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A szell6zéstechnikaban visszanyerhet6 ho vizsgalata
killonboz6 éghajlatokon

Dr. Kassai Miklos Ph.D."

Abstract

The aim of this research study was to investigate the
energy recovery potentials in ventilation systems under
different climatic conditions. The well-known heating
degree-day from the literature was updated using the
weather data of cities with different climates from the past
40 years. As the novelty of this research with the
developed procedure drawn up in this study, the energetic
possibilities of heat recovery under various climate and
operating conditions may be examined in more detail and
more realistically than with the methods and available
information of current engineering practices. To achieve
this long-term and high definition weather data of several
cities are processed in order to evaluate the possibilities of
heat recovery on a daily and annual basis.

1. Bevezetés

A korszeri mérndki gyakorlat egyik alapelve az energia-
hatékony tervezés €s lizemeltetés. A szelldztetd berendezé-
sekben jelentds energia-visszanyerésre van lehetdség megfe-
lelé késziilékvalasztas, és lizemeltetés esetén. A hdvissza-
nyerd berendezések kivalasztasa soran kulcsfontossagli a
gazdasagi megtériilés idétartama, ugyanis hévisszanyer6 be-
rendezések a szell6zéstechnikai rendszerbe torténd beépité-
sére csak megfeleld energiamegtakaritas mellett valik indo-
koltta [1-2]. Fontos ezért minél pontosabb méretezési adatok
hasznalata a tervezés folyaman, hogy az adott éghajlati viszo-
nyok mellett a legjobb becslést tudja szolgaltatni a tervezo a
varhat6 energia-megtakaritasra vonatkozolag [3].

A tervezési munka fazisdban a méretezett hovisszanyerd
berendezések energia-megtakaritasara nehéz pontos becslést
tenni, hiszen sok paraméter befolyasolja a teljesitményiiket.
Kiilonbozo tipusu hovisszanyerd egységek, eltérd hatasfok-
kal tizemelnek a kiilonb6z6 klimatikus feltételek mellett, pon-
tos karakterisztikdjuk tizemeltetési paraméterektdl vald flig-
gése is ritkan ismert gyartdi adat. A gyakorlatban az éptiletgé-
pészeti tervezési soran a hovisszanyer6 késziilékek kivalasz-
tasa legtobbszor a gyartoi kataldgusban, illetve szabvanyok-
ban megadott adatok alapjan torténik, a legtobb esetben azon-
ban a tervezd szlik adatszolgaltatassal 41l szemben, mely meg-
neheziti a pontos energetikai szamitasokat.

A kutatomunkaban kidolgozott eljarassal a mérnoki gya-
korlatban jelenleg alkalmazott modszerek és rendelkezésre
allo adatszolgaltatashoz képest joval részletesebben, és a
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valdsagot jobban megkdzelité modszerrel vizsgalhatok a
hévisszanyerésben rejlo energetikai lehetdségek kiilonbozo
éghajlati és lizemeltetési viszonyok mellett.

A szellézéstechnikaban egységnyi nedves 1égtomeg fajla-
gos energiatartalmat a teljes fajlagos entalpia A [J/kg] segit-
ségével jellemezziik. A fajlagos entalpia — tovébbiakban
entalpia — segitségével szamithatd egységnyi tomegli nedves
levegd energiatartalma fizikai paramétereinek fliggvényében.

A nedves levegd teljes entalpidja a kdvetkezdképpen irhatd
fel [4]:
hr=hs+h =cort+x (Coyg  t+10)=
=(cpirttx - cpyg - )T X 19 [J/kg]

(M

Az (1) egyenlet szerint a nedves levegd teljes (A1) vagy totalis
entalpidja a szenzibilis (hg) s a latens (/) sszetevokbdl all,
a ¢y alevegd fajhdje [J/(kg°C)], ¢, a levegbben 1€v6 vizgdz
fajhoje [J/(kg®C)], x az abszolut nedvességtartam [kg/kg], és
r, a fazisvaltas hdje [kJ/kg]. A kiilonbozo entalpiaju nedves
légaramok kolcsonhatasa soran szenzibilis (termikus), vagy
termikus és latens hdcsere johet 1étre.

A hévisszanyerd berendezések — tovabbiakban HRU — két
eltérd entalpiaval rendelkezé nedves légaram kozotti termi-
kus, vagy termikus és latens hdcserét hivatottak biztositani a
lehetd legnagyobb hatasfokkal. A HRU-k szell6zéstechnika-
ban vald alkalmazasaval lehetséges a fiitési idészakban eld-
melegiteni, vagy hiitési idészakban eldhiiteni a kintrdl be-
aramlo frisslevegdt a légkidobasra szant levegd hévesztesé-
gének visszanyert részével. Ezzel jelentds mértékben csok-
kenthet6 az adott esetben indokolt, a kiszolgalt tér belso 1ég-
allapotat biztosito, kiegészitd flité/hiité kaloriferek energia-
felhasznalasa.

A tovabbiakban a VDI 2071-ben [5] szereplé definiciok
szerint értelmezziik a hovisszanyerd rendszerelemeket, az 1.
abra szerint, mert ez a szabvany nagyon részletesen dssze-
foglalja a szell6ztetokben alkalmazhat6 hovisszanyerdk tipu-
sait és miiszaki tulajdonsagait. A levegd visszakeverése, illet-
ve a hulladékhdvel vald hiités/fiités nem szamit hévissza-
nyerésnek [5] értelmezésében.
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1. abra. A hévisszanyerés folyamatanak vazlata [5]
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Kultéri levegd
entalpiaja

hsi = flisi.0s1Ps1,T) Haigény = Hévisszanyerési
A elméletileg hatasfok
visszanyerhet6 = f(t,0,p,stb....)
Beltéri levegs hé N =1Le.pSto.....

entalpija ~ allandé
hy = f(t,e1.p)

2. abra. A hovisszanyerés folyamatabraja

A visszanyert hdmennyiség a 2. abraban is szemléltetett
modon, elsésorban a kiilsé és belsé levegd hdétartalmatol,
valamint a hdvisszanyerés hatasfokatol fiigg.

Minél nagyobb a hdmérséklet és a paratartalom kiilonbség —
entalpiakiilonbség — kozottiik, annal tobb hdenergia vissza-
nyerésére van lehetdség. A hdvisszanyerés iddintervalluma-
nak elhelyezkedése az adott napon beliil szintén kulcs-
fontossagu, hiszen a kiilsd levegd entalpiatartalma adott
éghajlatra jellemzden valtozik a napszak fiiggvényében. A
HRU-k hévisszanyerési hatasfoka valtozik az tizemeltetési
koriilmények (térfogataram, hdmérséklet, paratartalom, dob-
fordulat, fagyas, kondenzacio stb.) fiiggvényében. A gyartok
altal megadott hatasfokok kitiintetett iizemallapotokra érvé-
nyesek, azoktol eltérd esetekben kevéssé alkalmazhatoak. Az
ismeretlen gépkarakterisztika kovetkeztében éves atlagos ho-
visszanyerési hatasfokkal torténik a berendezések mérete-
z¢se, kivalasztasa, energetikai besoroldsa. Szimulacids prog-
ram alkalmazasaval lehetséges csupan a folyamatosan valto-
z6 koriilmények figyelembevétele, igy a kiils 1égallapot
hatasanak vizsgalata ismert gépkarakterisztika esetén.

2. A kutatas célja

A kutatas soran a hdvisszanyerésben rejld lehetéségeket vizs-
galjuk nagyfelbontast iddjarasadatok feldolgozasaval. A
végso cél a hosszu tavi energetikai becslésre is hasznalhatd
tervezOi miiszaki segédletek szerkesztése, amelyekkel szem-
léltethetd a szelldztetd berendezésekben elméletileg vissza-
nyerhetd ho valtozasa az izemeltetési paraméterek, ugymint
belsd 1éghdémérséklet (= tavozo 1éghomérséklet), lizemelte-
tési idéintervallum, az id6jarassal szembeni varakozas hata-
sa. A kiértékelt iddjarasadatok segitségével cél az elméletileg
visszanyerhetd varhatod szenzibilis, latens és teljes energia
meghatarozasa az eldbb leirt valtozok fiiggvényében. A kuta-
tomunkaban asszisztalt Poleczky LaszIo Bsc hallgato, munka-
jabdl egy kivald mindsitésii szakdolgozat sziiletett [6].

A vizsgalt varosok kivalasztasa éghajlati diverzitasuk sze-
rint tortént, a Wolfram Alpha adatbazis altal kinalt lehetdsé-
geken beliil. A kdvetkezd olalon bemutatott 3. abra szine-
zésén lathatd a vizsgalt varosok Kdppen-féle [7] éghajlati
ovezetek szerinti elhelyezkedése. Az abran feltiintetett éghaj-
lati 6vezetek koziil nem minden éghajlat keriilt lefedésre.

3. A kutatas soran alkalmazott eljaras

A kutatds sordn a 2. dbran bemutatott dsszetevok koziil a
kiils6 levegd hétartalmanak honap, €s napi ora szerinti kiérté-

kelésére a kdvetkezd elgondolas alapjan tor-
tént. Az elméletileg visszanyerhetd maxima-
lis h6 a kiilsé levegd entalpiagérbéje és a
belsé levegd entalpiagorbéje alatti teriilet-

Visszanyert §s§zegek (integralok) kiilonbsége a Vizsgélt
hé 1dOszakra vonatkoztatva. A rendelkezésre

allo kiils6 1égallapotjelz6k azonban eltérd
mértékben szakaszosan hianyosak, igy csak
korrekcid vagy egyszeriisitések/altalanosi-
tas utan valtak hasznalhatova az idépont-
fliggd integraldsszeg meghatarozasara.

Els6 megkozelitésként a hianyzo értékek helyettesitésével
probalkoztunk javitani a helyenként hianyos adatsorokat, am
ezjelentdsen torzitotta az eredeti mintat. Masodik megkdzeli-
tésként a hidnyos részek elhagyasaval kisebb szamu mintat
kaptunk, am ezek az adatok eredetiségiik miatt jobban leirtak
avizsgalt jelenségeket. Az adatsorok azonos napi idépontra el-
végzett atlagolasaval és minimalis korrekcioval elhanyagol-
hato mértékben valtoznak az adatok eloszlasai, kozépértékei.

A kiértékelési modszer alapelve a kdvetkezo volt. Tegyiik fel,
hogy egy berendezést egy évben csak egy oraig lizemeltetiink
minden évben januar 1-én 1:00 és 2:00 o6ra kozott. Ebben az
idépontban minden évben eltérdk a kiilsé levegdt jellemzd
paraméter értékek. Sok évre egyenként kiszdmolva, majd
Osszegezve a kiilso levegdt jellemzo paramétereket, egyszerti
atlagolassal kiszamithato, hogy atlagosan mennyi az adott
paraméter varhato értéke standard normalis eloszlast feltéte-
lezve. Ugyanezzel az elgondolassal atlagos napok is felépit-
het6k ezen elemi 6rakbol minden honapra a kovetkezo-
képpen: a hdnapra jellemz6 atlagos nap minden 6rdja az 6sz-
szes év azonos hdnapjaiban szerepld napok azonos idépont-
ban mért értékeinek kozépértékével. Vagyis a kutatasban
alkalmazott modszerrel ezekbdl az atlagos napokbol egy olyan
atlagos honapokat és évet lehet felépiteni, amelyek a vizsgalt
évek alapjan adott 6rahoz, vagy adott honaphoz kothet6 ener-
getikailag felhasznalhat6 becslést adnak. A becslés sordn ki-
valaszthat6, hogy az adott 6rdhoz tartozo értékek novekvd
sorrendjébdl melyik tartomany hatarat vessziik mértékadonak.
A 10 részre torténd felosztassal decilis hatarértékeket hata-
roztunk meg. fgy minden hénap atlagos napjahoz tartozé ora-
hoz 10 érték kertilt rogzitésre. Ezen decilis sorozat alsé és
fels6 hatara az el6forduldé minimum és maximum értékek,
kozépso eleme az atlagos érték. A kiértékelés tovabbi részé-
ben a kozépértéktdl eltérd decilis értékekbdl szerkesztett
adatsorok felhasznalasaval lehetséges az iddjaras atlagostol
eltéro értékeinek hatasat is figyelembe venni. Ez nagyon fon-
tos, hiszen a HRU-k munkapontjai a mar korabban emlitettek
szerint ebben a tartomanyban mozoghatnak. Vagyis nemcsak
az atlagos energetikai jellemzés valik lehet6vé, hanem a var-
haté minimalis és maximalis {izemeltetési koriilmények,
hévisszanyerési értékek tartomanyanak meghatarozasa is.

Kutatasunk soran a Wolfram Mathematica 11.0 szoftvercso-
magban [8] megirt letoltd és kiértékeld programok segitségé-
vel Budapesten 40 év, 19 db eltérd éghajlatu tertileten fekvd
varosban 20 év iddjarasadatai keriiltek feldolgozasra, mely
alkalmazas hasznalatanak oka a Wolfram Alpha meteorolo-
giai adatbazissal torténd rugalmas kompatibilitas volt.
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Oslo Budapest, Szeged  QOdessa

Buenos Aires
B [Porm-sro  [Jes-owmas  [ora-nenes  [ca-nenes  [Josa-neres  [Woma-nenes  [os-nenes  JET-an0a
estaddégall  Swiagedaly medemiegojat  sabwopusiégojar  sabttusiehalar kantentlséghofat Komnentils shalr  Roinetsls echaja egnajat
Win-vpsi  [Qein-tieg [ Co-meegna  [ous-ckipusi [ Co-sceii [ Oo-netes  [Jorb-neves  [ob-nenves  JJEF-ack
monsanédhajat  swlag échajer  medteminegiafat  hegyasélieghaflat éghaja koetkentalis éghaliat  koninentills echalat  kondnentdls echallar  fogy échajat
Wes-vipsi [Bsh-kne  [Csc-tivgnai  [onc-sattips  [Joi-savpos [JOsc- sabaritius [JJorc- W 0%- sobaritis
caanacghfal  fesuméghat mederinegofal  begyietieghal  oeieghdat  eghjat sabartkus eghalat  echala
W vipusi [[]BSk-ticeg [ 0ss- saiariahus [Jons- W0 sebarsins
saarnacghafat  felszaraz éghaja eghiat sobaritius echala  echala

Jelmagyarazat

I havos - nedves

Bl havos - mérsékelten nedves

[ havds - mérsékeiten széraz

[ navos - széraz

I mérsékelien hiivss - mérsékelten nedves
Il mérsékelten hiivs - mérsékelten széraz
[ mérsékelten hivés - szaraz

[ ] mérsékelten meleg - mérsékelten nedves
[] mérsékelten meleg - mérsékelten szaraz
[] mérsékelten meleg - szérez

[] meteg - mérsékelten széraz

B meleq - szdrar

3. abra. A vizsgalt varosok Koppen-féle éghajlati teriiletek szerinti elhelyezkedése [7]

A kiértékelés soran a cél az egy honapra vetitett atlagos napi
hémérséklet, relativ paratartalom, nyomas és teljes/szenzibi-
lis/latens entalpia értékek meghatarozasa volt, paraméterként
10 decilis gorbéhez. Az adott decilis értékhez tartozo adatso-
rok jeldlése: i-edik decilis érték — (i — 1)100 [%]. Vagyis az
els6 decilis 0%, az utolsd 100% jelzést kapott. Ennek jelen-
tése az, hogy kijelenthetd a kiértékelés korabbi modszere
alapjan, hogy az adott idéponthoz rendelkezésre allé adatso-
kasagnak 0%-a helyezkedik el az elsd decilis alatt, és 100%-a
az els6 és a tizedik decilis kozott. Az igy kapott [%] mérték-
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egységli decilis gorbék jelentése tehat a multban mért adatok
alapjan megszerkesztett tartomany, amelyen beliil a mérete-
zéshez felhasznalt adatokat érdemes kivalasztani. Az atlagos
varhato érték az 50% jelzést decilis gorbével megegyezik, a
maximalis és minimalis varhat6 érték a 100% ¢és 0% jelzésti
gorbéken talalhato.

Az igy készitett energetikai becslés hosszltavra érvényes,
rovidtava bontasban a kiils6 levegd hétartalma ingadozik az
50%-o0s decilis adatsor koriil, a 0 és 100%-os decilis tartoma-
nyon beliil. Hosszu tavon azonban az ingadozas atlagos ér-
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téke energetikailag is értelmezhetd az 50%-os decilis gorbék
figyelembevételével. Ez a mddszer tehat pontosan kizarolag

1. tablazat. Az iddjaras adatgyiijto allomasok adatai

hosszu tava becslésre hasznalhato, rovidtavon pedig meg- Az Tavolsig
mutatja, hogy varhatéan milyen intervallumban mozoghatnak Az adatgyiijté dllomds  adatgyiijeé . -
az értékek a mult eseményei alapjan. neve all(')n'las tol [km]
kodja
Az entalpiagdrbék meghatarozasa soran nem az atlagos napi Barcelona | Bareelona International LEBL 16
meneteket hasznaltuk fel, hanem az eredeti adatsor dssze- Airport
tartozo értékharmasait. Ez nagyon fontos, ugyanis az érték- m— Val dé Caes International CE p
harmasok ilyen szempontbdl nem kezelhetdk fiiggetlen valto- Airport
zokként. Az adott entalpiamenetek igy tartalmazzak az 6ssze- Budapest Ferihegy
tartozé (t — @ — p) értékharmasok atlagos egyiittes eredmé- gudapest International Airport LHBP .
nyét, ami nem azonos a valtozok egyenként vizsgalt atlagos —
értékeivel az adott idépontban, hiszen az entalpianem linedris | Ajres Aeroparque Jorge Newbery SABE 7
eredménye a paramétereinek. Az entalpiasorozatokbol a . - 4 Sed
korabban leirt mddon szintén adott idoponthoz tartozoé decilis Dakar DaS::gizr ii:; (:;Ztion::l ar GOOY 5
adatsorokat hoztunk létre. Airport
A korabban bemutatott decilis gorbékre a tovabbiakban - T — "
. r 1 . . . oha oha International Airpo
varakozasként utalok, hiszen az atlagtol eltérd decilisti adat- =
sorok hasznalataval egy pozitiv vagy negativ varakozassal Dublin Dublin Airport EIDW 11
¢liink a kiils6 levego atlagostol eltérd hdtartalmaval szemben. Kair6 T HECA 17
A kiértékelés elvi menetét a 4. abra segitségével mutatjuk be.
Miami Miami International Airport KMIA 11
t(t), @(t), p(r) valtozo felbontasu adatsorok letéltése o Chhatrapati Shivaji — -
+ azonos honaphoz tartozé, megfelelé adatszamu napok International Airport
adatsorainak korrekcidja
« lin. interpolacioval, egyenletes 6 [perc] felbontasu, ésszetartozd Nancsang Changsha Huanghua ZGHA 266
adatsorok eldallitdsa International Airport
« adott nap i-edik 6rajahoz tartozé adatok ndévekvé sorba
rendezése, majd a gyakorisagi sorok 10 részre osztasa utan Odessza Odessa International Airport UKOO 5
n-edik decilis kategoriaba vald szétvalogatas
Oslo Oslo Airport (Gardermoen) ENGM 37
[t(t), o(t), p(t)] [n %] egyenletes 6 [perc] felbontasu, adott hénapra
jellemzé, n-edik decilishez tartozé napi adatsorok Portland Portland International - p
» azonos idéponthoz tartozé egyenletes 6 [perc] felbontasu Slpod
adatsorokbol szarmazé adatharmasokbdl teljes, szenzibilis Svdney International
és latens entalpia szamitasa Sydney YCneY; n crnaliond YSSY 9
« adott nap i-edik drajahoz tartozéd adatok névekvé sorba Airport
rendezése, majd a gyakorisagi sorok 10 részre osztasa utan i
n-edik decilis kategoriaba valo szétvalogatas Szeged Szeged Airport LHUD 6
[h1(x), hs(t), h (x)] [n %] egyenletes 6 [perc] felbontasu, adott honapra Teherd Mehrabad International OII 1
jellemzé, n-edik decilishez tartozé napi entalpia adatsorok ShCaL Airport
1P
* belsd és kilsd levegd entalpiakildnbségének 0sszegzése Toki6 Tokio International Airport RJTT 13
a honap jellemzé napjanak, érainak fliggvényében
» az igy keletkezett 6sszeg valtozasanak vizsgalata a bels6 levegd . .
hémérsékletének, paratartalmanak és a kiilsé levegd kozépértéktol Lotontd Laonic Ainor, .90 &
letehrgtzgtieek:el?be:nfuggvenyeben havi és éves viszonylatban, fltési Versailles | Toussus-Le-Noble Airport LEPN 7

elméletileg visszanyerheté atlagos, adott [n %] varakozasi szinthez
tartozo, visszanyerhetd hiitési és fltési hdmennyiség becslése a belsé
hémérséklet, belsé paratartalom, idészak (honap) és kiilsé Iégallapot-
széls6éségek fliggvényében

4. abra. A kiértékelés modjanak folyamatabraja

A Wolfram Alpha tudas- és adatbazis vilagszerte szamos id6-
jaras méréallomas adatait egy feliileten teszi elérhetévé. Az
altalunk a Wolfram Mathematica 11.0-ban megirt letdlto-
program segitségével Budapest esetében az 1977.01.01.
00:00—2017.01.01. 00:00, a tobbi 19 varosnal az 1997.01.01.
00:00 —2017.01.01 00:00 kozotti idészakban toltottiik le az
elérhetd legnagyobb felbontasban a kiilsé homérséklet, relativ
paratartalom és légnyomas értékeket. Az adatokat minden
esetben az adott varoshoz legkodzelebb esd repiildtéri adat-
gyljté allomason rogzitették (1. tablazat).

A kidolgozott adatgytijtd letdltd program az adott napon elér-
hetd legnagyobb felbontasban kéri le a napi adatokat, majd a
kettdzott és hianyzo értékek torlése utan exportalja az adott
varos havi adatsorait. Minden adatpont az abszoltt idével van
felcimkézve, igy a késébbi kiértékelés soran egyértelmiien
elhelyezhet6 az idovonalon. Ez fontos, hiszen az entalpia-
vizsgalat sordn egyidejli t — ¢ — p értékekre van sziikség. Az
abszolut id6 az 1970.01.01. 00:00 ota eltelt masodpercet
jelenti.

Ezzel az id6formatummal kikiiszobolhetové valnak a szo-
koéévek, id6zondk és eltérd naptarak zavardhatasai a kiértéke-
1és soran.

A megfeleld stirtiségii adatokbol szarmazo megbizhaté havi
atlagos t — @ — p grafikonok eléallitasahoz sziikség volt felté-
teleket szabni a napi adatsorok kiértékelése eldtt. A vizsgalt
varosok esetében minden olyan nap adatsora kimaradt a ki-
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értékelésbol, ahol nem teljesiilt a kovetkezo két feltétel az

adott napi # — ¢ — p listak valamelyikére:

1) Napi minimum 6 mérési elvarassal biztosithatd, hogy atla-
gosan ne lehessen 4 dranal tavolabb egymastol két szomszé-
dos adat. Ez az entalpiaszamitashoz sziikséges interpolacid
miatt fontos elvaras. Vagyis minimum 6 rogzitett adat kell,
hogy rendelkezésre alljon minden adatsorban.

2) Az adott napi els6 és utols6 adat maximum 4 6ra tdvolsag-
ban lehet a nap elejétdl/végétdl, igy megbizhatdan interpo-
lalhato vagy helyettesithetd az esetlegesen hianyz6 0. és 24.
orai hianyzo érték.

A kutatasi munka soran frisslevegés rendszer melletti allandd
bels6 operativ hémérsékletet és paratartalmat feltételeztiink.
Az elszivott, elhasznalt tdvozo 1égallapotot a belsé 1égallapot-
tal azonosnak vettik kozelités gyanant. Figyelmen kiviil
hagytuk tovabba az év soran a fagyas, kondenzacio, karban-
tartas stb. tizemidd csokkentd hatasait.

4. A kutatasi eredmények

A kutatési vizsgalatainknal a visszanyerhetd hémennyiség
kiilon 6sszegeztiik hiitési és fiitési izemmodokra, ugyanis igy
kiilon vizsgalhato a htitékalorifer, illetve a fiitékalorifer ener-
giasziikségletének csokkenése adott honapban. A bemutatott
grafikonok egy hoénapjahoz tartoz6 visszanyerhetd hd az
adott honapra jellemz6 atlagos nap értékeinek a honap napjai-
nak szamaval felszorzott sszegzett eredménye.

Az bsszes visszanyerhetd energia szazalékos varhato érté-
két 50%-os varakozassal 22 °C és 50% tavozo levegd légalla-
potra szamitottuk ki minden honapra. A honapokra érvényes
hémennyiségeket az éves hdmennyiség szazalékaban tiintet-
tik fel, hogy szemléletes legyen az éves visszanyerhet6 ho-
mennyiség megoszlasa a honapok kozott.

A grafikonok felsd részén olvashato szazalékérték a fel-
hasznalt decilis sorozat jel6lését mutatja meg, a °C érték az
allandoénak vett tavozo léghdmérséklet értékét adja meg. A
tdvozo levegd paratartalmat minden esetben 50%-nak vettem.
Tekintettel a cikk terjedelmi korlataira a vizsgalt varosok
koziil Barcelonat valasztottuk a részletes kutatasi eredmé-
nyek bemutatasara (5. — 9. abrak).

A kiértékelés végén egy diagramon vetem 0ssze mind a 20
varos éves varhatd visszanyerhet6 hdenergiajat.

20000 |-

50 [%]

15000 |

10 000

hteljes [(kJ h)lkg]

5000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t [hénap]
o 18[°C] -e-20[°C] - 22[°C] -e24[°C] 26 [°C] -e-28[°C]

5. abra. A visszanyerhetdé varhaté havi hiitési teljes
entalpia-ora a tavozo 1éghémérséklet fiiggvényében
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6. abra. A visszanyerheté varhaté havi fiitési teljes
entalpia-ora a tavozo léghomérséklet fiiggvényében

Vo . 22[C]
25000 4 - A=t A R - -
= 20000 -

£ L

= s

3 15000 -F - - - -te - e n o L - -\ - - -

£10000 - - 1= - -1- - ~1- - @ S/ NG - -\ - -
=
5000 -f - <= - <= - -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t [hénap]
*0[%] -o10[% -o20[% -®30[% -®40[%] -o 50[%]
8- 60 [%] 70 [%] 80[%] - 90[%] -e 100 [%]

7. abra. A visszanyerhet6é varhaté havi hiitési teljes
entalpia-ora a varakozas fiiggvényében
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8. dbra. A visszanyerheté varhaté havi fiitési teljes
entalpia-ora a varakozas fiiggvényében

(A 9. abrat lasd a kdvetkezo oldalon.)

Az 5-9. abrakrol leolvashatd, hogy a hiitési h6visszanyerés
jelentds része junius és oktober kdzott zajlik. A tadvozo 1égho-
mérséklet nagymértékben befolyasolja az atmeneti idészak-
ban (majus és oktober) varhato visszanyerheté hémennyiséget.
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9. abra. Barcelona esetében a varhaté éves teljes visszanyerheto entalpia-ora eloszlasa a honapok kozott az elmult
20 év alapjan, 50%-os varakozassal

Az éves varhato teljes, szenzibilis és latens entalpiagyakori-
sagi diagramrol (10. abra) leolvashato6 a tavozo levegd teljes,
szenzibilis és latens entalpidinak ismeretében, hogy évente
varhatéan hany oOrat itizemel a hdvisszanyerds szelldztetd
berendezés futési, illetve hitési izemmodban 50%-o0s vara-
kozas mellett.

Ezen idétartamok és a visszanyerhetd teljes/szenzibilis/
latens hémennyiségek ismeretében elére kivalaszthato a fel-
adatra leginkabb alkalmas hdvisszanyerd pontos tipusa a
becsiilt éves szenzibilis és latens hatasfokok értékei ismereté-
ben. A kivalasztasi metddus kidolgozasa lesz a kutatasi mun-
kéank folytatasa.

A tobbi varosnal is az itt bemutatott modon olvasom le az
iddszakok hosszat, terjedelmi korlatok miatt azonban csak a
Barcelonara vonatkoz6 entalpiagyakorisag diagramot muta-
tom be. Az Osszes varosra leolvasott értékeket tartalmazo
Osszesitd diagram — 14. abra — az eredmények résznél talal-
hato.

J
80 Téavozo levegb teljes entalpidja //---/
t=22[°C], ¢ = 50 [%] >>> h ~ 43 [kJ/kg] T
= 60
.
2
E40
<
20 ==
1200 2400 3600 4800 6000 7200 8640
7 [h]
—0[% —10[%] —20[%] —30[%] —40[%] — 50 %]
—60[%] —70[%] 80 [%] 90[%] — 100 [%]
10. abra. A varhaté éves totalis entalpiagyakorisagi
diagram
8

4. A tavozé levegé hémérsékletének és az
uzemeltetési idéintervallumnak a hatasa a
varhaté havi visszanyerhet6é héenergiara

Az tizemeltetési iddintervallum hatasanak vizsgalata Ossze-
tett feladat. Az adott honapra meghatarozott atlagos varhato
napi idopontfiiggd visszanyerhetd hdenergia meghatarozasat
a kovetkez6 modon végeztiik el. Adott honap atlagos napi
entalpiamenetei segitségével féloranként meghataroztuk az
adott oraig visszanyerhetd hét ugy, hogy a tavozo levegd
entalpiajat a tavozo levegd 1égallapotjelzdinek fiiggvénye-
ként adtuk meg. igy a 3. fejezetben kozolt kifejlesztett algorit-
mus (4. abra) segitségével elvégeztiik az atlagos havi napok
félorankénti iddpontjaihoz hozzarendelhetd visszanyerhetd
héenergia kiszamitasat a varakozas (decilisgorbe), tavozd
légallapot homérsékletének €s paratartalmanak fliggvényé-
ben. A 11. - 13. abrakon a varhat6 havi visszanyerhetd latens
hémennyiség értékei lathatdoak Barcelona varosban, decem-
berben.
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11. abra. A varhato havi visszanyerhet6 latens
homennyiség a varakozas és az iizemeltetési
idéintervallum fiiggvényében
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12. abra. A varhato havi visszanyerhet6 latens
homennyiség a tavozo6 léghémérséklet és az iizemeltetési
idéintervallum fiiggvényében
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13. 4bra. A varhaté havi visszanyerhet6 latens
homennyiség a tavozo leveg6 paratartalmanak és az
iizemeltetési idéintervallumnak a fiiggvényében

Az igy megszerkesztett diagram (11. abra) egy adott honapra
érvényes, vizszintes tengelyén az tizemeltetési iddinterval-
lum, fiiggéleges tengelyén az adott iddpontig visszanyerhetd
héenergia szerepel az adott tdvozd 1égallapot paraméterek
fliggvényében, adott varakozas mellett. Az izemeltetési id6-
intervallum meghatarozasa utan, a megfelel6 gorbék fiiggdle-
ges tengelyének értékeinek kiilonbsége adja az adott inter-
vallumban visszanyerheté hémennyiséget.

A korabbi abrak alapjan levonhat6 a tanulsag, hogy a ta-
vozo levegd entalpidjanak csekély megvaltoztatasa jelentds
mértékben is megvaltoztathatja a hdvisszanyerés szempont-
jabol még szamottevd hiitési/fltési idoszakok hosszat. Ez a
megallapitast a korabbi abrak alapjan (5. - 8. abrak), valamint
a varosokhoz tartozo entalpiagyakorisagi diagramok alapjan
tehetd meg. A 11. abra alapjan lathato, hogy a havi varhato
visszanyerhetd hdmennyiség a tdvozd levegd megvaltozasara
érzékenyen reagal, akar 10-szeres eltérést is mutathat a havi
Osszesitésben. Ennek az érzékenységnek a valtozasa varoson-
ként és iddszakonkeént eltérd az eldallitott grafikonok szerint,
de minden esetben jelentds. A pontos megismerése jovobeni
kutatas targyat képezi.

5. A flitési/hiitési iizemorak varhato
atlagos szama

Barcelona esetében bemutatott médon minden véarosra meg-
hataroztuk az entalpiagyakorisagi diagramokrdl a varhato tel-
jes, szenzibilis és latens fiitési/hiitési id6szakok hosszat. Az
értékek, és azok éves szazalékos részaranya a 14. abra alap-
jan Osszehasonlithatd. Az Gsszes lizemora természetesen a
futési és hiitési izemorak Osszege, vagyis a 100%-ig tarto
iires rész minden oszlop felett a hozza tartozo hiitési ho-
visszanyerési izemorahanyad szazalékban.

A 14. abra értékei felhasznalhatok a megfeleld tipusa ho-
visszanyerd egység kivalasztasahoz. Ennek a kivalasztasnak
a metodikéja jovobeni kutatds targyat képezi.

6. Eredmények és
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14. abra. Eves varhaté fiitési hévisszanyerési iizemorahanyad varosonként

Magyar Epiiletgépészet, LXVIIL évfolyam, 2019/10. szam

A 15. ébra alapjan latszik,
hogy Budapest kedvezd he-
lyen all a sorrendben, és a var-
haté hdvisszanyerés nagy ré-
sze fltési idészakban fordul
eld.
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15. abra. A varhato éves visszanyerheto teljes, szenzibilis és latens héenergia

varosonként

A tobbi varos koziil Belém kiemelkedd, ahol a hiitési idoszak-
ban torténd hévisszanyerés feliillmuilja a tobbi varosban tapasz-
talhato éves érékeket. Legkevesebb energiat Sydney-ben lehet
megtakaritani, &m ennek nagysaga ott sem elhanyagolhato.

Latszik az energetikai hasonlosag Sydney, Buenos Aires,

Cairo, Dakar ¢és talan Barcelona illetve Nanchang kozott,
mely varosoknal egy nagysagrendbe esik a flités és hiitési id6-
szak alatt varhat6 visszanyerheté hdmennyiség.
Szintén egy csoportba sorolhato Portland, Dublin, Budapest,
Odesa, Torontd és Oslo, amely varosoknal a fiitési idészak-
ban visszanyerhetd varhatdo hdmennyiség jocskan feliilmulja
a htitési idészak alatti varhaté hdmennyiséget.

Miami, Doha, Mumbai és Belém esetében az ellenkez6 igaz,
itt a hiitési id6szakban jelentds a varhatd hdvisszanyerés mér-
téke.

A fenti megallapitasok allando 22 °C hémérsékletii és 50%
relativ paratartalmu elhasznalt, elszivott tavozo levegd mel-
lett érvényesek. A kiértékeld programban a tavozo levegd
entalpiaja fiiggvényként szerepel, amely késobb tetszélege-
sen fliggdvé tehetd barmilyen kdrnyezeti, vagy beltéri para-
métertdl.

A cikkben bemutatott, a kutatasi munkank soran kidolgozott
modszerekkel nagyszamu idéjarasadaton alapuld, tervezés-
hez is hasznalhat6 segédtablazatokat (11. - 13. abrak) hoztunk
1étre, amelyekkel barmelyik varosban becsiilhetd a tervezett
szell6ztetd berendezésben realizalhatd energiamegtakaritas
mértéke tetsz6leges honapban, tetszéleges iizemeltetési id6-
intervallumokban a tavozo levegd homérséklete és relativ
paratartalma ismeretének fliggvényében, adott varakozas —
decilisgorbe adatsor hasznalata — mellett.

Tamogatok

Ez a kutatasi munka a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal tiamogatasaval az NKFI Alapbol [azonosito-
szam: NKFIH PD 18 127907] valo6sult meg, valamint a
Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osz-
tondija tdmogatasaval késziilt, Budapest, Magyarorszag.
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Gorog betiik

p [kg/m3]  —stlrliség

T [s] —1dé6

o [%] — relativ paratartalom
Indexek

si  — frisslevegd (supply in)

so  — befujt levegd (supply out)

ei  —elszivott levegd (exhaust in)
eo — kidobott levegd (exhaust out)
S —szenzibilis (termikus)

L —latens (rejtett)

T  —teljes (totalis)
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