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Bevezetés

Az Europai Unid jogalkotdi szdmos 1épést tesznek a globalis felmelegedés okozta karok
mérséklésére, kiilonds figyelmet forditva az energiafelhasznalas csokkentésére és a megujulo
energiaforrdsok elterjesztésére. Ennek egyik f6 teriilete az ¢épililetek energiaigényének
mérséklése, mivel a 2010/31/EU irdnyelv szerint az unids energiafogyasztas 40%-a az
épiiletekhez kapcsolddik, €s ez az arany varhatdéan tovabb nd. A cél tehat az épliletek
energiahatékonysdganak javitdsa ¢€s a hdpazarlas csokkentése, hogy az Unio és az egyes

tagallamok, igy hazank is, energiabiztonsagban és nagyobb fliggetlenségben részesiiljenek. [1]
[2] [3] [2] [4]

Az energiafogyasztds visszafogdsa és a megujulé energia hasznilata nemcsak a
fenntarthat6sagi célok eléréséhez jarul hozza, hanem a politikai és gazdasagi fiiggetlenséget is
erdsiti. Az energiaigény csokkentése érdekében kiilondsen fontos az épiiletek energiaigényének
pontos felmérése, mivel ez alapjdn lehet a jovobeli energiafelhasznalast hatékonyan
megtervezni. Az energiaigény mérsékléséhez szdmos megoldas all rendelkezésre: példaul az
épiiletek jobb hdszigetelése, természetes szelldzési rendszerek alkalmazasa, valamint hétarolasi
és ¢jszakai szelloztetési megoldasok bevezetése. Ezek a technikai 1jitdsok jelentdsen

hozzajarulhatnak az energiahatékonysag noveléséhez. [1] [2] [3] [2]

Az ¢épiletek energiahatékonysaganak javitdsdval és a megjuld energiaforrdsok
hasznalatanak novelésével az Unid sikeresebben érheti el klimacéljait, és egyben javithatja

lakosai életminéségét, csokkentve az energiaarak és ellatas biztonsagat érint6 kockazatokat is.
[3] [5] [6]

A palyamunka sordn elsdsorban bemutatom a koradbbi tudomanyos munkabol szdrmazé
elméleti hatteret, majd ismertetem a szabadhiitést és 1étjogosultsagat. Ezzel bemutatasra keriil
egy Uj tényez6 az €, vagyis a h6fokhid arany, mellyel szemléltetem és leirom a szabadhiitési
zonakat. Ezt kovetden a kapott tényezd egyenletével €rzékenységi vizsgalatot végeztem,
mellyel megvizsgaltam, hogy a tényezé egyenletében szereplé valamely paraméter
véltoztatasaval milyen mértékben valtozik az €. Ezt kdvetden bemutatom a vizsgalathoz
hasznalt épiiletet (helyiséget). A késObbi fejezetekben pedig a szabadhiités 1étjogosultsagat
szemléltetem diagramok formajaban szemléltetem a megtakaritas vizsgéalatot a szabadhiités

alkalmazasaval eltér6 tivegezési arany, tajolasok és funkciok bontasaban. [7] [8] [9] [10]



1 Az alkalmazott moédszerek elméleti attekintése

1.1 Hofokgyakorisag, hofokhid, energiaigény

Ha egy adott év napjait és kiilsé napi atlag hdmérséklet értékeit ugy rendezziik, hogy az
egyes kiils6 homérsékleteket ahhoz viszonyitjuk, hogy mennyi olyan nap van, ami az adott
kiils6 hémérsékletnél kisebb, akkor az ugy nevezett h6fokgyakorisagi gorbét kapjuk meg. A
héfokgyakorisagi gorbe, a hatarhdmérséklet ¢és bels6 hdmérséklet ismeretében lehet

meghatarozni a héfokhid értékeket (1 dbra). [5]
A

Kiilsé léghémeérséklet [°C]

Napok szama

1. abra A hdfokhid értelmezése [5]

A hatarhdmérsékletet az alabbi modon tudjuk meghatarozni [11]:

Qrad+Qi
Tg =T; — ;K 1
B l Ht.’,.+c'p'V'n [] ()

Ahol “Ti” a belsé homérséeklet [K]-ben. A ,, Qrad "’ a sugdrzasos honyereség, ,, Qi 7 a belsd
hényereségek, [W]-ban. A ,,Hy" a transzmisszios hoveszteségtényezd [WIK]-ben. A “c” a
levegé fajhdje [Jl(kg-K)]-ben, a ,,p” a levegd siiriisége, [kglm3]-ben, a ,, V" a helyiség
térfogata, [m>]-ben, az ,,n” pedig a helyiség légcsereszama, [1/h]-ban. [5]

A (hiitési) hofokhid értéket pedig az alabbi Osszefiiggéssel lehet meghatarozni [5]:
365

DD, = J (Tej —Ts)-dt ; [hK] )
j=N cooling
Az épiilet funkcidja ismeretében, az épiilet energiaigényének meghatdrozasahoz célszerli
figyelembe venni a heti funkciofiiggd hatasfokot is (2. dbra) [5]:
Ac+ (168 — A) - @
= 1 :
Tuc 168 00

Ahol “Ac” az emberi hasznalat heti aktiv ordk szama (hiitési iizemmodban), “¢” pedig a

[%] 3)

passziv idészakban mennyire szabdlyozunk vissza aktiv idészakhoz képest [-]. [5]



n,. (%]

Funkciofiiggd hatasfok

Az épiletben a tényleges emberi aktivitas
ideje egy héten, [h]

2. abra A funkcio fiiggd hatdsfok meghatarozasa [5]

Ezeket figyelembe véve az épiilet energia igénye a kovetkezd Osszefliggéssel hatarozhato
meg [5]:

Fc=10m-(Hy+c-p-V-n)-DD; ; [Wh] (4)

Az itt leirt Osszefiiggéseket egy évre vonatkoztatva szoktuk hasznalni, de egy napra is lehet
adaptalni 6ket. A kiilonbség annyi, hogy a héfokgyakorisagi gorbe és a hatdrhdmérséklet gorbe
darabosabb lesz, mivel kevesebb mért értékbdl (pl. csak orai hdmérséklet értékek ismertek)

lehet megrajzolni dket.

1.2 Szabadhiités fogalma, jelentése, jelentésége

A szabadhiités olyan technologia, amely a kiils6 kornyezeti levegd alacsony hdmérsékletét
hasznositja hiitési célokra, csokkentve vagy kizarva a hagyomanyos kompresszoros hiités
sziikségességét. Ennek koszonhetden jelentds energiamegtakaritast érhetiink el, hiszen a
szabadhiités miikodtetése kevesebb energidt igényel, mint a kompresszorral torténd hiités.
Jellemzden azon iddszakokban alkalmazhatjuk a szabadhiitést, amikor a kiils6 hémérséklet

alacsonyabb, mint a hiitendd tér hémérséklete, ilyen példaul az atmeneti id6szak. [12] [13] [12]
8]
A szabadhiitési rendszerek két fo tipusa kiilonithetd el, melyek az aktiv és a passziv

szabadhtités. [14] [13]

Aktiv szabadhlités esetén a kiilsé levegd kozvetleniil keriil az épiilet hiitendd tereibe,

altalaban ventilatorokkal jut be a friss levegd a helyiségbe szelldztetéssel. Ez a modszer



nagyfoku légcsere lehetdségét biztositja, ugyanakkor a kiilsé levegd szennyezettsége

befolyasolhatja a hatékonysagat. [13] [10]

Passziv szabadhiités soran hdcserélok segitségével torténik a hdatadas. Ilyenkor a hiitési
folyamat kozvetité kozege, példaul viz vagy egy masik hiitokozeg veszi at a hot, amelyet egy
hécseréldn keresztiil ad at az épiilet levegdjének. Ez a modszer kiilondsen hatékony lehet, ha a

rendszer részeként folyadékhiité vagy vizhiitéses tornyok vannak alkalmazva. [13] [10]

Az épliletgépészetben a szabadhiités technologia egyre nagyobb jelentdséget nyer, foként az
energiahatékonysagra vonatkoz6 eldirasok és a kornyezettudatos tervezés eldtérbe keriilésével.

Szamos elénye van mind kornyezeti, mind gazdasagi szempontbol. [12]

A szabadhtités alkalmazasa jelent6sen csokkenti az épiiletek hiitési energiaigényét, mivel
nem sziikséges a hiitési berendezéshez sziikséges gépek mikddtetése. Kornyezeti szempontot
érinti, hogy a csokkend energiafogyasztissal kisebb szén-dioxid kibocsatast eredményez.
Gazdasagi hatékonysagat tekintve az energiamegtakaritassal csokken az lizemeltetési koltség,
amely a beruhdzas megtériilését gyorsitja. Szabadhiités alkalmazasaval a hitdberendezések
¢lettartama is novelhetd, mivel kevesebb idon keresztiil kell miikddtetni nagy terhelés alatt. [12]

[13]

A szabadhfités idedlis megoldast nytjt olyan létesitmények szamdara, amelyek folyamatos
hiitést igényelnek, példaul irodahdzak, adatkozpontok, vagy ipari létesitmények. Az ipari
l1étesitmények esetében, ahol technologiai folyamatok miatt sziikséges allando hiités, szintén

kivalé megoldas. [12] [13]

A szabadhiités technologiai alkalmazédsa egyre népszerlibbé valik az épiiletgépészet
tertiletén, kiilondsen az energiahatékonysag és a fenntarthatdsag iranti igények novekedésével.
Az ¢épliletek hiitési igénye az iddjarasi valtozasok, az urbanizacid és az é€pitési normak
fejlodésével fokozatosan novekszik, igy a szabadhiités alkalmazasa komoly lehetdséget kinal a

fenntarthat6 hiitési megoldasok terén. [13] [14]

Az innovativ szabadhtitési megoldasok fejlesztése és a szabdlyozasi kornyezet boviilése
elOsegitheti a szabadhiités tovabbi elterjedését. A jovOben olyan intelligens rendszerek
varhatok, amelyek a szabadhiitést mas hiitési technologidkkal egyiitt alkalmazzak,
automatikusan szabalyozva a rendszert a kiilsé és belsé kornyezeti viszonyokhoz igazitva. A
szabadhiités tehat nemcsak koltséghatékony megoldast kinal az épiiletgépészek szémara,

hanem jelent6s hozzajarulast nyujthat a kérnyezeti fenntarthatosaghoz is. [13] [15]



2 Eredmények

2.1 A szabadhiités létjogosultsaga

A szabadhités, mint lattuk, az év atmeneti és hiitést igényld szakaszaban jelentkezhet. A
szabadhtités potencial mértékét célszerli napi szinten vizsgalni. Vegylink egy tetszéleges olyan
nap kiilsé homérséklet értékeit, melynél felmeriilhet szabadhiités lehetdsége. Rendezziik ugy,
hogy az adott nap kiils¢ hdmérsékleteit ahhoz viszonyitjuk, hogy mennyi olyan 6ra van, amikor
az adott kiilsé hdmérsékletnél kisebb, akkor az adott nap héfokgyakorisagi gorbéjét kapjuk.

Ebbe a gorbébe be tudjuk rajzolni a napi hatar hdmérséklet gorbéjét is. Ezt mutatja a 3. dbra.

Hiitési héfokhid (CDD)

i Fiitési héfokhid (HDD)

Mindenkép
gepi hités

Potencialis
szabad hiités-zona

Mindenkép
gepi fatés
NFiitési NHiitési

Kiilsé léghémeérséklet [°C]

Egy nap orara bontva H

3. abra A4 szabadhiitési zona értelmezése

Az 1. egyenlet 6sszefliggése alapjan, mivel az adott sugarzasi nyereség mas lesz az egyes
ordkban, emiatt ez nem egy vizszintes egyenes lesz, hanem a napsugérzas mentes id6északokban
egyenes, mig napkozben egy csokkend trendli egyenes, kisebb kiugrasokkal (az eltérd sugarzas
miatt).

A potencialis szabadhiitési zonat a 3. dbra alapjan értelmezhetjiik. A szabadhiités ,,motorja”
a kiils6 és bels6 homérseklet kozotti kiillonbség lesz, ezért a szabadhiitést jellemzd héfokhid
abrazolhato héfokgyakorisagi gérbén. Ez a hatar hdmérséklet, a kiilsé hdmérséklet és egy segéd
gorbe altal hatarolt teriilet lesz. Ez a segéd gorbét ugy kapjuk meg, hogy az adott 6ranal
megnézziikk a kiilsé és bels6 homérséklet kozotti kiilonbséget, és a kiilsd hdmérsékletbdl
kiindulva lefelé vetitjiilk. A hiitési hdéfokhidat ez a gorbe harom zoénara osztja. Adott

légcsereszam mellett, az 1. zondban tisztan megvalodsithaté a szabadhiités, a II. zéndban a



szabadhltés mellett gépi hiités alkalmazéasa is sziikséges, mig a harmadik zonidban mar
lehetetlen a szabadhiités.

Az ipar részérdl a cél, hogy minél kisebb legyen a ténylegesen beépitendd gépi hiitési
teljesitmény. Az abra alapjan ez a szabadhiitési zona minimalizaldsaval érhetd el. A
szabadhltési zona megsziintetéséhez a ,, Ti” és a ,, Tv” értéke meg kell egyezzen. Vagyis vagy a
belsd homérsékletet, vagy a hatarhdmérsékletet kell valtoztatni. A bels6 homérséklet értéke
kozvetlen hatast gyakorol az emberi komfortérzetre. Igy megfelelé értékét pontos
vizsgalatokkal, szamos szempont figyelembevételével lehet megallapitani. Ezért a tervezéshez
a megfeleld értékeket szabvanyok rogzitik, melytdl eltérni csak rendkiviil dtgondoltan szabad.
fgy a tovabbiakban ettél eltekintiink.

A masik lehetdség a hatarhomérséklet valtoztatasa. Ennek valtoztatasaval akkor tudjuk
elérni a potencialis szabadhiitési zona megsziintetését (az 1. egyenlet alapjan), ha a n=co [1/h].
szama. A problémat az okozza, hogy a légcsereszam novelésének vannak technologiai és
gazdasagi korlatjai.

Technologiailag nem tudunk végtelen nagy légeserét 1étrehozni, mert ehhez végtelen nagy
térfogatarammal kellene tudnunk bejuttatni a levegdt a helyiségebe, ehhez pedig végtelen nagy
méretll ventilator lapatok és/vagy végtelen nagy tengely fordulatszamot kellene biztositanunk.

Gazdasagi szempontbdl pedig a probléma az, hogy ilyen légcsereszam novekedést csak gépi
szell6zéssel lehet eldallitani. El6all(hat) egy olyan 1égcsereszam érték, melynél a gépi szell6zés
teljesitményigénye mar nagyobb, mint a gépi hiitési teljesitményigénye. Ennek vizsgalatarol

sz0l a cikk.

2.2 A hofokhid arany
2.2.1 A Héfokhid arany definialasa

Vezessiik be a 3. dbrdn szerepld, szabadhtitéssel érintett zonak (1. és II. zonak, vagyis ahol
a Ti>Te) jellemzésére az aldbbi tényezot:
=T = (=T (Ti=Tg)? = (T —T,)?
(T; — T)*+€ (T; — T,)?
T,> = T,? 2
T (Mi-T)? (Ti—T)

(®)

Tp =]

Ahol ,, €” egy végteleniil kis mennyiség, hogy ne lehessen a nevezében nulla.



Ha (-1)<e<0, akkor a I. zonaba (100%-ban szabad hiités) van, ha 0<g, akkor a Il. zonaban
(szabadhiités és gépi hiités kombinaciodja), ha pedig e<(-1), akkor pedig a I1l. zénaban (100%-
ban gépi hiités).

A jelzOszam késObbi hasznosithatosagara javasolt két tovabbi Osszefiiggést megadni. Az
elsonél adott pillanatban, rogzitett 1€égcsereszdmmal irhatjuk fel az 6sszefiiggést:

Tiz - Te2 (Ti - Te) (Ti - Te) Qrad + Qi

= —2. ‘T +2- .
CT U —T)2re T, —T)24e 1T N —T)%+€ Hytc-p-Von

. . (6)
_ Ti2 - Tez 2-T; 2 (Qrad + Ql)
T(T,-T,)? T,—T, (T,—T,) (Hy+c-p-V-n)

=1

&

Ahol ,,Ti” a belsé hémérséklet [K]-ben, a ,,Te” kiilsé hémérséklet [K]-ben, ,,Qrqq” a
sugdrzdasos hényereség [W]-ban, ,,Q;” belsé hényereségek [W]-ban, ,,H,” a transzmisszios

2

héveszteségtényezd [WIK]-ben, ,,¢” a levegd fajhdje [J/(kg'K)]-ben, a ,,p” a levegd
stiriisége, [kg/m®]-ben, a .,V a helyiség térfogata, [m°]-ben, az ,,n” pedig a helyiség

légcesereszama, [1/h]-ban.

A masodikndl megadhatjuk azt a 1égcsereszam értéket, melynél az adott ,,e” érték eléréshez

sziikséges légcsereszamot kapjuk meg adott pillanatban:

n= 2 . Qrad + Qi _ Htr . [_]
rpW’}n+(ﬂ—nyH1€_ﬂka c-pV
Ti - Te Ti - Te
, _ ()
n= 2 . Qrad + Qi _ Htr . [_]
CpV TiZ_TeZ CpV ’

2T+ (T =Te) & = 7

2.2.2 A Héfokhid arany érzékenységvizsgalata

Az eldzéekben leirt héfokhid arany tényezd érzékenység vizsgdlatit mutatom be. Az
érzékenység vizsgalatot a 6. egyenlet alapjan végeztem el A vizsgalat lényege, hogy
szemléltetem milyen mértékben valtozik a tényezd értéke, ha valamely tagjat valtoztatom.
Minden tényez6 valtoztatdsakor ugyanazon kiindulasi adatsorbol indultam ki, majd a kiemelt

tényez0 értékét szazalékosan valtoztattam.

A 4. dbran lathat6 a 6. egyenlet altal meghatarozott € érték valtozasa a bels6 és kiilsd

hémérséklet valtoztatasaval.
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Hofokhid arany valtozasa, [%]

50

o

&
=)
T

—w— helyiség belsd hdmérsékletének valtozasa
—&— kilsd hdmérséklet valtozasa

1 ) 1 L | s { s !

-2,5

20 15 10 05 00 05 10 15 20 25

Homérséklet kilonbség at

4. abra A hofokhid arany valtozasa a belso és kiilsé homérséklet fiiggvényében

A vizszintes tengelyen lathaté a hdmérséklet kiilonbségek (At), fiiggdleges tengelyen pedig

az hofokhid arany szazalékos valtoztatasa a homérséklet egységnyi valtoztatasaval. A belsd

homérsékletet (Ti) 22°C-rdl 27°C-ra fél fokonként noveljiik, mig a kiilsé hémérsékletet (Te)
25,5 és 30,5°C kozott valtoztatjuk fél fokonként.

Az 5. dbrdn lathatd a légcsereszam, transzmisszios hdveszteségtényezd és a helyiség

térfogat szazalékos valtoztatasanak hatasa az hofokhid arany értékre a 6. egyenlet alapjan.

Hoéfokhid arany valtozasa, [%]

250

200 |-
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50

—— légcsereszam valtozasa
transzmisszos hoveszteségtényezd
valtozasa

helyiség térfogatanak valtozasa

0 20 40 60 80 100

Valtoztatott jellemzd, [%]

5. abra A hofokhid ardany valtozasa a légcsereszam, transzmisszios hoveszteségtényezo és a

helyiség térfogat valtoztatasanak fiiggvényében
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A vizszintes tengelyen lathatd a tényezok szazalékos valtoztatdsa, fliggdleges tengelyen
pedig a hofokhid arany valtozasa. A légcsereszam szazalékos valtoztatasa lathatd, de az
alapegyenletben 0,5 1/h volt a kiindulasi pont. A vizsgalt 1égcsereszadmok a 0; 0,125; 0,25;
0,375, 0,5; 0,625; 0.74; 0,875 és 1 [1/h].

Transzmisszios héveszteség tényez6 az alapegyenletben 16,49 W/K, melyet 0-32 kozotti

valtozasa lathato az abran.

3

A helyiség térfogatanak valtoztatasakor 174,35 m® volt a kiindulasi érték, melyet

egységenként 25%-kal csokkentéssel, illetve noveléssel lathatd a diagramon.

2.3 A szabadhiités alkalmazasi hatara — teljesitmény oldalrdl

A kovetkezOkben azt vizsgdlom, hogy ha a légcsereszdm An értékkel megndvelése mit
eredményez. Tekintsiik a tovabbiakban kiindulasnak azt a 1égcsereszamot ,,nmin”’-nak, mely a
természetes filtracid miatt kialakul. Az ehhez tartoz6 hitési hatarhdmérséklet a kovetkezod

Osszefiiggéssel hatarozhatoé meg [11]:

_ Qrad + Qi (7)
Hy +c-p-V - npy

TB,min =T;

Ha ezt a légcsereszamot ,,nmin” értékét An értékkel megnodveljik, az a hiitési hatar

hémérsékletben is valtozast eredményez. A valtozas mértéke:

Ti - TB,min (8)

Nmin Htr
1+ An +c-p-V-An

ATB =

A megnovelt légesereszam miatt a ventilator altal igényelt nagyobb villamos munka
mennyisége [16]:
_ APpasznos . _ Aps - V- An .

Aye = 77— ATye = 77— ATye = (
ve ve

Aps -V 9)

)-An-Arve

nve

A zérojeles tag a ventilator nyomdasfokozéasat, hatasfokat és a helyiség térfogatat jelenti.
Elvileg ezek a ventilator 1égcsereszamanak novelésekor allandonak tekintheték. A ,,At,,.” a

ventilator miikodési ideje lesz.
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A szabadhiités alkalmazasaval, a hitogép mikodtetéséhez sziikséges villamos munkat

sporolunk meg. A megspoérolt villamos munka:

AE, (10a)
AWy =
HE ™ scopg
Nu,H (10b)
AWy =
HE ™ scopg
24
' (Htr+C'G'V'nmin) ’ f (Te,j _TB,min) -dt
Nemax
- (Htr+c'p'V'(nmin+An))
24
_ t; — tgmi
' f Te] - TB,min + n 'l B'mlTIl_I -drt
1 + min + tr
Ne¢ A " c-p-V-An

A megndvelt 1égesere (An) miatt megvaltozik a hatar hdmérséklet (ATg) emiatt pedig
valtozik a hitési orak szama (ANc¢max-10l ANC-re csokken, vagyis pontosan ,, At,,”-Vel
csokken!). A hatarhdmérséklet valtozasa és a hiitési o6rdk szama kozott nincs kidolgozott

matematikai 0sszefliggés, a pontos kapcsolatot, egyedi napok esetén kell megvizsgalni. [17]

A szabadhités alkalmazasanak akkor van 1étjogosultsaga, ha a megnovelt ventildcios munka
kevesebb csak egy elére meghatarozott értékkel tobb, mint a megsporolt villamos munka. (ezzel
lehet figyelembe venni pl. az egyszeriibb technoldgiai kivitelt)

AM/UE S AN AWHG (11)

Mint lathat6, a szabadhiités alkalmazhatosagat célszerli egy esettanulmanyon keresztiil

megvizsgalni.
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3 Esettanulmany

3.1 Vizsgalt épiilet bemutatiasa

A vizsgalatok soran egy olyan helyiséget vizsgaltam (6. dbra) mely egy 4 szintes (f6ldszint
¢s rajta 3 emelet) éplilet harmadik szintjén taldlhatd. Az épiilet kialakitasabol adodoan a
helyiség kettd kiilsé fallal rendelkezik (U=0,24 W/(m>K)) melynek egy része iivegezett
(Uivee=1,1 W/(m?*K)). Ezek az értékek megfelelnek a magyarorszagi EKM rendeletben
rogzitett irasoknak. A helyiség 61,45 m? alapteriiletii és 174,35 m® 1égtérfogati. A helyiségben
az iivegezett feliilet kozelében 3 m belmagassag jellemz0, mig az ajtdbhoz kozelebb 2,5 m. A 6.
dbran z01d teriileti jeloléssel lathatd az Almennyezet miatti belmagassagi kiilonbség teriilete. A
helyiség szerkezeteibdl szarmazé hdveszteség tényezdje (,Hu”) 16,49 W/m? A helyiség

méretei az alabbi abran lathatoak [18] [17]:

B B R s AR

6. abra A vizsgalt helyiség kialakitasa

A helyiség alaprajzan lathat6 szinjelolések magyarazata:
Narancs — kiilsé fal, Citrom — belsé fal terem feldl, Lila — bels6 fal folyoso feldl,

Kék — belmagassag 3 m, Zéld — belmagassag 2,5 m

A helyiség kialakitdsa, tulajdonsagi alapjan harom funkcid szerint vizsgaltam meg, melyek

a kereskedelmi (pl.: vegyes kereskedésti kisbolt), irodai és lakossagi (nappali). A 6. dbrdn
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jelenleg az irodai funkcidnak megfeleld belso kialakitassal lathato. Lakossagi és kereskedelmi

hasznalat esetén a butorok kialakitdsa és elrendezése valtozhat.

A helyiség vizsgalata soran valtoztatott paramétereket az 1. tablazat segit attekinteni:

1. tablazat A vizsgdlatok soran valtoztatott paraméterek

Valtoztatott
) Vizsgalt esetek
paraméter
Tdjolds Eszak Kelet Nyugat Dél
Uvegezési
) 0-100% (40%)
ardany
Epiiletfunkcié Iroda Kereskedelmi Lakossagi
Meteorologiali Extrém nyari nap Extrém hdség nap Extrém forr6 nap
paraméterel (2016.08.09) (2010.08.15) (2017.08.04)

A vizsgalt esetekben az belsé hémérsékletet egységesen 24,5 °C-kal vettem figyelembe, az
MSZ CR 1752 ajanlésa alapjan. A hiitéssel potencidlisan €rintett id0szak kiils6 allapotat harom
meteorolégiai nappal (Extrém forrénap!, extrém hdségnap?, és extrém nyéri nap®) jellemeztem.
A kivalasztds soran a 2009-2019-es debreceni adatbazist hasznéltam. Elsének elkiilonitettem
minden évbél a haromféle meteoroldogiai napot. Ezutdn mindegyik vizsgalt évben
kivalasztottam a legnagyobb napi hdmérsékletingadozasti napokat, mindhdrom hdmérsékleti
csoportbol. Végiil a harmadik korben a harom hdmérsékleti csoportbol mindig azt az évet
valasztottam, ahol a legkisebb a napi hdmérséklet ingadozas. A masodik korrel a cél az volt,
hogy azokat a napokat talaljam meg, ahol varhatéan a legnagyobb az energiamegtakaritas, a
harmadikkal pedig az, hogy a hirtelen id6jaras valtozasokat (pl. délelétt siit a nap, délutan esik

az es6) kisztirjem. [19] [20] [21]

! Extrém forr6 nap: Egy adott napon, egy 6ra hémérséklet atlaga legalabb 35°C. [20]
2 Extrém héségnap: Egy adott napon, egy 6ra hémérséklet atlaga legalabb 30 °C. [20]
3 Extrém nyari nap: Egy adott napon, egy 6ra hdmérséklet atlaga legalabb 26 °C. [20]
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A kivalasztott mintanapok adatait a 7. dbra mutatja.
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A belsé honyereségeket (emberek, gépek stb. héleadasa) az MSZ EN ISO 13790 szerint
vettem fel. Az energiaigény szamitasnal a kiindulo légcsereszamnak no=0,5 [1/h], vettem
figyelembe, mely a természetes filtraciot jellemzo értéknek vettem. Az adott funkcidhoz
megallapitottam egy minimalis Iégcsereszamot is, a benntartdzkodok szama, €s az egy fore eso
friss leveg0 igény alapjan. A mesterséges szelldztetésnél €s a gépi hiitésnél figyelembe vett gépi
jellemzo értékeket az EKM ajanlasai alapjan vettem figyelembe. Ezeket az értékeket a 2.
tablazat foglalja 6ssze. [22] [18]

2. tablazat A gépészettel kapcsolatosan figyelembe vett adatok

Jele: Ertéke:

e 5 [%0] 80%
% | 4ps;[Pa] | 500Pa
N
S |SEER;[1]4

nmin ;[1/h] | 1.0324
s Ac;[h] | 7:00-17:00 (10h)
S |o;[%] |30%
— Nmin ;[1/0] | 4.3017
e
©
8§ [Aci[hl | 7:00-19:00 (12h)
&
S e [%] | 0%
2 [Ac;In | 0:00-24:00 (24n)
§ @ ; [%] 0%

3.2 Elozetes elemzések az energiaigény szamitas elétt

A potencialis energia-megtakaritasok vizsgalata el6tt célszeri kétféle el6zetes elemzést is
elvégezni. Az egyik a hdterhelés és a hlitési hatarhdmérséklet elemzése, mig a masik az ijonnan

bevezetett h6fokhid aranyanak vizsgalata.

3.2.1 Aziivegezési arany, a funkci6 és a tajolas hatasa a hoterhelésre és a hiitési

hatarhomérsékletre

Az energiaigények elemzése elétt megvizsgaltam az livegezési arany, a funkcid és a tajolas
hatasat a hiitési hatarhomérsékletre €s a hoterhelés értékére. Az egyszertsités érdekében csak
az extrém héségnapot vettem figyelembe. Igy osszesen 36 esetet alakitottam ki az alabbiak

szerint:
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e 4 tajolés: észak, kelet, dél és nyugat
e 3 funkci6: iroda, lakoépiilet és kereskedelmi
e 3iivegezési arany: 20%, 40% ¢és 80%

A vizsgalt eseteknél a belsd homérsékletet az MSZ CR 1752 ajanléasa alapjan 24,5 °C-on
rogzitettem. A belsé honyereségeket (emberek, gépek stb. hdleadasa) az MSZ EN ISO 13790
szabvany szerint hatdroztam meg, amelyek a funkciotol fiiggden valtoztak: labor esetén 5
W/m?, irodanal 7,4 W/m?, tizletben 10 W/m?, mig nappalinal 9 W/m?. [19] [22] [23]

A légcesere (természetes és mesterséges) értékek meghatarozasanal az MSZ CR 1752

szabvany ,,A” komfortkategdridjanak szell6zo levegd igényeit vettem alapul, igy irodanal 2,50

[1/h], lizletben 5,3 [1/h], nappaliban pedig 9,00 [1/h] értékkel szamoltam. [19]
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Eset sorszama Eset sorszama
c) d)

8. abra a) a hiitési hatarhémérséklet, b) A nyari hoterhelés értéke, azonos tajolasu esetek egy

szinnel, C) A nyari hoterhelés értéke, iivegezési aranyu esetek egy szinnel, d) A nyadri

hoterheles értéke, azonos funkcioju esetek egy szinnel
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A kovetkez6 abran lathatjuk a hiitési hatdrhdmérséklet értékét (8a dbra), illetve a hoterhelés

értékét a 36 vizsgalt esetben, kiilonb6z6 szempontok szerint csoportositva (8bed dbra).

A 8a dbra alapjan lathato, hogy a hiitési hatarhdmérséklet értékét szamos tényezo jelentds
mértékben befolyasolja, és az ¢éplilet funkcigja nem tekinthetd az egyetlen vagy
legmeghatarozobb szempontnak. Az dbran megfigyelhetd, hogy minél nagyobb az iivegezési
arany (adott funkcion beliil a magasabb eset sorszamokhoz tartozik nagyobb ilivegezési arany),
annal alacsonyabb a hiitési hatarhémérséklet. A vizsgalt 48 esetben a hiitési hatarhOmérséklet

értéke 17,53 °C ¢és 23,66 °C kozott valtozik.

A héterhelés vizsgalatanal a 8b dbrdan az azonos tajolasu esetek, a 8¢ dbrdn az azonos
iivegezési ardnyu esetek, mig az 8d dbrdan az azonos funkcidju esetek vannak egy szinnel
jelolve. Az abrak alapjan megallapithato, hogy egy adott funkcio esetén a nyugati tajolasu,
illetve masodsorban a déli tajolast, nagy iivegfeliiletii helyiségeknél lesz nagyobb a héterhelés
értéke.

Ugy vélem, hogy ez az eldzetes vizsgalat nem biztositott elegendd informaciét a dominans

szempontok egyértelmil azonositasahoz, emiatt célszer(i tovabbi vizsgalatok elvégzése is.

3.2.2 Elézetes elemzés a héfokhid arany hasznalataval

A szabadhiités alkalmazasaval megtakarithatd energia meghatarozasa elott vizsgaljuk meg
azt, hogy a nap melyik id6szakaban, milyen tajolas és milyen kiils6 meteorologiai allapotok
mellett varhato jelentds energia megtakaritas.

Ehhez rogziteni kellett par paramétert. Az elsd ilyen, hogy az livegezést egységesen 40%-
osnak vettem, a masik pedig, hogy adott funkci6é mellett a 1égcsereszam értékénél a minimalist
(nmin) vettem figyelembe.

A konnyebb attekinthetdség és az eredmények hangsulyozésa érdekében a nyari napok
adatait kiilon &bran tiintetem fel.

Az eredményeket a nyari nap esetén mutatja a 9. dbra.
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9. abra A héfokhid arany értékének alakuldasa 40% tivegezés és nmin légcsereszam mellett. @)

Nydri nap, E és D tdjolds; b) Nydri nap, K és NY tdjolds

A héségnapok és forrd napok esetén a 10. abrdn lathatoak:
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d)

10. abra A hdéfokhid arany értékének alakuldsa 40% tivegezés és nmin légesereszam mellett. a)

Hdéség nap, E és D tajolas; b) Héség nap, K és NY tdjolds; ) Forré nap, E és D tdjolds; d)

Forré nap, K és NY tajolas

Az 4bran a jobb atlathatosag miatt kiilon szemléltetem az E-D és a K-NY tajolasokat.

Segitségként szerepelnek az =0 és az ¢=(-1) vonalak is. Ha az ¢ értéke kisebb, mint -1, akkor

kizarélag gépi hiités johet szoba. Ha nulldnal nagyobb pedig akkor lehetdség van csokkentett

gépi hiités mellett szabadhiitést is haszndlni.

Az eredmények alapjan varhatéan meteorologiai napok koziil a nyari napok, utdna a

hdéségnapok végiil a forronapoknal varhat6 jelentds megtakaritas. A tajolasok esetén a Keleti, a

déli, a nyugati és az északi tajolas sorrend lesz megtigyelhetd. Funkcid esetén a lakdépiilet, az

iroda, és a kereskedelmi létesitmény sorrend varhato.
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3.3 A megtakaritas vizsgilat a szabadhiités alkalmazasaval

A kovetkez6 vizsgalatok soran azt néztem meg hogy mekkora hidegenergia takarithaté meg,
ha hiitdgép tizemeltetése helyett a 1égcsereszamot noveljik, €s a kiiltéri levegdvel tigymond
elohiitjilk a helyiség levegdjét. Annyi kedvezményt tesziink, hogy megenged;jiik, hogy a
ventilator villamos munka igénye 10%-kal lehet tobb, mint amennyit a hiitdgép hasznalna.

Ilyen feltételek mellett vizsgalom meg, hogy mekkora hidegenergia igény csokkentés érhetd
el, eltér6 livegezés mellett. Az abrat itt is két részre bontom: kiemelten mutatom be az

érdekesebb eredményeket nyujtod keleti és €szaki tajolasokat, ugyanakkor a déli és nyugati

oldalakat sem hagyom figyelmen kiviil, itt is ketté bontom az abrat.

fgy a 11. dbrdn lathato az északi és keleti tajolasra:

Hatési energiaigény csokkenése, %

Hatési energiaigény csokkenése, %

11. abra A megtakarithaté hidegenergia valtozdsa, eltérd iivegezési ardny mellett. 8) Eszaki;
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b) Keleti tajolas esetén
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A déli és a nyugati tajolasok pedig a 12. abrdn lathato:
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a) b)
12. abra A megtakarithaté hidegenergia valtozasa, eltérd iivegezési ardany mellett a) Déli; d)

Nyugati tdjolds esetén

Az eredmények értékeléséhez tekintsiik hasznosnak, ha a 10% elektromos munka
novekedéssel legalabb 10%-os hidegenergia megtakaritast tudunk elérni. Az északi tajolasnal,
a 11a abra alapjan ez a célérték teljesiil funkcio fiiggetleniil a nyari napokon, hdségnapokon a
kereskedelmi létesitményekben és a 60-80% iivegezési aranyu irodaépiileteknél. A tobbi
esetben nem. A keleti tdjolasnal, a 12b dbra alapjan a lakoépiiletnél teljesiil minden
mintanapndl, a kereskedelmi épiiletnél a nyari és a hdségnapokon, mig az irodanal a nyari
napokon, ¢€s a nem tal nagy (80%<) vagy tul kicsi tivegezés (20%>) melletti hdségnapokon. A
déli (12a dbra) és a nyugati tajolas (12b dbra) esetén hasonlo trendii gérbéket kapunk. Vagyis
a nyari napon minden funkcio eléri a 10%-ot, hdségnapnal az csaladi 4s a nem tul nagy (80%>)
iivegezési kereskedelmi épiilet, mig a forronapon csak a lakoépiilet éri el a kivant célértéket.

Ezeket az eredményeket kicsit arnyalhatjuk, ha azt vizsgaljuk meg, hogy 6ranként egységnyi
légcsereszam novekedés mellett mekkora hidegenergia megtakaritast tudunk elérni hasonlo

koriilmények kozott, mint az el6z06 vizsgalatnal. Ezt mutatja a 13. és 14. dbra.

Az édbrékat itt is két részre bontom, hogy az érdekesebb eredményeket nyujté diagramok

még inkdbb eldtérbe keriiljenek és konnyebben attekinthetok legyenek.

Elséként az északi és keleti tajolast eredményeket mutatom be a 13. dbrdan, ezt kovetden

pedig a nyugati €s déli tajolas adatait szemléltetem a 14. dbran.
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A 13. abradn lathato

az északi ¢€s keleti tdjolasok eredményei:
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b)

13. abra Ordnként egységnyi légcsereszam vdltozds mellett megtakarithaté hidegenergia

mennyisége, eltéré iivegezési ardny mellett. a) Eszaki; b) Keleti; tdjolds esetén
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A 14. abran lathat6 a nyugati €s a déli tajolas:
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14. abra Ordnként egységnyi légcsereszam valtozds mellett megtakarithaté hidegenergia

mennyisége, eltérd iivegezési arany mellett. ) Déli; b) Nyugati tajolas esetén

Tekintsiik érdemi haszonnak a 0,3 értéket, mely azt jelenti, hogy 10 [1/h] (azaz n=10,5 1/h)
értek elérésekor 3kWh hidegenergiat takaritunk meg. A 13a dbra alapjan érdemi megtakaritast
¢szaki tajolasnal mindharom funkciondl a nyéri napokon, hdségnapokon a lakoépiiletnél és az
alacsony iivegezésli kereskedelmi létesitménynél érheté el. Forronapon pedig csak a
lakoépiiletnél. A tobbi tajolasnal (13b és 14ab dbra) a nyari napokon (mindharom funkcional)
és a lakoépiiletnél (mindharom mintanap) érhetd el érdemi megtakaritas. Osszefoglalva a
legtobb megtakaritas, a legkisebb légcsere valtoztatassal a lakoépiileteknél lehetséges.

Végiil vizsgaljuk meg egy atlagos livegezési arany (40% mellett) mekkora ,,jatékra” van
lehetdségiink a légcsereszdmnal, és ez mekkora hidegenergia megtakaritast biztosithat. A
légesere valtoztatasanak két hatarat vegyiik figyelembe. Egyrészt az nmin értéke, mely a
fejadagbol meghatarozott minimalis légcsereszamot jelenti, mig a masik a legfeljebb 10%-0s
Ossz-villamosmunka novekedéssel elérhet6 legnagyobb légcsereszamot (nmax) jelenti. Ennek a
vizsgélatnak az eredményét mutatja, az egyes funkcioknal a 15. dbra.

Altaldnossagban elmondhat6, hogy a legnagyobb ,jatéktér” az egyes funkciokon beliil a
keleti tdjolasoknal figyelhetd meg. A funkciok koziil pedig az iroda funkcional a legnagyobb,
mig a lakoépiiletnél a legkisebb. Tovabbi érdekesség, hogy hdség és forronapoknal a tdjolas
jelentésége csokken. Erdemben a megtakaritasra a nyari napok mellett van hatésa a tajolasnak.

Tekintsiik itt is érdemi megtakaritasnak a 3 kWh hidegenergia mennyiséget. A 15a és 15b
dabrak alapjan Iroda és kereskedelmi épiilet esetén ez csak a keleti tdjolassal érhetd el. Viszont
lakoépiiletnél azt latjuk a 15¢ dbra alapjan, hogy ezt az értéket hdség és forronapnal el lehet

érni tajolastol fiiggetleniil, de nyari napon csak a keleti tajolas mellett.
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A 15. abran 1athato az el6z0 bekezdésben részletezett megtakarithatd energia mennyisége:
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c)
15. abra A megtakarithaté hidegenergia mennyisége az nmin és az nmax kozott. a) lroda; b)

Kereskedelmi; ¢) Lakossdgi funkcio esetében
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4 Osszegzés

A jovobeli energiavalsagok lehetdsége egyre inkabb eldtérbe helyezi az épliletek varhato
energiaigényének minél pontosabb meghatarozasara irdnyulo torekvéseket. E dolgozat olyan
ujszeri megkdzelitéseket mutat be, amelyek jelentds mértékben hozzdjarulhatnak e cél
eléréséhez. Az elméleti elképzelések mellett egy konkrét esettanulmanyon keresztiil
szemléltetem alkalmazhatosagat is.

Az els6 fejezetben bemutattam az alkalmazott mddszerek elméleti hatterét. Bemutattam a
héfokgyakorisagi gorbét, hatarhémérséklet meghatarozasat, valamint a korabbi tudomanyos
munka keretein beliil foglalkozott funkcié fiiggd hatdsfokot. Ezt kdvetden ismertettem a
szabadhiités fogalmat, jelentoségét.

A masodik fejezetben a szabadhiités 1étjogosultsagat mutattam be. A héfokgyakorisagi
gorbén szemléltettem a szabadhiitési zona értelmezését, majd ebbdl kovetkezden a héfokhid
arany tényezOt is. A tényezd egyenlet altali bemutatdsit kovetden érzékenység vizsgalatot
végeztem el, mely az alap egyenletbdl kiindulva valamely tag értékét valtoztatva milyen
mértékben valtozik a tényezo értéke.

Ugyanebben a fejezetben foglalkoztam a szabadhiités alkalmazasi hataraval, mely soran
megvizsgaltam, hogy a légcsereszam egységnyi ndvelésével mit eredményez.

A kovetkezd fejezetben bemutatom az esettanulmanyt. Elsdsorban bemutatom a vizsgélat
soran hasznalt épiilet tulajdonsagait, szamitdsok értékeit. Ezt kovetéen diagramokkal
szemléltetem az & valtoztatas (pl.: nyari nap, hdségnap, forronap) szamitasaival kapott
eredményeket. A tovabbi diagramokon a megtakaritas vizsgalatot szemléltetem a szabadhfités

alkalmazaséval eltérd iivegezési arany, tajolasok és funkcidok bontasaban.
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