara és megjelenési idépontjara
vonatkozban.

Kutatdsom masodik része a légtechnikai rendszerek energia igényének
csokkentésére fokuszal. Az irodalomkutatds eredménye alapjan az indirekt
evaporativ 1éghiités alkalmazasanak vizsgalatat helyeztem el6térbe. Az
indirekt evaporativ  1éghiitési eljards alkalmazasaval a légkezeld
berendezésekben taldlhatd hovisszanyerd egység altal kinyerhetd hiitési
teljesitmény, valamint a hdvisszanyerd hasznos Tiizemideje jelentdsen
novelhetd.

A vizsgalatok elvégzéséhez egyedi mérépadot hoztam Iétre a Debreceni
Egyetem Légtechnikai Laboratériumaban. A  laboratoriumi  mérési
eredményeket felhasznalva vizsgaltam az indirekt evaporativ 1éghfités
hatasosagat befolyasoldo paramétercket. Kiilon figyelmet forditottam az
indirekt evaporativ léghiités 6nallo hasznalataval elérhetd érezhetd hiitési
teljesitmény, valamint a hiitérendszer mitkodésére gyakorolt elsddleges és az
azokbol szarmazé masodlagos hatasok vizsgalatara. A laboratdériumi mérések
alapjan szerzett tapasztalatokat és feltart sszefiiggéseket felhasznalva valos
koriilmények kozotti mérési sorozatot végeztem egy altalam atalakitott
komfort 1égkezeld berendezés esetén egy budapesti bevasarldo kdzpontban. A
mérés eredményeit felhaszndlva az indirekt evaporativ 1éghiités illesztési és
szabalyozasi lehetdségeit vizsgaltam.

Az éltalam végzett mérési sorozatok adatainak és a Debreceni Egyetem Agro-
Meteorologiai allomas 2009-2021 kozotti adatsorainak felhasznalasaval
vizsgéltam az indirekt evaporativ 1éghiités hosszatavu hatasat a légkezeld
berendezések miikodésére vonatkozodan.

4. Kutaté munka dsszefoglalasa és a tézisek ismertetése

A modern épiiletek hatarolé szerkezetei nagy aranyban tartalmaznak
transzparens szerkezeteket, amellyel a tervezok célja az esztétikusabb
épiiletkialakitds, valamint a szolaris energia kihasznaldsa, a természetes
fényforrassal torténd helyiségmegvilagitas el6segitése, a fiitési energia igény
csokkentése. A tervezés soran azonban figyelembe kell venni, hogy a nyari
idészakban a szolaris nyereség noveli a helyiség héterhelését, amely nagyobb
hiitési energia igényt és romld komfort paramétereket eredményezhet.

Kutatasom soran kiilsé forrasbol szdrmazo héterhelés mértékét és id6beli
lefutasat vizsgaltam kiilonb6zé komfortkategoridknak megfeleld operativ
beltéri hémérséklet tartdsa mellett. A vizsgalat soran kitértem az épiilet
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hétarolo kapacitasa €s a transzparens szerkezetek tdjolasanak hatasara nyari,
hdség és forrd napokon egyarant. A vizsgalatok eredményeit adott iddsavra (8-
16 h) szikitve kiilon értékeltem.

1. Tézis
a, pont

A nagy transzparens feliileti arannyal rendelkezé épiiletek esetén a Kkiilso
forrasbdl szarmazé héterhelés mértékére az épiilet hétarolé kapacitasa
jelentés hatassal van. Az MSZ EN 16798-1:2019 ,L.”, ,IL” ,IIL”
komfortkategoriajanak megfelelo operativ belsé homérsékletek mellett,
megallapitottam, hogy a hdtechnikai szempontbdél konnyii és nehéz
szerkezetii, de minden mas szempontbol azonos épiiletfizikai
tulajdonsagokkal rendelkezd, f6 égtajak felé néz6é transzparens
szerkezetekkel rendelkezd épiilet esetén, a maximalis hoterhelés értékek
kozotti arany nem allandé.

A szamitasokhoz felhasznalt f6 égtajak felé néz6 nagy transzparens feliileti
arannyal rendelkez6 szimmetrikus kialakitasu épiilet esetén végzett szamitasok
eredményei induktiv médon bizonyitjak a leirtakat:

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,I”, komfortkategériaknak
megfeleld 23,5°C belso operativ hdmérséklet mellett a konnyl szerkezetii
épiiletvarians maximalis héterhelése 1,61-1,67 szerese a nehéz szerkezetii
épiiletvarians maximalis héterhelésértékéhez képest.

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,II”, komfortkategériaknak
megfeleld 26°C belsd operativ homérséklet mellett a konnyii szerkezetli
épiiletvarians maximalis héterhelése 2,14-2,4 szerese a nehéz szerkezetii
épiiletvarians maximalis héterhelésértékéhez képest.

Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany szerinti ,,III”, komfortkategoriaknak
megfeleld 27°C belsé operativ hémérséklet mellett a konnyi szerkezetii
épiiletvarians maximalis hoterhelése 2,53-2,94 szerese a nehéz szerkezetii
épiiletvarians maximalis héterhelésértékéhez képest.



b, pont

Nagyaranyu, helyiségenként egy f6 égtaj felé nézo, eltéré orientaltsagu
transzparens hatarolo felillettel, de azonos egyéb épiiletfizikai
jellemzékkel rendelkezé helyiségek esetén a direkt szolaris nyereség
jelentésen befolyasolja a Kiilsé forrasbol szarmazé héterhelés maximalis
értékét. Megallapitottam, hogy a keleti tajolasi transzparens szerkezettel
rendelkezo helyiség hoterhelése a legnagyobb mértékii a 8-16h-ig terjedo
idésavban.

Az ¢épiiletgépészeti rendszerek altal eldallitott és felhasznalt hiitési energia
mennyisége nagyban fiigg a kiilsé forrasbdl szarmazé hoéterheléstol és a
beltérbe bejuttatni  kivant friss levegé mennyiségétél. Komfort teriilet
kiszolgalasaban részt vevo légkezeld berendezésben alkalmazott indirekt
evaporativ 1éghtitési eljaras vizsgalata soran az alabbi eredményekre jutottam:

2. Tézis

Megallapitottam, hogy a komfort légkezelé6 berendezésekben
alkalmazhato indirekt evaporativ léghiitési eljaras onallé alkalmazasaval
a belso légallapot, a légvezetési rendszer, a beparolgo viz mennyisége és a
hévisszanyeré berendezés paraméterei fiiggvényében meghatarozhaté a
kiiltéri légallapotokra vonatkozé izoterm befuvasi hatir. Az izoterm
befuvasi hatart leiré képletek altal kijelolt miikodési mezdbe esé kiiltéri
légallapot esetén, az indirekt evaporativ léghiités 6nallé6 hasznalatival a
komfort légkezel6 berendezés képes az elszivott levego 1éghémérsékletével
megegyez6, vagy attél alacsonyabb befuvasi 1éghémérséklet eloallitasara.
A kiiltéri légallapotra vonatkozé izoterm befuvasi hatart leird
osszefiiggéseket kidolgoztam:
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Ahol, ts — a légkezeld altal beltérbdl elszivott levegd szaraz 1éghdmérséklete
[°C]; xs — a légkezelo altal beltérbol elszivott levegd abszolut
nedvességtartalma [kg/kg]; n —a hdvisszanyerd berendezés érezhetd hatasfoka
[-]; Ax — az evaporativ 1éghlitd egységgel elparologtatott viz fajlagos
mennyisége [kg/kgl; r — a viz fajlagos parolgashdje [kJ/kg]; c, — a levegd
alland6 nyomason vett fajhdje [kJ/kgK]; cpve — a vizgdz alland6 nyomason vett
fajhéje [kJ/kgK].

Az osszefiiggésekben felhasznalt indexek az 1. dbranak megfelelden keriiltek
felhasznalasra.
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1. abra Hiitve szaritasra alkalmas légkezel6 berendezés indirekt evaporativ
léghiitével, elvi séma
a, b — motoros zsalu; ¢, h — sz(ir6; d — hévisszanyerd; e — hiitékalorifer; f —
futékalorifer; g, i — ventilator; DEC — evaporativ 1éghtit6



3. Tézis

Megéllapitottam, hogy beftijt léghémérsékletre szabalyozott komfort célu
légkezeld berendezés esetén, az indirekt evaporativ 1éghtlités alkalmazasa
mellett, a légkezeld berendezést kiszolgalod hiitdkalorifer altal leadott hiitési
teljesitmény csokkenthetd.

Bizonyitottam, hogy amennyiben a légkezelé berendezés nem onalléan
biztositja a helyiség komfortparamétereinek fenntartiasahoz sziikséges
hiitési  energia  bevitelét, ugy nem elegendé a légkezeld
energiafogyasztasinak o6nallé vizsgilata, mivel annak iizemi
koriilményeinek valtozasa kihat a kiegészito hiitési rendszer
energiafelvételére is.

Igazoltam, hogy befiivasi léghomérsékletre vezérelt 1égkezelé berendezés
alkalmazasa esetén, a magas hoémérsékletii léghiités aranyanak
novekedésével (indirekt evaporativ léghiitési eljaras) a beltérbe juttatott,
kiiltéri levegdbdl szarmazé nedvességterhelés noveli az alacsony
hémérsékletii, kiegészitd hiitési rendszer liatens hdéenergia felvételét,
amennyiben a Kkiiltéri levegé nedvességtartalma meghaladja a beltéri
légallapot nedvességtartalmat.

4. Tézis

Megalkottam az indirekt evaporativ léghiitésre vonatkozé vizhasznositasi
mutatét (ww), amely megmutatja az indirekt evaporativ léghiitéssel
kinyert, a légkezel6 szamara hasznos hiitési energia aranyiat a viz
parolgasa soran elvont dsszes héenergiahoz képest.
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Ahol, Aqec — az indirekt evaporativ 1éghiités altal elért tobblet fajlagos hiitési
energia mennyisége [kJ/kg]; r — a viz fajlagos parolgashéje [kJ/kg]
Amennyiben a célunk az indirekt evaporativ hiitési eljaras vizfelhasznalas
oldali optimalizilasa, Ggy a vizhasznositisi mutaté értékei alapjan
sziikséges mérlegelni az eljaras alkalmazasat.

Szemléltetés céljabol, a mutatd értékeinek a valtozasat a laboratériumi mérési
koriilményekkel megegyezd esetben a 2. dbra mutatja be a kiiltéri hdmérséklet
és beltéri 1égallapotok fiiggvényében.
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2. abra vizhasznositasi mutato értékének lefutdsa a beltéri 1égallapot és
kiiltéri hdmérséklet fliggvényében

5. Tézis

Megallapitottam, hogy az evaporativ léghiitd berendezések viz oldali
szabalyozasa adott milikodési paraméterek mellett sziikséges a felesleges
vizfogyasztas elkeriilése érdekében. Kidolgoztam az  atfolyasi
viztomegiaram sziikséges mértékét meghatarozo Osszefiiggést az
evaporativ léghiité miiszaki paramétereinek fiiggvényében:

. E(tpe —ty)(Cy + CpygX k
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ahol, n — biztonsagi szorzé tényezd; pi—a levegé stirtisége [kg/m?]; V- a levegd
térfogatarama [kg/s]; € — az evaporativ 1éghtitd parasitasi hatasfoka [-]; toe— az
evaporativ 1éghtitébe belépd levegd szaraz 1éghomérséklete [°C]; tn — az
evaporativ 1éghtiitébe belépd levegd nedves léghdmérséklete [°C]; xpe — az
evaporativ 1éghtitébe belépd levegd abszolut nedvességtartalma [kg/kg]; cp —
a levegd allandd nyomason vett fajhdje [kJ/kgK]; cove — a vizgdz allando
nyomason vett fajhdje [kJ/kgK]; r — a viz fajlagos parolgashdje [kJ/kg]

Az Osszefiiggést felhasznalva egyedi szabalyzo rendszert dolgoztam ki, az
atfolyos rendszer(i evaporativ 1éghiité berendezések szamara. A kidolgozott
eljaras hasznalati mintaoltalmat szerzett (Ugyiratszam: U2400264/9;
Lajstromszam: 5922).
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3. abra atfolyos rendszerli evaporativ 1éghiit6 berendezés tapviz oldali
szabalyozasanak elvi sémaja

A kidolgozott szabalyozasi mod lehetdvé tette az evaporativ 1éghlité és
hévisszanyerd berendezés Osszeépitését, tigy, hogy a rendszerelemek kozotti
tavolsag érdemben lecsokkenthetd. Az eljarast felhasznalva kialakitasra keriilt
egy uj légkezel6 elem, amely az evaporativ 1éghiitd és hovisszanyerd egységet
egy légkezeld elemben, k6zos csepptalca alkalmazasaval tartalmazza. Az
elrendezés altal a légkezeld berendezés mérete és bekeriilési koltsége
csokkenthetd. A kidolgozott miiszaki megoldas hasznalati mintaoltalmat
szerzett (Ugyiratszam: U2500077/4; Lajstromszam: 5923).

4. abra kozvetité kozeges 1égkezeld forras oldali hdcseréldjével egybeépitett
evaporativ 1éghtitd berendezés — prototipus
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6. Tézis

Kidolgoztam az indirekt evaporativ léghiitési eljarast alkalmazo, befujt
léghémérsékleti értékre vezérelt, keverdaggal felszerelt, komfortcélu
légkezelo berendezés iizemelési feltételrendszerét, amely alkalmazisa
mellett a hiitési rendszer altal megtermelni sziikséges hiitési energia és a
felhasznalt viz mennyisége minimalizalhato.

Légkezeld hiitési Gzemmod
thersr>f(bms)

"ﬁ|96>tparanmrl befdijt

Hévisszanyerd aktiv
Indirekt evaporativ hiités
aktiv

Neiszivott PiEC utén

Keverd ag: inaktiv | |Kevers &g: inaktlv  ||Keverd ag: aktlv
Hit§ kalorifer: inaktiv | |H(t8 kalorifer: aktiv H(it5 kalorifer: aktiv
Evaporativ léghGts: Evaporativ légh(its: Evaporativ Iégh(its:
potencialistél alacsonyabb max. zem max. lizem
mértékl beparologtatés OZEMMOD II. UZEMMOD 1II.
UZEMMOD I.

Légkezel6 berendezésbe integralt indirekt evaporativ léghiités
engedélyezési feltételrendszere

A helyiségbdl elszivott levegd allapotdnak a fliggvényében a
feltételrendszerben meghatarozott iizemmodokban  eltoltott  {izemidd
nagymértékben valtozik. Vizsgalataim alapjan kizardlag a beltéri
nedvességtartalom valtoztatasaval az egyes lizemmodok lizemelési déraszama
érdemben megvaltozott, amelyet a 5. abra szemléltet.
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5. abra A légkezel6 lizemelési ideje energetikailag optimalis tizemmoddokban
a beltéri légallapot fiiggvényében

Mivel a kiszolgalt komforttér allapota az lizemelés soran valtozhat, igy a
légkezeld berendezés mitkodésének az optimalizalasa elére nem lehetséges, a
valés iizemelési koriilmények fliggvényében kell moédositani a légkezeld
berendezés miikodési modjat.

A légkezeld berendezés lizemelése soran el6fordul olyan tizemallapot (I.
iizemmad és II. lizemmodd), amely esetén a kiiltérbdl szarmazo friss levegd
kezelése alacsonyabb hiitési energiafelhasznalast eredményez, mint ami a
beltérbdl szarmazo elszivott levegd részleges visszakeverésével és kezelésével
érheté el. A 100% friss levegd Dbejuttatasaval eltoltott, hiitési
energiafelhasznalas szempontjabol optimalis izemelési orak szama az indirekt
evaporativ 1éghiités alkalmazasaval jelentésen ndvekszik.
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5. Elért eredmények hasznositasa

A kutatdsom soran elért eredmények hozzajarulhatnak a komfort célu épiiletek
hiitési energiafelhasznalasnak csokkentéséhez.

A kils6 forrasb6l szarmazé  héterhelés vizsgalatabol —levonhato
kovetkeztetések felhasznalhatdak az épiiletek épitészeti és gépészeti tervezése
soran. Az épiilet kiils6é forrdsbol szarmazo hdterhelésének napi lefutdsdnak
elemzésével a hitési energia el6allitd rendszer miikodtetésének
optimalizacidja érdekében hasznalhato fel. A kiilonbozo tajolassal rendelkezd
helyiségek kiilsé forrasbol szarmazd hoéterhelésének a vizsgalata a hiitési
energia leado rendszerelemek iizemeltetése és tervezése kapcsan ad tobblet
informacidt a tervezési és lizemeltetési feladatok megoldasahoz.

A disszertacioban vizsgalt indirekt evaporativ 1éghtitési eljarassal célom a
komfort célu légkezel6 berendezések gépi hiitési energiaigényének
csokkentése, oly modon, hogy az illeszkedjen az energetikai rendeletekben és
direktivakban megfogalmazott elvarasokhoz.

Kutatasom soran célom volt az indirekt evaporativ 1éghtitési megoldasok koziil
olyan rendszerelrendezés vizsgalata, amely konnyen beilleszthetd a
hagyomanyos légkezel6 berendezésekbe, légtechnikai rendszerekbe, ami
elésegiti az eljarés terjedését és alkalmazasat akar 0j légkezeld berendezések
konstrualasanal, akar meglévé 1égtechnikai rendszerek modernizalasanal.

Disszertaciomban levezetett dsszefiiggések alapjan szamithatd adott miiszaki
¢és komfort paraméterek mellett az indirekt evaporativ 1éghiitési eljarassal
elérheté hiitési energia mennyisége, €s az eljaras 6nallo alkalmazasaval
elérhetd kiilsd 1égallapotra vonatkozd izoterm miikddési hatar. A gépészeti
rendszerek jelenlegi ErP kovetelményeknek megfelelé miiszaki paraméterek
mellett, az indirekt evaporativ léghiités alkalmazasaval széles miikddési
tartomanyban érhetd el érezhetd hiitési teljesitmény, amely 0j méretezési
perspektivat mutat a HVAC rendszerek tervezésében.

Az indirekt evaporativ 1éghiités alkalmazasaval elképzelhetd olyan
hiitékalorifer nélkiil iizemeld szelldztetd rendszer, amely a magyarorszagi
éghajalti viszonyok mellett megfeleléen képes a szelldztetési feladatokat
kiszolgalni ugy, hogy a hiitési rendszer altal eldallitott hiitési energia
mennyisége érdemben csokken. A megfontolasra javasolt rendszerelrendezés
tovabbi elénye, hogy a hiitési energia elosztd és szabalyozd rendszert nem
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sziikséges kiépiteni a 1égkezelé berendezés szamara, ami jelentds kivitelezési
koltségmegtakaritast is eredményezhet.

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

Kutatdsom soran feltdrtam, hogy az indirekt evaporativ 1éghtitési eljarassal
megtakarithatd energia mennyisége a légkezeld berendezés iizemeltetési
feltételrendszerének atalakitasaval, fejlesztésével lehetséges. Egy altalanos
légkezeld elrendezéshez illeszkedden az eljaras alkalmazasanak a feltételeit
meghataroztam.

A piacon kaphato, légkezeldkbe beépithetd, evaporativ 1éghiitd berendezések
jelentds része atfolyods rendszerii a higiéniai kockazatok minimalizalasa
érdekében. A miiszaki megoldas sziikségessé teszi az atfolyd vizmennyiség
korlatozasat. Kutatdsom soran meghatdroztam az elszivott levegd
légallapotanak ¢és a légkezel6 berendezés miuszaki paramétereinek
fiiggvényében egy Osszefiiggést, amellyel az atfolyd viz mennyisége
meghatarozhat6. A kutatas soran elvégzett mérési sorozatok alapjan lathatova
valt, hogy el6fordulhat olyan ilizemallapot, amely sordn nem sziikséges a
berendezésbe épitett evaporativ 1éghiité maximalis potencialjanak a
kiaknazasa, ekkor az atfolyd vizmennyiség szabalyozasa szintén sziikséges. Az
Osszefiiggést felhasznalva kidolgoztam egy szabalyozasi eljarast, amely képes
a fenti probléma kezelésére.

Kutatasom soran megallapitottam, hogy a hiitési rendszerek jellemzésére
alkalmazott EER és SEER mutatészamok énmagukban nem alkalmasak a zart
hiitokori  korfolyamatokon alapuld hiitési megoldasok és az evaporativ
léghtités Osszevetésére, mivel azok nem veszik figyelembe a vizfelhasznalast,
amely az evaporativ 1éghlités meghatarozo er6forrasa. A probléma kezelésére
Uj mutatdészamokat dolgoztam ki, amellyel az eljarasok Osszehasonlithatoak
gazdasagi alapon.

Osszegezve, az indirekt evaporativ 1éghiitési eljaras altalam vizsgalt verzidja a
gyakorlatban jol alkalmazhat6 és megfelel6 modon illeszkedik a jelenleg
alkalmazott rendszermegoldasokhoz. Bevezetése a magyar épiiletgépészeti
gyakorlatba révid idon beliil megvalosithato.
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1. Introduction

In developed countries, people spend nearly 90% of their lives indoors. The
spaces enclosed by building envelope structures provide the conditions
necessary for performing activities and for rest. During building operation, the
primary objective is to establish and maintain an indoor environmental quality
that meets human comfort requirements. Maintaining indoor environmental
quality in buildings, however, results in significant energy consumption. In
Hungary, nearly 40% of total energy consumption is associated with meeting
the demands arising within buildings. Almost two-thirds of this energy use is
dedicated to satisfying heating and cooling needs. Hungary’s climate is
undergoing continuous change, resulting in both an increase in the average
summer temperature and a rise in the frequency and intensity of heat waves.
In modern buildings, mechanical cooling systems have become increasingly
widespread in order to maintain the expected comfort levels. However, the
extensive use of air-conditioning systems during peak load periods poses
considerable challenges, leading to higher electricity costs and disturbing the
overall energy balance. The amount of cooling energy required to sustain the
desired comfort level in buildings largely depends on the physical
characteristics of the building, the technical standard of the building services
systems, as well as the capabilities of the operation and control automation
systems. The quality of the indoor environment is fundamentally influenced
by indoor air quality and by the thermal sensation experienced within the
occupied zone. These factors are significantly affected by air handling systems.
The function of modern air handling systems is to treat fresh air (including
filtration, temperature adjustment, and humidity control), as well as to deliver
part or all of the required heating and cooling energy into the occupied zone.
The supply air conditions achieved depend on the comfort parameters, the state
changes occurring within the room, and the volume of ventilation air delivered.
In order to reduce the amount of energy consumed during air treatment, various
heat recovery solutions have been integrated into air-handling units. The
objective of heat recovery is for the exhaust air to transfer energy (in the case
of heating) or to extract energy (in the case of cooling) from the treated air,
thereby reducing the demand for additional heating or cooling energy from
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other sources to achieve the required supply air conditions. The design of
modern air-handling units also provides the opportunity to implement further
energy-saving system solutions.

2. Research Objectives

My research focuses on investigating strategies to reduce the cooling energy
demand of buildings. The amount of cooling energy consumed largely depends
on the external heat loads acting on the building, as well as on the quantity of
fresh air required for ventilation.

The main objectives of the study are as follows:

- Analysis of the heat load of buildings with extensive transparent
structures, providing insights into the operation and control
challenges of the building’s cooling system.

- Examination of the applicability of indirect evaporative air cooling in
air-handling systems serving occupied spaces.

- Investigation of the impact of indirect evaporative air cooling on the
operation of cooling systems.

- Evaluation of the optimized operation of evaporative air cooling with
respect to water consumption.

3. Research Methods

Under climatic conditions corresponding to those in Hungary, I examined
the magnitude of the external heat load in buildings with large transparent
structures. In the course of the investigation, particular attention was given
to the effects of the orientation of transparent structures, the thermal
storage capacity of the building, and the desired indoor comfort conditions
on the resulting heat load.

The magnitude of the external heat load is also significantly influenced by
the meteorological parameters of the examined days. The daily profile of
the external heat load was analyzed on summer days, hot days, and torrid
days alike. During the analysis, cloud formation was corrected, and clear-
sky conditions were assumed for the examined days.
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My research relied on the findings of previous studies and laboratory
measurements conducted at the Department of Building Services and
Building Engineering of the University of Debrecen. A novel approach
was applied by focusing the investigation of external heat loads on specific
time intervals, which effectively illustrates the impact of the building’s
thermal storage capacity on both the magnitude and timing of the heat
load.

The second part of my research focuses on reducing the energy demand
of air-handling systems. Based on the results of the literature review, the
analysis of indirect evaporative air cooling was prioritized. The
application of indirect evaporative cooling can substantially increase both
the extractable cooling capacity of the heat recovery unit integrated in air-
handling equipment and the effective operating hours of the heat recovery
system.

To carry out the investigations, I developed an experimental test rig at the
Air Technology Laboratory of the University of Debrecen. Using the
laboratory measurement results, I examined the parameters influencing
the effectiveness of indirect evaporative air cooling. Particular attention
was paid to the achievable sensible cooling capacity when applying
indirect evaporative cooling as a standalone method, as well as to the
primary effects on the operation of the cooling system and the secondary
effects derived from them. Building on the experience gained and the
relationships identified during the laboratory measurements, I conducted
a series of on-site tests under real conditions using a modified comfort air-
handling unit in a shopping center in Budapest. Based on these
measurements, [ investigated the integration and control possibilities of
indirect evaporative air cooling. By combining the data obtained from my
measurement series with the datasets of the University of Debrecen’s
Agro-Meteorological Station for the period 2009-2021, I further
examined the long-term impact of indirect evaporative air cooling on the
operation of air-handling units.
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4. Summary of the Research and Statement of the Theses

The envelope structures of modern buildings contain a high proportion of
transparent elements, intended by designers to achieve a more aesthetic
architectural appearance, to utilize solar energy, to enhance indoor
illumination through natural daylight, and to reduce heating energy demand.
However, during the design process it must be taken into account that in the
summer period, solar gains increase the internal heat load, which may lead to
higher cooling energy demand and deteriorating comfort parameters.

In the course of my research, I examined the magnitude and temporal profile
of the external heat load while maintaining indoor operative temperatures
corresponding to different comfort categories. The analysis also addressed the
impact of the building’s thermal storage capacity and the orientation of
transparent elements during summer, hot, and torrid days. The results of the
investigations were additionally evaluated for a specific time interval (08:00—
16:00).

Thesis 1

a.
In buildings with a high proportion of transparent surfaces, the
magnitude of the external heat load is significantly influenced by the
building’s thermal storage capacity. Under indoor operative
temperatures corresponding to comfort categories “L,” “IL,” and “III”
defined in MSZ EN 16798-1:2019, 1 established that for buildings with
identical physical properties in all respects except for thermal mass—i.e.,
lightweight and heavyweight structures—with transparent elements
oriented towards the cardinal directions, the ratio between the maximum
heat load values is not constant.

The results of the calculations performed for a symmetrically designed
building with a high proportion of transparent surfaces oriented towards the
cardinal directions inductively confirm the above statement:

- At an indoor operative temperature of 23.5 °C, corresponding to
comfort category “I” according to MSZ EN 16798-1:2019, the
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maximum heat load of the lightweight building variant is 1.61-1.67
times higher than that of the heavyweight building variant.

- At an indoor operative temperature of 26 °C, corresponding to
comfort category “II” according to MSZ EN 16798-1:2019, the
maximum heat load of the lightweight building variant is 2.14-2.40
times higher than that of the heavyweight building variant.

- At an indoor operative temperature of 27 °C, corresponding to
comfort category “III” according to MSZ EN 16798-1:2019, the
maximum heat load of the lightweight building variant is 2.53-2.94
times higher than that of the heavyweight building variant.

b.

In rooms with a large proportion of transparent envelope surfaces facing
a single cardinal direction, but otherwise identical building-physical
characteristics, the direct solar gain has a substantial impact on the
maximum value of the external heat load. I established that, within the
time interval of 08:00—16:00, the heat load is highest in the room with east-
oriented transparent elements.
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The cooling energy demand of building services systems largely depends on
the external heat load and on the quantity of fresh air to be supplied indoors.
In examining the application of the indirect evaporative air cooling process in
an air-handling unit serving occupied spaces, I arrived at the following results:

Thesis 2

I established that, when applying the indirect evaporative air cooling
process independently in comfort air-handling units, the isothermal
supply air boundary for outdoor air conditions can be determined as a
function of the indoor air state, the air distribution system, the amount of
evaporated water, and the parameters of the heat recovery device. When
the outdoor air state falls within the operating range defined by the
equations describing the isothermal supply air boundary, the standalone
application of indirect evaporative cooling enables the comfort air-
handling unit to produce a supply air temperature equal to or lower than
the exhaust air temperature. I developed the relationships describing the

isothermal supply air boundary for outdoor air conditions:
¢ [t Ax(r + cpygts)
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Where, ts — dry-bulb temperature of the exhaust air from the comfort air-
handling unit [°C]; xs — absolute humidity of the exhaust air from the comfort
air-handling unit [kg/kg];

1 — sensible efficiency of the heat recovery device [-]; Ax — specific amount of
water evaporated in the evaporative cooling unit [kg/kg]; r — specific latent
heat of vaporization of water [kJ/kg]; ¢, — specific heat capacity of air at
constant pressure [kJ/kgK]; c,vg — specific heat capacity of water vapor at
constant pressure [kJ/kgK].

The indices used in the equations are consistent with those shown in Figure 1.

Exhaust air branch

, /[\ DEC ‘5""5"r _tsrlxe b Disstargeairbranch

== Y

Supply air branch Fg\' tz,;,‘; QVJ{ Fresh air branch
= 3 ) \ )

Figure 1. Schematic diagram of an air-handling unit suitable for cooled
dehumidification with an indirect evaporative cooler
a, b — motorized damper; c, h — filter; d — heat recovery unit; e — cooling coil;
f — heating coil; g, i — fan; DEC — evaporative cooler
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Thesis 3

I established that, in the case of a comfort air-handling unit controlled based
on supply air temperature, the application of indirect evaporative cooling
allows for a reduction in the cooling coil load.

I demonstrated that if the air-handling unit does not independently
provide the cooling energy required to maintain the indoor comfort
parameters, it is not sufficient to examine only the energy consumption of
the air-handling unit itself, since changes in its operating conditions also
affect the energy demand of the supplementary cooling system.

I verified that, in the case of an air-handling unit controlled based on
supply air temperature, an increase in the share of high-temperature
cooling (indirect evaporative cooling process) raises the moisture load
introduced into the indoor environment from the outdoor air. This, in
turn, increases the latent heat demand of the low-temperature
supplementary cooling system, provided that the absolute humidity of
the outdoor air exceeds that of the indoor air state.

Thesis 4

I developed the water utilization index (®ww) for indirect evaporative air
cooling, which expresses the ratio of the useful cooling energy gained by
the air-handling unit through indirect evaporative cooling to the total heat
energy removed during the evaporation of water.
Aqigc
Wy = [—]

r

Where, AQIEC — additional specific cooling energy achieved by indirect
evaporative air cooling [kJ/kg]; r — specific latent heat of vaporization of
water [kJ/kg].

If the aim is to optimize the water consumption side of the indirect
evaporative cooling process, the applicability of the process should be
evaluated based on the values of the water utilization index.
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For illustration purposes, Figure 2 presents the variation of the index values
under laboratory-equivalent conditions as a function of outdoor temperature
and indoor air conditions.
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Figure 2. Variation of the water utilization index as a function of indoor air
conditions and outdoor temperature
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Thesis 5

I established that water-side control of evaporative cooling devices is
necessary, under given operating parameters, to avoid excessive water
consumption. I developed the relationship for determining the required
mass flow rate of water as a function of the technical parameters of the
evaporative cooler and the heat recovery device:

. s(tbe - tn)(cp + vagxbe) kg
my;, = npr [_]
T+ Cpyglpe — E(fpe — tn)Cpvg S
Where, n — safety factor; p, — air density [kg/m?]; V — air volume flow rate
[kg/s]; € — humidification efficiency of the evaporative cooler [-]; tg. — dry-
bulb temperature of the air entering the evaporative cooler [°C]; t, — wet-
bulb temperature of the air entering the evaporative cooler [°C]; xp. —
absolute humidity of the air entering the evaporative cooler [kg/kg]; ¢, —
specific heat capacity of air at constant pressure [kJ/kgK]; c,vg — specific
heat capacity of water vapor at constant pressure [kJ/kgK]; r — specific

latent heat of vaporization of water [kJ/kg].

Using the developed relationship, I designed a custom control system for
through-flow evaporative cooling devices. The developed method has been
granted utility model protection (Case No.: U2400264/9; Registration No.:
5922).
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Figure 3. Schematic diagram of the feedwater-side control of a through-flow
evaporative cooling device

The developed control method enabled the integration of the evaporative
cooler and the heat recovery device in such a way that the distance between
the system components could be significantly reduced. Based on this
procedure, a new air-handling component was created, which incorporates
both the evaporative cooler and the heat recovery unit into a single element
using a common condensate tray. This arrangement allows for a reduction in
both the size and the installation cost of the air-handling unit. The developed
technical solution has been granted utility model protection (Case No.:
U2500077/4; Registration No.: 5923).

Figure 4. Prototype of an evaporative cooling device integrated with the
source-side heat exchanger of a liquid-coupled air-handling unit
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Thesis 6

I developed the operational framework for a comfort air-handling unit
equipped with a mixing branch, controlled based on supply air
temperature, and applying the indirect evaporative cooling process. With
its application, both the cooling energy required to be produced by the
cooling system and the amount of water consumed can be minimized.

>f
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AHU cooling mode ‘

t,

>t

external” ‘set supply

Heat recovery active
Indirect evaporative cooling

active
hexhaustzhaﬂer IEC| ‘ hintemal<haﬂer IEC
‘ tsetsuppwztaﬁerlEC l | faﬁer |EC<tsetsupp|y |
Mixing branch: inactive Mixing branch: inactive Mixing branch: active
Cooling coil: inactive Cooling coil: active Cooling coil: active
Evaporative air cooler: |[Evaporative air cooler: full load||Evaporative air cooler: full load
potentially reduced operation operation
evaporation
Operating mode I. Operating mode Il. Operating mode |Il.

Figure 5. Regulatory framework for the integration of indirect evaporative
cooling into air-handling units

Depending on the state of the exhaust air from the room, the operating hours
spent in the modes defined within the framework vary significantly. Based on
my investigations, modifying only the indoor humidity content resulted in
substantial changes in the operating hours of the individual modes, as
illustrated in Figure 5.
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Figure 5. The operating time of the air handling unit in energetically optimal
modes depending on the indoor air conditions.

Since conditions in the conditioned space may vary during operation, the
optimization of the air-handling unit’s performance cannot be predetermined.
Depending on the actual operating conditions, the air-handling unit must adjust
its mode of operation accordingly.

During the operation of the air-handling unit, there are operating modes (Mode
I and Mode II) in which the treatment of outdoor fresh air results in lower
cooling energy consumption than that achievable through partial recirculation
and treatment of exhaust air from the indoor environment. The number of
operating hours with 100% fresh air supply that are optimal in terms of cooling
energy consumption increases significantly with the application of indirect
evaporative cooling.

5. Utilization of the Achieved Results

The results achieved in my research may contribute to the reduction of cooling
energy consumption in comfort-oriented buildings.

The conclusions drawn from the investigation of external heat loads can be
utilized in both the architectural and mechanical design of buildings.
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Analyzing the daily profile of external heat loads provides a basis for
optimizing the operation of cooling energy generation systems. The
examination of external heat loads in rooms with different orientations offers
additional information for the design and operation of cooling energy
distribution system components, thereby supporting the solution of design and
operational tasks.

With the indirect evaporative cooling process investigated in this dissertation,
my objective is to reduce the mechanical cooling energy demand of comfort
air-handling units in a way that complies with the requirements set out in
energy regulations and directives.

In my research, my aim was to investigate a system configuration among
indirect evaporative cooling solutions that can be easily integrated into
conventional air-handling units and air distribution systems. Such an
arrangement facilitates the wider adoption and application of the process, both
in the design of new air-handling units and in the modernization of existing air
distribution systems.

Based on the relationships derived in my dissertation, the amount of cooling
energy achievable through the indirect evaporative cooling process, as well as
the isothermal operating boundary with respect to outdoor air conditions when
applying the process independently, can be calculated under given technical
and comfort parameters. With technical parameters in line with current ErP
requirements for mechanical systems, the application of indirect evaporative
cooling provides sensible cooling capacity across a wide operating range,
offering a new design perspective in HVAC system engineering.

With the application of indirect evaporative cooling, it is conceivable to
operate a ventilation system without a cooling coil, which, under Hungarian
climatic conditions, can adequately fulfill ventilation requirements while
significantly reducing the amount of cooling energy produced by the cooling
system. An additional advantage of the proposed system configuration is that
no cooling energy distribution and control system needs to be installed for the
air-handling unit, which may also result in considerable savings in installation
costs.
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Based on laboratory and real-condition measurements, I identified several
development and research issues for which only a limited number of high-
impact publications are available, and which are not addressed by the system
solutions currently available on the market.

In my research, I revealed that the potential energy savings with the indirect
evaporative cooling process can be increased through the modification and
development of the operational framework of the air-handling unit. For a
general air-handling configuration, I defined the conditions for the application
of the process.

Most of the evaporative cooling devices available on the market for integration
into air-handling units are through-flow systems, in order to minimize hygienic
risks. This technical solution requires the limitation of the water flow rate. In
my research, I defined a relationship—based on the air state of the exhaust air
and the technical parameters of the air-handling unit—by which the amount of
through-flow water can be determined. The measurement series conducted
during the research revealed that operating conditions may occur under which
it is not necessary to exploit the maximum potential of the evaporative cooler
built into the unit; in such cases, regulation of the water flow rate is also
required. Using this relationship, I developed a control procedure capable of
addressing this issue.

In my research, I established that the EER and SEER indicators commonly
used to characterize cooling systems are not, on their own, suitable for
comparing vapor-compression cooling solutions with evaporative cooling, as
they do not account for water consumption, which is a determining resource in
evaporative cooling. To address this issue, I developed new indicators that
enable a comparison of the processes on an economic basis.

In summary, the version of the indirect evaporative cooling process examined
in my research is practically applicable and can be appropriately integrated into
the system solutions currently in use. Its introduction into the practice of
building services engineering in Hungary can be realized within a short period
of time.
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