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1. Bevezetés

Napjainkban a megujuld energiaforrasok hasznositasaval foglalkozo kutatasok
fontossaga egyre inkabb erdsodik a fosszilis energiahordozok felhasznaldsanak csokkentése
érdekében, azok magas CO, kibocsatasuk és limitalt forrasaik miatt. Emellett ugyancsak nagy
hangsulyt fektetink a minél alacsonyabb energiafelhasznalasu épiiletek Iétrehozasara
gondosan megvalasztott épliletgépészeti rendszerekkel és épliletszerkezeti elemekkel.

A napenergia az egyik legfontosabb megtijul6 energiaforras. A Foldon talalhatd 6sszes
fosszilis energiahordozoban tarolt energia a Napbdl szarmazik, illetve szdmos megujulod
energiaforrdsnak (pl. biomasszadkbdl kinyerhetd energidknak, a szél és a viz mozgasabol
kinyerhetd energiaknak) is a napenergia a motorja. Az egyik alternativ lehetdség a megajuld
energiak széles palettajardl a napenergia direkt felhasznalasa a fiitési rendszerek rasegitésére,
illetve egyes honapokban azok kivaltasara. A napkollektoros rendszerek egyre inkabb
fejlédnek, és bizonyos esetekben magas hatékonysagot is képesek elérni az épiiletek
energiafelhasznalasanak csokkentése érdekében, azonban magara a napenergia passziv
hasznositasara nem iranyul annyi figyelem.

Egy alacsony energiafelhasznalast, illetve passziv hazak esetében a megfeleld
¢épiiletszerkezetek €s épliletgépészeti rendszerek kivalasztdsa esetén, a flitési energiarafordités
akar tizede is lehet egy normal magyar épiiletének. Ezekben az épiiletekben mar a
nyilaszarokon beérkezé napsugarzasbol szarmazd energia is elégséges lehet ahhoz, hogy
flitési 1ddszakban megfeleld belsd hdmérsékletet érjiink el.

Ezen dolgozat témdja az épiiletek passziv szolaris nyereségének vizsgalata a
Debreceni Egyetem Fenntarthato Epiiletenergetikai Demonstraciés Kozpontjanak (DEM)
épiletében lefolytatott mérések alapjan, valamint ezen eredmények felhasznalasa a folyamatot
leir6 szamitasi modell 1étrehozasara.

Koszonetet szeretnék mondani bels6 konzulensemnek, Kerekes Attilanak, aki
kutatdsaimban nagy segitségemre volt, a Dryvit Profi épitdipari Kft. —nek az épiilet szerkezeti
adatainak kiadaséaért, illetve Krasznai Jozsefnek, aki a kutatdshoz sziikséges hdszigeteld

tablakat biztositotta.
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2. A mérési koriilmények és a mérések bemutatasa

Mielott ratérnék a mérési idészakban lefolytatott kutatdsomra, ugy vélem érdemes par

szoban bemutatni a DEM épiiletét.

2.1. A Debreceni Egyetem Fenntarthato Epiiletenergetikai Demonstracios
Kozpontja (DEM)

m
"ﬁm

1. abra: A DEM épiilete

A DEM egy olyan innovativ, kisérleti informacids-, és kutatokdzpont, mely azzal a
céllal épiilt, hogy a lakossag fenntarthat6 fejlédéssel kapcsolatos szemléletét formalja az itt
lefolytathatd kutatasi eredmények publikalasaval, illetve szemléltetésével, hiszen a nulldhoz
kozeli energiafogyasztasu épiilet minden hétkdznap latogathatd a modern épiiletgépészeti
rendszerek ¢és megujuld energiaforrasok irant érdeklddoknek. Az ¢épiilet a kiilsd
racsszerkezetével egy kockat idéz meg, viszont maga az épililet egy gorogkereszt alaprajzu,
kétszintes kilencosztata félkocka. A lapostetén négy iranyban elhelyezett vakuumcsoves és
sik kollektorokkal mérhetd az égtdjankénti napenergia felhasznalasanak hatasfoka, és a
megtermelt hd segitéségével fedezheti az épililet hasznalati meleg viz igényét, fiitési

hosziikségletét, illetve a hot eladhatja a helyi tavhd-héaldzatnak is.
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2. abra: A DEM sematikus foldszinti alaprajza

Az épiiletben harom kutatdszoba talalhat6 az épiilet déli-, keleti-, és nyugati sarkaban.
A szobdk belsd kornyezet jellemzOit szamos berendezés vizsgalja, méri és archivalja. A
feliigyeleti rendszer elmenti a belsé hdmérsékletvaltozasokat, a szobédba fiités altal befolyd
energiamennyiségeket, stb., emellett a helyiségeken beliil is leolvashatok a pillanatnyi értékek
a méroberendezésekrdl. A kutatdszobak kiilsd nyilaszardi eltakarhatok a kiils6é oldali zsaluzat
segitségével, igy zarva ki a napsugarzast a bels6 térbol. A szobak fiitése fal-, mennyezet-, és
padlo feliiletflitéssel is megoldhatd, kutatasaimban a padlofiitéssel mért értékekre

tamaszkodtam.

2.2. A mérések bemutatasa

2.2.1. Mérési koriilmények

Meéréseim célja az volt, hogy szamszerl értékekkel kimutathassam és értékelhessem a
nyildszarokon keresztiil a bels6 térbe bejutd direkt és diffiz napenergia sugarzasbol szarmazé
hémennyiségeket és ezek hasznositasi lehetdségeit a flitési atmeneti idészakokban. Viszont a
mérések elvégzésére csak aprilisban volt lehetéség, pedig marcius, vagy november lehet jobb

id6pont lett volna.



Fial Adam Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Létesitménymérnoki MSc Eptiletgépészeti és Létesitménymérnoki tanszék

2.2.2. Az elvégzett kutatasok menetének leirdsa

A kisérleteimben igénybe vettem a DEM-ben taldlhato mindhdrom kutatdszobat.
Mindenekelott le kell szogeznem, hogy a harom szoba épiiletfizikai jellemzd6i a tajolason
kiviil mindenben teljes mértékben megegyeznek. A szolaris nyereségméréseket az 1-€s
(keleti) és a 3-as (déli) kutatoszobdkban folytattam le, a 2-es (nyugati) kutatdszoba pedig
megmaradt stacioner szobanak. Ebben a szobdban minden mérési idészakban behuzva
maradtak az arnyékold zsaluk, azaz a 2-es szoba szolaris nyeresége minden idészakban 0 volt.
Erre azért volt sziikség, hogy késébb meghatirozhassam, hogy a kiilsé id6jarasi-, és
hémérsékletvaltozasokra az adott napokban mekkora energiamennyiségre volt sziikség a
helyiség belsé hdmérsékletének az elére megadott szinten valo tartasara.

Elso 1épésként zart kiilsé zsaluk mellett, minden kutatdszobaban megndveltem a belsd
hémérsékletet, hogy konnyebben kimutathat6 legyen a fiitési energiasziikséglete a szobaknak.
A felfutési id6szak kezdete marcius 17. volt, ekkor 20 °C-ra allitottam a kivant belsd
hémérsékletet, azonban marcius 19-én megnoveltem 22 °C-ra, hiszen a maximalis kiilsé
hémeérséklet a napokban mar elérte 19 °C-ot. A felflitési id6szak marcius végéig tartott. Igaz
maga a szoba belsd 1éghOmérséklete mar a bedllitds utan 8 oraval elérte a kivant értéket,
viszont egyrészt meg kellett bizonyosodnom arrol, hogy az archivald és fiitési rendszer is
hibatlanul iizemel, masrészt pedig hogy a belsé hdtarold tomeg hdmérséklete is elérte a kivant
belsd 1éghdmérséklettel megegyezd értéket. Sajnos fiitési energiat archivald rendszer a 3-as
kutatészoban nem miikodott a méréseim iddszakéaban, igy errdl a helyiségrdl csak napi egy
méreési adatot tudtam a
személyes megtekintéseim folyaman rogziteni. Ezeken az alkalmakon feljegyeztem a
helyiségbe a padlofiitési rendszeren keresztiil 6sszesen befolyt flitési energiamennyiség napi
részéallasait, az aktudlis flitételjesitményt, térfogataramot, a szoba aktualis belsd
léghdmérsékletét illetve lejegyeztem a leolvasasok pontos idOpont;jat is.

A mérési idészak elsé szakasza marcius 31. 10:57-kor kezdodott. Ekkora az 1-es és 3-
as kutatdszobak kiilsé nyilaszaroit takard zsalukat teljesen elhuztuk, hogy a szolaris nyereség
maximalis legyen. Ennek eredménye szembetiing volt, hiszen 14:30-ra mar 24,5 °C-ra szokott
fel a hdmérséklet. A allando hémérsékletii (2-es) szobaval azonos feltételek megteremtésének
érdekében éjszakara, a lehiilési id0szakban visszahtiztam az arnyékolokat. A visszahuzasok

ideje 19:00, reggeli kinyitasok ideje pedig 7:35 volt.

Mivel a nap 6:25-kor kel fel, ekkora a keleti és északi nyilaszarokon mar mérhetd
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energiamennyiség ¢érkezhetett volna a belsd térbe, viszont ennek a hianyat késdbbi
szamitasaiba belekalkuladltam. A mérés aprilis 4. 19:00-ig tartott, ekkor visszahuztam az
arnyékolokat hétvégére €s hagytam, hogy a belsd tér visszanyerje stabil 22 °C-os atlagos
hémérsékletét.

A kovetkezd mérési szakaszon azt vizsgaltam, van-e szerepe és mekkora szerepe van a
belsd hétarold tomegeknek a direkt szolaris honyereségek érdemi hasznositdsdban a belsd tér
fitésében. Ennek érdekében XPS hdszigeteld tablakkal fedtiik el a belsé falakat a

kutatoszobakban.

3. abra: Hészigetelés elhelyezése az 1-es kutatoszobaban

A kisérlet el6tt aprilis 7-én az 1-es kutatdszobdban a belsé térelhatarold falak elé 10cm
vastag extrudalt polisztirolhab hdszigetelésbdl falat épitettem, hogy kizarjam azok hdétarolo
tomegét. Ezzel a bedllitassal megakadalyoztam, hogy a szobdkba juté napsugarzas
felmelegitse a belsé falat. Aprilis 8-an az 1-es és 3-as kutatdszoban elhtiztam a dél-keleti
zsalukat a nyilaszarok eldl. Az el6z6 méréshez hasonldan igyekeztem azonos paramétereket
biztositani a lehtilési idészakra a 2-es kutatdszobahoz képest. A visszahuzasok ideje 19:00,
reggeli kinyitasok ideje pedig 7:35 volt. A mérés aprilis 11-én 19:00-ig tartott, ekkor
visszahuztam az arnyékolokat hétvégére és hagytam, hogy a belsd tér visszanyerje stabil 22

°C-os atlagos homérsékletét.
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4. abra: Hészigetelés elhelyezése a 3-as kutatészobaban

Ezt a kisérlettipust megismételtem a 3-as kutatoszobén is. Aprilis 14-én atpakoltam a
hészigeteld tablakat ugyanilyen modon, vagyis kizartam a belsé falak hétarold tomegeit,
azonban hogy megtudjam, mekkora szerepe van a falakra vetiild direkt sugarzasnak, eztttal
csak a dél-nyugati zsalukat hiiztam ki. Ezzel a bedllitassal a lehdszigetelt falrészt sokkal
hosszabb idon keresztiil éri napsugarzés. Ennél a mérési szakaszndl a 2-es és 1-es kutatdszoba
szerepét felcseréltem, hiszem az 1-es szobanak nincs dél-nyugati nyilaszardja, igy az 1-€s
szoba lett a stacioner €s a 2-es valt mérOszobava. A dél-nyugati zsalukat aprilis 14-én
elhiztam a 2-es €s 3-as szobakrdl. Mivel a mérési iddszakban eléggé borus, felhds volt az 1dd,
sajnos alacsonyabb volt a belsé homérséklet emelkedése, ennek ellenére tapasztalhatdé némi
napsugarzasbol szarmaztathaté felmelegedés. Az 1-es szobdhoz hasonlé Ilehiiléses
koriilmények elérése érdekében, az el6z0 méréseknél bevalt modon, €jszakara behtiztam a
zsalukat. A visszahuzasok ideje 19:00, reggeli kinyitasok ideje pedig 7:35 volt. A mérés
aprilis 19-én 19:00-ig tartott.



Fial Adam Debreceni Egyetem Miiszaki Kar

Létesitménymérnoki MSc Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki tanszék
belsdIh6m I 5. abra: A Kkutatoszobak belsé homérséklete a kiilonb6zo mérési idészakban
[°C]
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2014. 3.12. 0:00  2014. 3.17. 0:00  2014. 3.22. 0:00  2014. 3. 27. 0:00 2014. 4. 1. 0:00 2014. 4. 6. 0:00 2014. 4.11. 0:00  2014. 4.16. 0:00  2014. 4. 21. 0:00

Az aldbbi 5. abran jol latszik a kiilonb6zd mérési iddszakokban kimutathatd
hémérsékletvaltozas. (a - felftitési, kalibralasi szakasz; b — els6 kisérleti szakasz; ¢ — hétvégi
mérési sziineteltetés; d — masodik mérési szakasz; e — masodik hétvégi mérési sziineteltetés, f

— harmadik mérési szakasz)
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3. A mért eredmények értékelése és magyarazata

3.1. A grafikonrol leolvashatd adatok értelmezése

A belsé homérsékleti adatokat megjelenitd 5. &bra jol mutatja az egyes mérési
szakaszok kozott valtozd beallitasokbol szarmazo kiillonbségeket. Ezek magyarazatat,
értelmezését szeretném ebben az alfejezetben taglalni.

Az elsd, a-val jelolt id6szak els6 1épése a kalibracio volt. Ebben az idészakban az volt
a cél, hogy megvizsgéljuk, hogy a harom kutatészoba azonos feltételek mellett valoban
azonosan viselkednek e. Azonos feltételeket csak az arnyékolok zarasaval tudtunk biztositani.
Az eredmények azt igazoltak, hogy a helyiségek valdban azonosan viselkednek. Emellett az
esetleges hibakat is ki kellett vizsgalnunk. Jol lathato, hogy az 1-es kutatdszoba szépen a
beallitott értékek koriil maradt, mig a 2-es és 3-as szobanal a homérsékletérzékelok a
rendszerben sajnos fel voltak cserélve egymassal, azaz addig flitétte volna a 2-es helyiséget a
rendszer, mig a 3-as helyiségben el nem éri a beallitott értéket, és forditva. Ez egy hiba volt,
amit szerencsére a tesztiddszakban észrevettlink és a rendszer lizemeltetdi ki tudtak javitani
marcius 25. kdrnyékén. Ezutan a rendszer készen allt a mérések kezdésére, amit a leirtak
alapjan marcius 31-én meg is kezdtlink.

Az elkdvetkezendd napokban a napsugarzasbol szarmazo tobbletenergia hatdsara a 3-
as helyiségben 25 °C f6l¢ is felszokott a homérséklet. Ennek az eseménynek a hatterében az
iiveghazhatas all. A hémérséklet ndvekedésének pontos mennyiségére a késdbbiekben még
részletesebben kitérek.

Erdekesnek mondhaté tény, hogy a masodik és harmadik kisérleti nap végére éppen
lehiilt a kutatdoszoba bels§ homérséklete olyan szintre, hogy a mésnapi napenergiabol
szarmaz6 honyereség elott éppen csak keveset, vagy egyaltalan ne kelljen a fiitési rendszernek
bekapcsolnia a 22 °C belsé homérséklet fenntartasa érdekében. Ennek magyarazata az épiilet

alacsony hdveszteség-tényezdje.

11
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7. abra: Aprilis 10-én archivalt felhkép 6. abra: Aprilis 9-én archivalt felhékép

Természetesen a besugarzott energiamennyiség fiigg a felhdzettdl is. Ennek érdekében
a kutatési iddszakban igyekeztem naponta tobb fotot is rogziteni az aktualis felhdzetrdl, hogy
a késobbiekben Osszeegyeztethessem a mért értékekkel. A felhdzet miatti honyereség
csokkenése jol latszik mar az elsé mérési szakaszban is, amikor az éprilis 3-1 cstics utan 4-én
egy hirtelen csokkenés tapasztalhat6 az aznapi esés id6 miatt. Ez a jelenség az okozdja az f-
hirtelen visszaesésnek a d-vel jelolt masodik mérési idoszak kozepén, igy ezeket az értékeket
érdemben nem tudtam hasznositani.

Az 5. abran lathatd tiiskeszerien kiugrod értékeket altaldban vératlan események
okoztak. Mivel a DEM egy mindenki szamara latogathaté demonstracios és kutatoépiilet, a
mérési idészakban sajnos voltak esetek, hogy nyitva maradhatott a kutatdészoba kiilsé vagy
belsd térbe nyild ajtaja, igy hirtelen lehiilést okozva a belsd térben, am ezek az esetek
szerencsére ritkan fordultak eld, és a nyilasok bezarasa utan gyorsan vissza tudta nyerni a

bels6 homérséklet a kivant értéket.
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3.2. Az iiveghazhatas

Mint a vizsgélni kivant folyamatok f6 mozgatérugoja, az iiveghazhatds értelmezése

ugy gondolom fontos alapkdve a dolgozatnak.

,Ha egy dtereszté (transzparens) [C T

szerkezetet napsugarzds ér, a sugarzas

==

egy része a szerkezet mogotti helyiségbe

érkezik. A helyiségbe juto hanyad

valamelyik  belsé  hatdrolo-szerkezet

vagy a butorzat feliiletére esik, ahol egy

része elnyelddik..., masik része pedig

visszaverodik. A visszavert hanyad ismét R i

belso  feliiletnek  iitkozik,  konnyen

belathato, hogy két-harom visszaverodés

utan a helyiségbe bejuto sugdrzas A 1
gvakorlatilag teljes mértékben elnyelodik.” ([1.]

Prof. Zéld Andras: Energiatudatos épitészet) 8. dbra: Uveghéizhats (forrds [1.])

A napsugarzast elnyelt épiiletszerkezet vagy targy belsd energidja, hOmérséklete
megnd, melyet az alacsonyabb hdémérsékletli kornyezetének igyekszik egybdl leadni. A
holeadds egyik jelentds modja a sugdrzdsos hdleadds. A hoéhullamuk az infravords
hullamhosszusagn kategoriaba esnek (3-5 um), amely tartomanyra az ablakiivegek
datlatszatlanok. Igy a napsugarzas altal a zart térbe bejutd héenergia csak hdatbocsatas utjan

képes tavozni a hataroloszerkezeteken keresztiil.
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4. A szamitasi modell felallitasa

4.1. Elméleti alapok

Egy helyiséget tekinthetiink egy hétarold tomeggel rendelkezd egységnek, melybe a
befoly6 aram a szolaris energia, a kifolyo aram pedig a helyiség homérsékletének és a kiilsd
hémérsékletnek a kiilonbségével aranyos. Ekkor a rendszer leirhatd egy kapacitdsos
késlelteto, vagy mas néven egytarolds aranyos dinamikus allapotfiiggvényként.

A dinamikus allapotfiiggvény egy olyan differencidlegyenlet, amely leirja az egység
kimenetén jelentkezd aramvektor idéfliggvényének meghatarozasat, ha ismerjiik a bemend
aramvektor iddfiiggvényeit és kezdeti allapotat. Két kiilonb6zd alaptipusat kiilonboztetjiik
meg. Az elsé a tiszta integralo jellegli fliggvények, melyekben a bemend és kimend aramok
idofliggvényei egymastol teljesen fiiggetlenek és tiszta integraldssal nyerhetok. A masodik
esetben a kilépd aram ardnyos a tarold toltottségi allapotat jellemzd intenziv mennyiséggel,

ezeket kapacitasos késlelteté egységeknek nevezziik. Kanonikus alakja:

dv_l © k
2 co c?

ahol: v — a vizsgalt intenziv jellemz0, t — id6, C — kapacitastanyezd, ¢, (t) - a bemend
aram i1dofliggvénye, k — veszteségtényezo.

Bal oldalan szerepel a kimend aram, vagy az elemi egység valamely, a kimend aram
altal egyértelmiien meghatarozott intenziv jellemzdjének (pl. hémérséklet) id6 szerinti elsé
derivaltja, a jobb oldalon pedig a bemend illetve kimend aramok idéfiiggvényei, a bemend
aram kiindul6 stacionarius allapotban érvényes értékei helyezkednek el. A fiiggvény integralt

¢s atalakitott figgvénye:

v = P - ed)

A fliggvényrél konnyen megallapithatd hogy t = oo iddpillanatban v = %, azaz

belathatd hogy egy exponencialis gérbe mentén kdzeledik egy allandosult értékhez, melyet
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csak késleltetve ér el. A kimend jellemzo allandosult allapotban ardnyos a bemend drammal.
E tulajdonsaga miatt is nevezik egytarolos aranyos egységeknek.

A késleltetés mértékére a T iddallando jellemzd. A T iddallando értéke azt az idot
jelenti, ami alatt a v jellemz6 a legnagyobb kezdeti valtozasi sebességgel 1j, allandosult

értékét elérné. Az idéallando egyenesen aranyos a C kapacitastényezdvel.

o 4

[ TCik

Va ‘<—-—->L.
s

Xy \

9. abra: Atmeneti fiiggvény (forras: [2.])

Az idéallando esetiinkben fiiggetlen attol a kezdeti allandosult allapottdl is,
ahonnan a vdaltozas megindult. Az abra szerint kézombdos hogy a gérbe melyik
pontjaban huzunk érintot, mert az az vj allandosult allapotnak megfelelé kimendjel
vonaldbol mindig ugyanazt a T értéket metszi ki. E tulajdonsdga alapjan az elemi

egység linedris. ”([2.] Dr. Szabo Imre: Gépészeti rendszertechnika)

A mi esetiinkben a bemend jel az ablakon bejutd napsugarzas intenzitdsa, viszont a
bemend jel id6ében valtozd, hiszen reggel mikor felkel a nap nem olyan szdgben, €s nem
akkora intenzitassal éri az iivegfeliileteket a napsugarzas, mint mondjuk délben. Nagyon
fontos kijelentés az, hogy linearis az atviteli tag, vagyis barmely rendszer modellje
eldallithatd az egységek soros vagy parhuzamos kapcsolasaval és érvényes a szuperpozicio
tétele. Ez a mi esetlinkben azt jelenti, hogy az egymds utani, azonos idOpontra esd

sugarzasintervallumok hatasanak részértékei 6sszeadhatok.
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4 8 12 16 20 24 h 0 4 8 12 16 20 2 h
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19 i-te 2,85 s 2, ‘Q\J a.
N \
4 8 12 16 20 24 h 0 4L -8 12 16 20 24 h
a ti-
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a T t-t, )
o ,.’ﬂhf "Zf 'QS' 'QS 'Ql ﬂ?
Qs
0 4 8 12 16 20 26 h 0 4 8 12 16 20 26 h
al _ h)

10. abra: Pulzal6 héterhelésre bontas abrazolasa (forras: [5.])

Az alabbi 10. abra szemlélteti a pulzald héterhelésekbdl eredd tényleges hatast. A
képen lathatd betiikkel jelzett szakaszok jelentése a kovetkezd: a, az eredd hatas
(a bemend-jel) felbontasa pulzald héterhelésekre; b, az egyes pulzald héterhelések okozta

talhémérséklet meghatarozasa; ¢, az azonos idopontra esd talhdmérsekletek dsszegzése.
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4.2. A kutatdészoba modellje

Tételezziik fel, hogy 1étezik egy elemi térfogath levegdvel teli belsé tér, melyen a 11.

abra mintajara elhelyeziink egy iivegfeliileti nyilaszarot.

ti te
m*c
K
Qs
11. abra: Idealis szamitasi

szobamodell

A Dbels6é léghomérséklet ti [°C], a kiilsé hémérséklet te [°C], amit jelen esetben
allandonak tekintiink. Az épiiletben a belsd hétarold kapacitasa: m*c [kJ/K], ebbe beletartozik
a falak bels6 oldala a hatalyos el6irasok szerinti vastagsagig. Az elemi helyiség
hoveszteségtényezdje: K [kJ/K]. Ez a helyiséget hatarold épiiletszerkezetek hdatbocsatasi
tényez6ibol képezhetd érték. A helyiségbe beérkezo hobteljesitmény értéke: Qs, idében valtozo
bemeneti jel.

A vizsgalt jellemz6 a mi esetiinkben a hémérsékletkiilonbség, melyet ezentil (-val

jelolok, t pedig az ¢éppen vizsgalt iddintervallum. Adott iddpillanatban a

homérsékletkiilonbség:

@0 = t(1) ~t

Amennyiben a kilép6é héaram aranyos a vizsgalt (. jellemzével:

do;
dt

1. K
- %Qsd_ E (Pl.(T)
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Szétvalasztva a valtozokat:

do;

=dr
1 . K
me Ysa = e @, (V
Integralva:
mc 1 . K
0 (g Gt~ ) = T
Atalakitva:
1 . K _K.
—_— —_——_— . = mc
mc Qsd mc Qi xz€

Az integraciés allandé meghatirozasa © = 0, @; = @ip, Qsq = Qsq1 feltételek

értelmében:
1 K
Xy = — ——;
2= Qsa1 o Pio
Behelyettesitve:
1 Q K ( 1 0 K ) _K
— —_—— o = | — E— . e mc
mc sd1l mc Di1 mc sdi1 mc Pio

A @; valtozo idofiiggvénye:

0 = Qsa1 (Qsdl ) _K

kg ve)em
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Atrendezve:

Ennek a képletnek a segitségével kiszdmithatjuk az id6ben valtozd napsugarzas okozta
felmelegedés mértékét a belsd térben, emellett tartalmazza az el6z6 vizsgalt idéperiddusban

leadott energia valaszreakciojanak pillanatnyi allasat is, azaz a ¢, tényezot.

4.3. Az 0sszefuiggés elemeinek értelmezése

4.3.1. A napsugarzasbdél szarmazo6 energia - Q4

A helyiségbe bejutd napsugarzasbdl szarmaztathaté energiamennyiség pontos értéke
sok kiilonbozd tényez6tdl fligg. Ebben a részben 6sszefoglalom a szamitdsaimban felhasznalt
modositd tényezdket, melyek hatassal lehetnek egy fiiggéleges iivegfeliileten atjutd

napsugarzas mennyiségére.

4.3.1.1. A napsugarzas atlagos eréssége

A Napbol érkezd elektromagneses sugarzas terjedéséhez nincs sziikség kozvetitd
kozegre, anyagi részecskéknek iitkozve viszont hdenergiava alakul at. A Napbol szarmazo,
Foldiink felé haladd energia mennyisége id6ében viszonylag allandonak tekinthetd: 1366
wim?. A légkorbe érkezve a sugdrzas szorodik, visszaverddik, elnyelddik. A Foldfelszinig
eljutd napsugarzas veszteséget szenved, gyengiil. A Napbodl érkezd sugdrzasnak sajatos
hullamhossz szerinti elosztdsa van, ez a spektralis sugarzas. A 1égkoriinkon 4thalado

sugarzasnak ez a spektralis Osszetétele is valtozik.
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Meteorologiai sugarzastani paraméterek:

| R6vidhullam Hosszahullam | Teljes sugarzas
(1<3.5um) (A>10pm)

1. Globalis 6. Légkori . Teljes lefelé
sugdrzds vissza- haladé

50 Diffliz sugarzas §ugérzési ,

dramsiiriiség

sugarzas

3. Direkt
sugarzas
4 \/isszavert 7. Felszini 10. Teljes felfele
sugarzas kisugarzas haladé
sugarzasi
aramsiirtiség
Egyenleg 5. R.hulldmu 8. H.hulldmu | 11. Teljes
sugarzasi sugarzasi sugarzasi
egyenleg egyenleg egyenleg

12. abra: Sugdrzastani paraméterek (forras: [8.])

A sugérzas erdssége jellemezhetd azzal a hdmennyiséggel, amely akkor keletkezik, ha
a sugarzast egy tokéletesen abszorbeald testtel elnyeletjik. A sugarzas mértéke az a
hémennyiség, amely a sugarzas irdnyara merdlegesen allitott egységnyi feliileten egységnyi
id6 alatt keletkezne, ha a raesd sugarzast teljesen elnyelné. Mértékegysége W/m?.

A globalis sugarzas mennyiségét, mely szamitdsaimban magaba foglalja a direkt
(kozvetlen) és diffuz (szort) sugarzast, a foldrajzi szélesség és a borultsag mértéke hatarozza
meg. Az eredmények pontos értékeinek meghatdrozdsdhoz sziikségem volt a debreceni
foldrajzi szélességre esO sugarzasmennyiségekre.

A napsugarzas mértékét sajnos nem tudtam magam lemérni az ehhez sziikséges
miiszerek hidnyaban, ezért a sziikséges adatokhoz az europa.eu, Fotovolkanikus Foldrajzi
Informécids Rendszerében jutottam hozza. Az itt talalhatd adatbazisban nemcsak a napelemes
rendszerekre hasznalhatd, varhatdé energiatermelési értékeket lehet kinyerni, hanem a
kiilonbozo tajolast, egységnyi fiiggdleges feliiletre (a mi esetiinkben az ablakfeliiletre) juto
globalis, direkt ¢és diffuz sugarzdsi mennyiséget is. A 13. abran talalhaté értékek

ellendrzésében felhasznaltam Dr. Gyurcsovics Lajos konyvét [4.].
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|Time| ¢ | Ga | G | DNT | DAL,
0537 17] 14] 12| o
[os:s2[ 24 20 17] o]
[06:07 31[ 25[ 22 o
[0622 37[ 31] 27] o]
[06:37| 61| 49| 48| 237| 407
[06:52| 86[ 58| 81| 267| 459
[07:07| 113] 68| 118 294| 505
[07:22| 141] 77[ 158] 317| 545
[07:37| 170] 86| 200 338[ 581
[o7:52| 19| 95| 242| 357| 613
[08:07| 229 102] 285 373[ 641
[08:22| 257| 110 328] 388[ 666
08:37| 285 116] 370 401| 688
[08:52[ 311 122] 410[ 412] 708
[05:07| 336 127| 448| 422 726

ool o] o

14. abra: Europa.eu weboldalrél 13. abra: Szakirodalomban leirt sugarzasértékek
kinyerhet6 adatok, részlet (forras: [9.]) (forras: [4.])

A 14, é4bran lathaté negyeddranként feltiintetett hdteljesitmény-adatok rendkiviil
hasznosak, igy napfelkeltétdl napnyugtaig a kiértékelés soran képes lehettem 15 percenkénti
allando valtozassal meghatarozni a kutatohelyiségekbe bejutd energiamennyiséget. Ezen
értékeket a késGbbi szamitasokban I-vel [W/m?] jelslom.

Az itt feltlintetett értékek tiszta levegdjl, vidéki méréhelyeken lettek rogzitve, viszont
Debrecen egy poros, nagyvarosi kornyezet. Ebbdl fakaddan szdmitdsaimban Dr. Fekete Ivan

konyvében szerepld [5.], a nagyvarosokra jellemzd 0,2-es rontotényezdvel is Szamoltam.

4.3.1.2. A szolaris id6

A nappdlyadiagramon és dltalaban az osszes Nappal kapcsolatos szamitasban
az un. szolaris idot hasznaljuk. Eszerint déli 12 ora akkor van, amikor a Nap az adott
foldrajzi  hely hosszusdgi korén dthalad.” ([3.] Prof. Zéld Andras: Az uj

éptiletenergetikai szabalyozas)
A szolaris 1d6 hazankban nem egyezik meg a helyi idovel. A 9. &dbran lathato értékek

szolaris idében vannak megadva. Emellett 2014-ben a nyari idészamitas kezdete éppen

marcius 30-ra esett, amikor a helyi 1d6t 1 o6raval el6rébb allitottuk.
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Ahhoz, hogy Debrecen varosaban a helyi id6t megkapjuk, figyelembe kell venniink a
Greenwich-en atmend 0°-os foldrajzi hosszusagtol valo tavolsagunkbol szarmazo egy oras, és
a nyari id0szamitadsbol adodo egy oOrds eltérést és a szolaris id6t, mely az adatbazisban a
greenwichi id0hoz képest meg volt adva (-1:26 to GMT + 2:00 to CEST). Azaz a tdblazatban
feltlintetett idépontokhoz 34 percet kell hozzaadnunk, hogy megkapjuk a helyi id6t.

4.3.1.3. A nyilaszar¢ tivegezett feliiletének jellemz06ibdl szarmaztathato eltérések

A nyilészar6 iivegezésének tipusa és az ilivegezésre vetiil fénysugarak beesési szoge

bizonyos mértékben megvaltoztathatjak a belsé térbe jutd napsugarak energiatartalmat.

Qs = Augul

A bels6 térbe bejutott sugarzas intenzitasa (Qs [W]) egyenld a nyilaszard iivegezett
feliiletének teriiletének (Ay [m?]), az egységnyi fliggbleges feliiletre jutd napsugarzés (I,
[W/m?]) és a sugarzasatbocsatisi tényezé szorzataval. Az Osszesitett sugarzasatbocsatasi
tényez6 (gsz) a nyilaszaré iivegezésére vonatkozo érték, mely megmondja, hogy az
iivegszerkezetre érkezd energia hanyadrésze képes athatolni a transzparens rétegeken. Minél
vastagabb az liveg, minél tobb rétegbdl all az iivegszerkezet, annal kisebb napsugarzas juthat

at a nyilaszar¢ tivegfeliiletén. A fligg az livegezés transzmisszios tényezdjétol.

Az iivegezés T

Kozonséges tablaiiveg
egyrétegii 0,9
kétrétegii 10,8
Mintas, homalyos, drdtiiveg 10,6
Uveges testii iivegbeton blokkok 0,6

15. abra: Par iivegfeliilet transzparencialis tényezéje
(forras:[5.])

Az dteresztési téenyezé a beesési szog fiiggvénye. A sik normdlisa koriili
mindegy 60°os kupszogon beliil gyakorlatilag allando, azon kiviil rohamosan

csokken.” ([1.] Prof. Zéld Andras: Energiatudatos épitészet)
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A normal Uveg ateresztési tényezdjének
valtozasa a beesési szog fliggvényében

16. abra: Beesési szog redukcios tényezdje (forras:[1.])

A DEM kutatészobain talalhaté nyilaszarok Gealan 9000 tipusim milanyag
keretezésti, 3-rétegli iivegezésli, magas hoszigeteld értékii modellek. A haromrétegt,
hészigeteld livegezésii szerkezetek g értéke 0,5, a késObbi szamitasokban ezt alkalmaztam és

figyelembe vettem 60°-nal nagyobb beesési szogek esetén fellépd redukalohatast is.

4.3.1.4. Benapozas

Az épiiletek benapozasat kiilonbozd akadalyok befolyasoljak, mint példaul az épiilet
sajat tagozatai, arnyékvetoi, a kornyezé beépités, a terepalakulatok, és a ndvényzet. Ezek
figyelembevétele a napenergia-hozamszadmitasokban dontd fontossaggal bir, ezért az

arnyékmaszk elkészitése elengedhetetlen a pontos értékek kiszdmitasaban.

-100°  -80° _ -60° -40° -20°
-110° -90°  -70°  -50°  -30° -10°

0° 20°  40° 60°_ 80° 100° 120°
100 30°  50°  T0° 90° 110°

20°  0°  20°  40°_ 60°_ 80° 100° 120°
° -30° -10° 10°  30°  50°  70°  90° 110°

18. abra: Arnyékmaszk észak-keleti ablak, 17. abra: Arnyékmaszk dél-keleti ablak, 3.
1. kutatészoba kutatészoba

Ablakonként elkészitve az arnyékmaszkokat megbizonyosodhattam arr6l, hogy nem-e
arny¢kolnak a  kornyez6  épiiletek, azonban az  arnyékmaszk elkészitéséhez
sziikséges volt meghatarozni még pontosabban a kijelolt idéintervallumonkénti valtozasokat a

kornyezdé épliletszerkezeti elemek (arnyékold zsalu vastagsaga a nyilaszaré mellett,
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szemOldok kiugrasa) arnyékolohatasaban, ezért ArchiCAD programmal Kiszerkesztettem a
nyilaszarok falba bemélyedésébdl szarmazo learnyékolt teriiletek valtozasat negyedorankénti

intervallumokban.
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19. abra: Bejuté napsugarzas szerkesztése, részlet

Fontosnak tartom leszogezni, hogy a jelenleg a DEM mellett all6 szuperszamitogép-
kozpont épitési munkalatai az elsd mérési szakaszban még nem tartottak abban a stddiumban,
hogy maga az épiilet rdarnyékoljon a kutatdszobdkra, igy annak jelenlegi arnyékolohatasat
nem vettem figyelembe. A masodik idészakban mért értékek kiilonbozésége viszont
visszavezethetd a szakasz 3. és 4. napjan a szomszédos épiiletre raépitett zsaluzat

arnyékolohatasara. Ez a 20. és a 26. abran jol lathato.
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20. abra: A szomszédos épiilet arnyékoléhatasa

4.3.2. A helyiség hdveszteségtényezdie - K

A vizsgalni kivant helyiség hoveszteségtényezdje (K, [WIK]) egy a flitési
hosziikségletbél (Qhelyiség, [W]) szarmaztathatdo érték, a helyiség hataroloszerkezetein

egységnyi homérsékletkiilonbség hatasara kialakuld héaram.

Qhelyiség
K=——""=-=
(ti - te)

Természetesen amennyiben a kiilsé és belsé hdmérséklet kiilonbsége nem 1 fok, a

helyiség hdveszteségtényezdje az alabbi Osszefiiggés alapjan kiszdmithato.

., Egy épiilet vesztségtényezojét (K) a kovetkezo egyenlet alapjan szamithatjuk:

K = ZAfo + ZAOUO + ZAtUt + le/}l + pCTlV"
(/6.] Dr. Kalmar Ferenc: Energiafelhasznalas csokkentése lakoépiiletekben)

Az egyenletben levo tagok ertelmezese: Ay - a kiilsd fal feliilete [m?], Ur — a kiilso fal
héatbocsatasi tényezdje [W/mZK], A, - opaque feliiletek (kiilon-kiilon, pl. padld, zarofodém,
padlasfodém, stb., kivéve a kiilsé fal) [m?], U, — opaque feliiletek hdatbocsatasi tényezdje
[W/m°K]. 4, —  transzparens  felilet [m?, U, -  transzparens

feliiletek hoatbocsatasi tényezdje [W/m?K], | — héhidak, csatlakozasi élek hossza [m], ¥, —
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vonalmenti héatbocsatasi tényezé [W/mK]. p - a levegb siirtisége [kg/m’], ¢ — a levegd fajhdje
[J/kgK], n — a helyiség légesereszama [1/h], V — a helyiség térfogata [m®].

A kiils6 hataroloszerkezetek hdéatbocsatasi tényezdjének a kiszamitdsahoz sziikséges
tervdokumentaciok megszerzésében az épiiletet kivitelezd cég segitségét kértem. A kikért
dokumentéciok ¢és Dr. Kalmar Ferenc konyve [6.] utmutatdsai alapjan el tudtam késziteni a
fent felsorolt épiiletszerkezetekre, hohidakra és szelloztetés altali tobbletfiitésre vonatkozo
szamitasokat. Figyelembe vettem az MSZ 04-140/2:1991 szabvanyban leirt hovezetésekre
vonatkoz6 korrekcios tényezoket, a 1égrétegek hoszigeteld rétegeire vonatkozo szabalyokat €s
a tervektdl eltérd, a valosagban beépitett épiiletszerkezetek tulajdonsagait.

Erdemes ezen feliil megemliteni, hogy a kutatis egész ideje alatt zarva tartottuk a
kutatoszobak ajtajat, a kiilsé nyilaszarok atlagos szélsebesség mellett pedig teljesen
1égzaronak tekinthetok. Viszont a légcsereszamot 0,2 1/h értékben hataroztam meg, az
esetenkénti manudlis hdmennyiség-leolvasasok iddpontjaban torténd ajtonyitogatasok, és az
alkalmankénti érdekl6ddk latogatasa alkalméval nyitva maradt ajtok miatt, emellett a belsd
ajtok sem tekinthetdk teljesen 1€gzaronak.

A légcserébdl szarmazd hoveszteség szamitasanal a kozos tér és a kutatdszobak

levegdjének hdmérséklete kozotti kiillonbséget vettem figyelembe.

4.3.3. A bels6 hotarold tomeg — m*c

A hagyomanyos épliletenergetikai szamitdsokban hasznalatos hétarol6 tomeg fogalma

Az uj épiiletenergetikai szabadlyozas szerint [3.] a kovetkezd:

., Az épiilet fajlagos hotarolo tomegének szamitasat az EN ISO 13790 szerint kell
végezni. Az épiilet hotdarolo tomege az épiilet belsé levegdjével kozvetleniil

kapcsolatban lévo hataroloszerkezetek hotarolo tomegének az dsszege:

M = Y ¥ipijdijA;

(@hol: p;; - a szerkezeti réteg siiriisége [kg/m3], d;j - a szerkezeti réteg

vastagsaga [m], Aj - a szamitando épiiletszerkezet belso levegdvel érintkezo feliilete

[m2])
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Az Osszegzést minden szerkezet minden rétegére el kell végezni a legnagyobb
figyelembe veheto vastagsagig, mely a belsé feliilettél mérve 10 cm, vagy a belsé
feliilet és az elsé hoszigetelo réteg, vagy a belso feliilet és az épiiletszerkezet
kézépvonalanak tavolsaga, attol fiiggoen, hogy melyik a legkisebb érték.” ([3.] Prof.

Z6ld Andras: Az uj épiiletenergetikai szabdlyozas)

Fontos megemlitenem, hogy a kutatoszobak felsé lehatarolasat képezd almennyezet
feletti hotarold tomegeket nem szdmoltam bele a kutatdszoba hdtarold tomegébe, viszont a
padlocsatornat hatarold 5 cm-es betonaljzatot igen.

A késobbi szamitasok elvégzése soran az ezen elvek alapjan kiszamitott hoétarold

tomeget helyettesitettem be.

4.3.4. A szamitdsok induld hdmeérsékletkiilonbség-értéke - @iq

A 4.2, pontban szerepld Osszefiiggésben a kezdeti hdmérsékletkiilonbség, az
arnyékoldpanelek elhtizasa el6tt allandosult belsd hdmérséklet (a levegd atlaghdmérséklete, tig
= 22,56°C) és az arnyékold elhizdsanak napjan mért kiils6 hOmérséklet atlaganak (tep =

12,03°C) a kiilonbsége.

Pip = tip — teo

Az igy meghatarozott értéket kell behelyettesiteni az els6 (n-edik) 15 perces szakasz
kiszamitasdhoz. A kovetkezd ((n+1)-edik) szakasz hdémérsékletkiillonbség szadmitasahoz
viszont mar nem ugyanazt a képletet alkalmazzuk, hanem az el6z6 (n-edik) szakaszban

meghatarozott értéket:

A kiils6 hémérsékletet a szamitasokban napi szinten allandonak tekintjiik.
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5. Szamitasi eredmények

5.1. 3. kutatdszoba

A mért értékeket €és a szamitasi metddusokat Microsoft Excel programban
helyettesitettem be. Az egyszerliség kedvéért az elsd harom napot vizsgaltam az els¢ mérési
szakaszon beliil, mert akkor teljesen tiszta volt az ég és nem kell kellett szamolnom a felhdzet
sugarzast csokkentd hatdsaval.

Az értékek dbrazolasaval a kovetkezd diagramot kaptam:

belsd hém.

i TS /N

szamitott hom.

archivalt hom.

idé

20

2014.3.31.000 2014.4.1.000 2014.4.2.000 2014.4.3.0400

21. abra: Az els6é mérési szakasz els6 harom napjarol késziilt diagram, 3. kutatészoba

A 21. 4dbréan kék szinnel jeldltem a kozponti rendszerben lejegyzett hdmérsékletértékeit
a 3. kutatészobanak, pirossal pedig a szamitasok eredményének ¢és az aznapi kiilsé
atlaghomérsékletnek az Osszegét. A diagramon abrazolt mért értékeken jol latszodik, hogy
marcius 31-én délutan er6sen megnovekedett a felhdzet, ezért hamarabb le is hilt a szoba,
mint az azt kdvetd napokon. Az is lathatd, hogy az arnyékolok reggeli kihuzasa utan
rohamosan elkezd megndni a belsé hdmérséklet.

Azonban az abrardl konnyen leolvashato az is, hogy a szamitott és a mért eredmények

kozel sem fedik egymast.
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5.2. 1. kutatdszoba

A szamitasi metddust lefuttatva az 1. kutatdszobara szamitott értékekre a kdovetkezd

diagramot kaptam:

25
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22. abra: Az els6 mérési szakasz els6 harom napjarol késziilt diagram, 1. kutatészoba

A 22. 4bran z6ld szinnel jeloltem az 1. kutatészobaban mért hdmérsékletértékeket
marcius 31-t6l aprilis 4-ig, naranccsal pedig a szamitdsi eljards eredményeként kapott
homérsékletérték ¢és a napi atlaghOmeérséklet Osszegét. A képen lathatdo, hogy a 3.
kutatdszobahoz képest kisebb felmelegedést mértiink, hiszen ennek a kutatohelyiségnek csak
egy észak-keleti és egy dél-keleti kiils6 nyilaszardja van. Marcius 31-én csak 11:00-kor
haztuk el az arnyékolokat, igy mire érdemben megndvekedhetett volna a belsd hémérséklet,
mar nem ¢érkezhetett direkt sugarzas a dél-keleti nyildszaron keresztiil. Az aprilis elsején
lathaté homérsékletemelkedés a flitési rendszernek tudhatod be, viszont ezen az dbran is jol
lathato a reggeli nyitas idOpontjaban fellépd hirtelen hdmérsékletemelkedés.

A 21. diagramhoz hasonléan a mért és a szamitott értékek nem egyeznek. Az
eltéréseknek szamos oka lehet, pl. mérési pontatlansag, szamitasi hibak stb. Viszont az
ellendrzések soran kideriilt, hogy az eddigi szdmitasaink, méréseink és felvetéseink pontosak
voltak.

Az elkovetkezendd részben megprobalok megoldast talalni az eltérések okara.
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6. Az szamitasi modszert javitéo metodusok

6.1. A hotarold tomeg csokkentése

A hoétarold tomeg méretének rendkiviil nagy szerepe van napenergiat tarold passziv

rendszerekben. Ennek kutatasaval példaul a japan OM Solar Association is sokat foglalkozik.

/9 \
/ \ / \
07 20°C / \
/ / \ large fluctuation
\ 5 { \
\ large fluctuation / \
/ \ / |
/ \ / \
\ / \
\ l
/ \
/ \\
/ \ 4 \
\ /
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@®Figure 1 Fluctuation pattern of room temperature @®Figure 2 Fluctuation pattern of room temperature
with high heat collecting, low insulating, and low with high heat collecting, high insulating, and low
thermal capacities thermal capacities
delayed peak
amount of heat absorbed -
with insulating
amounl of heal radiated door open 3

with insulating door closed

20°C / 20°C /
/ \
small fluctuation / \
/ \
/
/
6 12 18 0 6 6 12 18 0 6
@®Figure 3 Fluctuation pattern of room temperature ®Figure 4 Fluctuation pattern of room temperature with high
with high heat collecting, high insulating, and high heat collecting, high insulating (plus insulating door
thermal capacities during nighttime), and high thermal capacities

23. abra: A hétarolo tomeg novelésének hatasa (forras:[7.])

A 23. abran a napsugarzasbol érkezé energiamennyiség okozta felmelegedés
véltozasat lathatjuk kiilonbozd épiiletszerkezetek megvaltoztatdsa esetén. Az 1-es kép a
kezdeti allapotot abrazolja, ahol magas a napfénybdl szarmazd energianyereség, alacsony a
hétarolo tomeg €s alacsony a hdszigeteld képesség. A 2. képen a megnovelt hdszigetelés, a 3.
képen a megnovelt hétarolo tomeg, a 4. képen pedig az ¢jszakara behtizott hdszigeteld ajtok

hatéasat lathatjuk.
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A 23. abran szemléltetett valtoztatasokbol kiindulva feltettem magamban a kérdést:
,Mi lenne, ha lecsokkenteném a hétarold tomeget a szamitasban?” A valtoztatdsaim pozitiv
eredményt mutattak: a bels6 homérséklet gyorsabb felfutasat és lehtilését eredményezte a

szamitott értékekben.
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24. abra: A megvaltoztatott h6tarolé tomeg hatasa az 1. kutatészobara végrehajtott szamitasokra

A 24, abran jol lathato, hogy a szamitasban harmadéra lecsokkent hétarold tomeg
pozitiv hatdssal van a szamitasi metodusra. A Prof. Zold Andras konyvében [1.] leirtak

alapjan van alapja a modositasnak.

A hdtarolo tomegek szempontjabol a legfontosabb azok a belsé szerkezetek,
amelyeket kozvetleniil ér az tivegezésen bejuto direkt napsugarzas. Szokvanyos
esetben ez a padlo (de lehet fal is, kiilondsen ha a teton (is) alkalmazunk bevilagitot)
leginkabb itt van sziikség jo elnyel6-képességli, nehéz szerkezetekre és
burkolatokra.... Sorrendben mdsodikként emlitendé azon szerkezetek hétarolo
tomege, amelyeknek belso feliiletei az el6z6 bekezdésben emlitett (kozvetleniil
besugarzott feliileteket ”latjak”, azaz kozottiik (hosszuhullamu infra tartomdnyban)

sugarzasos hocsere johet létre” ([1.] Prof. Zold Andrdas: Energiatudatos épitészet)
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25. abra: A hétarolo tomegek fontossagi beosztasa
a direkt rendszerekben (forras: [1.])

A feltevést mi sem bizonyitja jobban, mint a masodik és harmadik kutatdsi
intervallumban mért eredmények. Ennél a szakasznal mindkét vizsgalt helyiségen csak a dél-
keleti nyildszaron érkezhetett sugarzasos nyereség, vagyis az azzal szemben 4llo lehdszigetelt

valaszfalak méasodlagos hétarold tomegnek tekinthetdk.
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26. abra: A masodik mérési szakasz elsd 4 napjarol késziilt diagram, 1. és 3. kutatészoba

A 26. abran lathato, hogy a bels6 falak hétarold tomegének kizarasa korantsem adott
olyan szembetiind valtozast az elsé idoszak mérési adataihoz képest, mint amire a
kezdetekben szdmitottam. Az iddszak elsd napjan az 1. kutatoszoba felmelegedése csak
csekély mértékben volt eltéré a 3. szobaban kimutatottakhoz képest. Vagyis a helyiség
hémérsékletének megemelkedésében dontd szerepet jatszd hotarold tomeg csak a padlo lehet.
A 2. napon lathatd visszaesés oka az aznapi esOs iddjaras, a 3. és 4. napon latsz6

értékkiilonbségek pedig a szomszédos épitkezés arnyékolohatasanak tudhatok be.
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Amennyiben figyelembe vessziik a Prof. Z6ld Andras kényvében [1.] leirtakat, hogy a
direkt sugérzast érd feliiletek hotarold tomege és abszorpcids tényezdje elsdédleges fontossagu
a direkt rendszerekben, belathatjuk, hogy jelen esetben is a sziirke, matt greslappal (magas
abszorpcids tényez6ji feliilettel) burkolt padlo az a szerkezet, ami a napsugarakbol szarmazo
energiat felfogja és konvekcio utjan a belso levegonek atadja.

A sugarzasintenzitds kiszdmitdsdban hasznalt szerkesztések (17. abra) segitségével
lemérhettem a padlonak azt az atlagos feliiletét, amely egy nap alatt hétarold tomegként
szolgalhat a napsugarzds direkt komponensének. Ez az érték a szamitasok szerint a padlo
teljes feliiletének negyede-6tdde. A hdétarold tomegek pontos meghatdrozadsdhoz pontos
feliilethdmérséklet mérésekre lett volna sziikség, de ezt nem mértiik a kisérletek sordn, igy a
valos hétarold tomeg csokkenésének okat csak becsiilni tudom, viszont e szerint a
szamitasban harmadara lecsokkentett értéke a tdmegnek helytallonak taldlom. Természetesen
a diffuz sugardzashoz tartozo hoétarold tomeg megmaradt a teljes szamitott értéknek, fallal és
padloval egyiitt.

A szamitott érték kozeliti a mért értékeket, viszont még nem éri el optimalis

hibahatart, igy megoldast keresve tovabb kutattam.

6.2. A szamitasbol kapott érték ujraértelmezése

A szamitasi metodusbol megkaphat6 érték az idében befolyd héaram kovetkeztében
kialakulé homérsékletkiilonbség. Azonban a mért értékek nem egyeznek meg a szamitott
értékekkel, hiszen a szamitdsbol kaphatd érték a hotarold tomeg atlaghdmérsékletére
vonatkozik, nem pedig a 1éghdmérsékletre. Ez a kett6 a szolaris rendszerekben nappal nem
egyezik meg egymassal.

Prof. Z7Z6ld Andras leirja [1.], hogy a megfeleld hotarol6tdomeg mennyiség

elengedhetetlen a direkt rendszerekben.
,,Nagyon fontos megjegyezni, hogy a sugarzasi energia hasznositasanak az

elégséges hotarolo tomeg az alapfeltétele. Minimumként a magyar szabvanyban is

szereplo  okolszabalybol — indulhatunk ki,  amely  szerint egy  m2
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tokeletesen atereszto nyilas mogott legalabb 2000kg hotarolo tomegre van sziikség. ™

([1.] Prof. Zold Andrdas: Energiatudatos épitészet)

Ennek hidnyban ugyanis a bels6 tér tilmelegedhet, ami a lakok komfortérzetének
csokkenését valthatja ki.

A szamitasban 1év0 eltérés nem kozvetleniil ebbol az okbol adodik, hanem ennek a
gondolatmenetnek a folytatasabol levezetett jelenségbdl.

A napfény a belso levegdt tigy melegiti fel, hogy a bejutd sugarakat elnyeld szerkezet
felmelegedik, és aztan konvekcid utjan leadja a levegének az energidja egy részét. Mivel a
levegd hotarold tomege elhanyagolhatd, hémérséklete csak néhany perces késéssel koveti a

belso burkolofeliiletek hémérsékletét.

tm t: to
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27. abra: A héatadas szemléltetése

A 27. abran piros vonallal jeldltem a padloszerkezet hdmérsékleteloszlasat altalanos
esetben, azaz a kezdeti allapotban, amikor még nem éri napsugérzas a padlot. tip-al jeldltem a
kezdeti belsé homérsékletet, ti-vel pedig a talaj homérsékletét. Ebben a pillanatban a belsd
hétarold tomeg, vagyis a sematikus abran bemutatott esetben a felsd 10 cm-es réteg
kézéppontjaban mérheté hémérséklet a zold vonallal jelzett érték. Ez természetesen csak

akkor helyes, ha a hdtarolo tomegben a hdmérsékleteloszlast linearisan kozelitjiik.
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Az arnyékolok elhtizasa utan a bejutd sugarzas felmelegiti a szerkezet felsd rétegét,
viszont a felmelegedés nem egyenletesen megy végbe a hétarold tdmegben. A hdtarolasban
résztvevo réteg felszine sokkal melegebb lesz, mint az egész réteg atlagos értéke. A fentebb
leirtak alapjan a levegd homérséklete szinte azonnal felveszi a
legfels6 réteg homérsékletét, és meg is tartja azt egészen addig, amig az épiiletszerkezet
felszine lejjebb nem hiil.

Az 27. abran @p,- mel jeloltem a mért homérsékletkiilonbséget, @, - el pedig a
szamitassal meghatarozott értékeket, ugyanakkor narancssarga nyillal jeldltem a ts; szamitott
homérsékleteket, zolddel pedig a mért t, hémérsékletértékeket, melyeket pl. a 24. abran
ugyanigy narancssarga és zold szinnel abrazoltam.

Az abran tisztan lathatd, hogy a szamitott és a mért hdmérsékletvaltozas értékei kozott
nagyjabol masfélszeres, kétszeres eltérés tapasztalhatd, hiszen az archivaldo rendszer
érzékeldje a levegd homérsékletét mérte. Ha ennek az informacidnak a tudatdban tekintiink a
28. diagramon, tisztan lathat6 a szamitasi metddusbol adodo érték kozeledése a mért értékek
felé.

25 +
! archivalt hom.
belsd hém. wf’;&\“x
-C / £ NN
rel = . 7R
F ™ " b / \ i G
ﬂj \\k - ‘\,\ \
,..4' \ 4 / (\’\ \ // \\«
R /’“A\" N / \N\,\
AN - W
P, I LR N
N szamitott hom. \\
idé
20 T
2014.3.31.000 2014.4.1.000 2013.4.2.000 2014.4.3.000

28. abra: A megduplazott hdmérsékletkiilonbség hatasa az elsé mérési szakasz 1. kutatoszobajan lefuttatott
szamitasra

A 28. abran abrazolt duplazott homérsékletkiilonbség mar jobban megkdzeliti a
valosagban mért értékeket. A még pontosabb szamitdshoz a kutatasi iddszakban
feliilethdmérséklet mérésre, és a hotarold tomeg rétegenkénti hdmérsékletének vizsgalatara
lett volna sziikség, hiszen a hdmérséklet a sugarzott feliilet felé a valosdgban nem egyenes
aranyossagban oszlik el, hanem exponencidlisan novekszik a terhelt feliilet irdanyaba. Ezeket a

méréseket nem hajtottam végre.

35



Fial Adam Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Létesitménymérnoki MSc Eptiletgépészeti és Létesitménymérnoki tanszék

6.3. A szamitast modositd egyéb tényezok

Amennyiben a K - veszteségtényez6t a 3. kutatészobaban mért értéken
megvaltoztatjuk, lerontjuk, a folyamat szamitott gérbe novekvo jellege megsziinhet.

Erdemes megfontolni a tényt, hogy a szamitott és a tényleges héveszteségtényezd
valamilyen okbdl nem egyezik meg. Ennek tobb oka is lehet.

Az egyik ilyen ok a kivitelezésen megépitett és a terveken szerepld épiiletszerkezetek
épuletfizikai értékeinek kiilonbozosége lehet. A kivitelezokkel valdo konzultacid soran
felsorolt valtoztatasokat (mint pl. a falszerkezet anyaganak eltérése a tervektdl, a nyilaszarok
pontos tipusa, stb.) mar a szdmitdsok elején figyelembevettem, viszont természetesen
adodhatnak hibak, melyek ronthatjak az épiilet energetikai értékeit.

A K tényez0 valtozasanak egy masik oka a hdatbocsatasi tényez6 kiszamitasaban vald
modositas lehet. A kiszamolt homérsékletkiilonbség a helyiség atlagos hétarold tomegére
vonatkozik. A hétarolo tomeg lehiilésének metodusa eltér a szokvanyos héatbocsatasi tényezd
szamitastol, amikor a belsd levegd szempontjabdl szamitjuk ki az értékeket. Amennyiben a
hétarolo tomegre szeretnénk meghatdrozni az értéket, a megszokott egyenletbdl ki kell
vonnunk a levegd konvekcios hdatadasi tényezdjét, és at kell értelmezniink a hétarolo tomeg

hémérsékletét és méretét. Ezt a 29. abran szemléltetem.

-~ —110-crm—

U Um‘ul

V¥

29. abra: A héatbocsatasi tényezo szamitas médositasa
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Természetesen a mért €s szamitott értékek kozotti eltérést okozhatjdk még a sugarzasi
értekek kiszamitasanal figyelembe nem vett tényezok, mint az aktudlis felhdzet besugarzott
energiat redukald hatdsanak figyelembevétele, a beépitett kornyezet idébeli valtozasa, a
kutatészobak kozotti kozos hasznalata tér eltéré homérséklete (ugyanis ebben az esetben a
valaszfalak nem bels6 falnak szamitanak), a fiitési rendszer beavatkozasa 22°C fenntartasa
érdekében, stb.

Egy masik fontos kisérleti lehetdség lett volna a padld hdtarold tomegének kizarasa és
az igy a belsd térbe érkezd napsugarzas okozta hatdsok vizsgalata, azonban a helyiséget csak a
padlofiitési rendszeren keresztiil tudtuk fiiteni az egyéb feliiletfiitési rendszerek pillanatnyi

uzemi hibai miatt.
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7. A fiitési energiafelhasznalasbol levonhato kovetkeztetések

Az kutatdshoz tartoz6 megfigyelések része volt a kutatdészobak fiitési
energiafelhasznalasanak megfigyelése is. A rogzitett értékekrol készitett diagramrol

leolvashat6 0sszefiiggéseket érdemes megemliteni.

napi fitési energia felhasznalas [GJ]
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30. abra: Napi fiitési energiafogyasztas

A 30. abran kékkel az 1-es, pirossal a 2-es, zolddel pedig a 3-as kutatészoba napi
flitési energiafogyasztdsanak alakuldsat abrazolom. Az itt feltiintetett értékeket a napi
személyes leolvasasaim alkalméaval gyQjtottem. Erre azért volt sziikség, mert a 3.
kutatoszobaban az archivalo rendszer nem rogzitette az energiafelhasznalast.

A diagramrol konnyen leolvashatdo az 1. és 2. kisérleti szakaszban lecsokkent
energiafogyasztds. Ezen a diagramon latszik a legjobban, hogy a 3. kutatdszobaban volt
olyan alkalom is, amikor egyaltalan nem volt sziikség a padlofiitési rendszer iizemeltetésére.
Az is jol latszik, hogy az 1. és a 2. mérési szakaszban a 2-es volt az a helyiség, ahol behtizva
tartottuk az arnyékolot, a 3. szakaszban pedig az 1-es szoba, hiszen ezeknek volt a legnagyobb
az energiafogyasztasa az adott intervallumokban.

Azt is fontosnak tartom megemliteni, hogy érdekes mdédon nem csak a kisérletben
részvevl helyiségek flitési hdsziikséglete csokkent a mérések sordn, hanem a stacioner
helyiségé is. Ez egy ijabb bizonyiték lehet arra, hogy a kisérletek soran hécsere alakulhatott
ki a belsé tér hdmérsékletei kozott, igy ez is egy tényezd lehet, ami befolyasolhatta a mért

értékeket.
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osszes f(tési energia felhasznalas [GJ]
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31. abra: Osszes fiitési energiafelhasznalas

A 31. abran lathato az Osszes fiitési energiafelhasznalas a teljes kutatdsi id6szakban.
Jol latszik, hogy az 1-es és 3-as kutatdszobaban sokkal kevesebbet (két-harmadat) kellett
fiiteni annak ellenére, hogy csak Kilenc napot volt elhtizva a nyilaszar6t arnyékold panel az

egész kutatasi iddszak alatt.
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8. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy a DEM kutatoszobaiba beérkezett napsugarzas
mennyisége, a kelld belsd hétarold tomeg hidnyaban, olyan hirtelen tilmelegedést okozott,
hogy az esetlegesen a bent tartozkod6 embereknél komfortérzet-csokkenést idézett volna eld,
mely ,,valaszreakcioként” szelldztetést vagy egyéb a belso tér lehiitésére szolgald intézkedést

valtott volna ki.

A kisérletek elvégzése utan kimutathaté volt a hdmérsékletemelkedés, a flitési
energiafelhasznalasban torténd valtozasok, az azt okozd napsugidrzas-mennyiség szamszer(i
értéke és azok kialakulasi koriilményei.

Felallitottam egy szamitasi modellt, mely a folyamatokat és az azokbol szarmazé
hatasokat szimulalna, de a szamitasok értékei nem egyeztek meg a valosaggal.

Kutatasomban kideritettem a kiilonbségek esetleges okait: a hdtarold tomeg
szerepének valtozasat, a feliilet tilmelegedésébdl €s a hdveszteségtényezd szamitdsanak
valtozasabol adddo eltérést.

A felmelegedés pontos kiszamitasanak metddusa a rengeteg valtozd koriilmény é€s be
nem szamolt modositd tényezdk miatt tovabbi munkara szorul.

Sziikségesnek itélnék még a tovabbiakban, egy a padlé hdtarold tomegének kizarasara
folyo kisérletet, melyben a padlofiitési rendszert is kivaltanank egy masik, akar elektromos
hdsugarzos berendezéssel, hogy megallapithassuk az elsddleges hétaroldo tomegek valds
szamszeri jelentdségét.

Ezen kiviil érdemes lenne megvizsgalni a hétarolo tomegek pontos rétegenkénti
felmelegedését is a Napbol érkezd sugarak hatdsara.

A késObbiekben mindenképpen szeretném folytatni a kutatdst a minél pontosabb

szamitasi metddus meghatarozasa érdekében.
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