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Megbizhatésag

A rendszer alapmegbizhat6sdgat az egyes elemek mindsége, meg-
bizhatésiga és a szerel§ személyzet képzettsége adja. Ne feledjiik:
amegbizhatésig ugyan fontos rendszerelem, a piacon pénzt ér, el-
adhaté, de soha sem visdrolhaté meg dgy, mint egy késztermék.
A megbizhatésdgot mindig mi hozzuk létre, az anyagok megvi-
lasztésival, munkankkal, szakértelmiinkkel és odafigyelésiinkkel.

Hasznos tanacsok

* Ne széllitsunk a magasba felesleges dolgokat, mert azt egyszer
majd le kell hozni!

¢ A teheremelés - kiilsndsen nagy magassdgokba — kiilon szakmal

* A tet6n tobbnyire igen meleg van! Nehéz kapaszkodni. A sze-
relést neheziti a magassig és a napsiités. Amit lehet, szereljiink
meg a f6ldon!

+ Mindig hasznaljunk biztonsigi kotelet!

+ Egy ember egyediil sose dolgozzon a tetén! Baj esetén nincs se-
gitség.

Es végiil egy tanacs a beruhazéknak: gy6zddjenek meg alaposan a
kivitelez cég és az alkalmazott anyagok kompetencisjarél. Kérje-
nek minésitéseket, referencidkat, garancidkat, ne elégedjenek meg
a feliiletes magyardzatokkal.

A ,Legyen On is napelemszerel6"-
tipusu hirdetések

Végs6 soron ez is egy jo tandcs. Mdra divatos szakma lett, tényleg
azt mondhatjuk, boldog-boldogtalan ezzel akar foglalkozni. Valé-
ban dinamikusan fejl6d8 4gazat, de csak erés, alapos szakmai hét-
térrel szabad ezzel foglalkozni.

Az djabb vizsgilatok és elemzések (mintegy 500 nagy rendszer és
mintegy 2 millié napelem vizsgélata, 2012-2015.) rimutattak arra
az alattomosan rejtett, de nagy veszélyre, amit a rosszul, helytele-
niil kivitelezett rendszerek szaporodasa jelent. A veszélyforrasok
tobb teriileten oszlanak meg: tiizveszély, balesetveszély, életveszé-
lyes rendszerek, az elltasi biztonsag veszélye stb.

A hazai villamos rendszer, az dramszolgaltaték, a rendszerira-
nyitdk és a lakossagi szféra kozos érdeke, hogy a napelemszerelSket
ne gyorstalpalékon képezzék, hanem megfelel§ szakmai tuddson
és gyakorlaton alapulé képzéseken.

A napelemszerelés — bar tetdn végzett munka, de — alapvetéen
tet6fed6 szakmai ismeretekkel nem végezhetd, még pot-pét tanfo-
lyamokkal sem. Bizonyos ,szakmainak tin8” szervezetek tigy hiszik,
hogy a tet6feds, bddogos, 4cs stb. szakmai végzettségre alapozva
napelemszerel6 szakmunkdsokat lehet képezni. Ez a ,hit” nagyon
kéros a napelemiparban, és helyette miel6bb tud4salapra kell he-
lyezni! Ez sajnos alapvetd tévedés és egyben a villamos szakma meg-
cstifoldsa, nem beszélve azokrél a szaporodé hibalehet8ségekrdl,
amelyek 1d6 el6tti rendszer-tdnkremenetelt, tiizeket okozhatnak.

A kiilfoldi tapasztalatokon miel6bb okulva, a hazai villamos rend-
szert nem szabad kitenni ilyen felel6tlen magatartdsnak. Ez ellen
fel kell 1épni minden szakmai férumon. Ez alapvetSen a villamos
szakma egy kiilonleges dgazata, veszélyes munka, melyet gyako-
rolni, tanulni kell!

A cikk, a korldtozott terjedelménél fogva nem tud minden rész-
lettel kell6 mélységben foglalkozni. A mélyebb szakmai ismeretek

megszerzésére oktatdsunkon és tanfolyamainkon van lehetGség.
(Az EDU Solar akkreditalt napelemes tanfolyamai, és mesterkur-
zusai elsésorban villamos ipari tervezknek, szakmunkésoknak,
szakoktatoknak ajanlott. EIGképzettség sziikséges. Bejelentkezés a
tanfolyamra info@eu-solar.hu; oktatas@eu-solar.hu cimeken, il-
letve a www.eu-solar.hu weboldalon.)

Osszefoglalas, kovetkeztetések

A cikk bemutatja a napelemes rendszerek f8bb, tipikus csoportja-
it és azok jellemzdit. Attekinti és elemzi a f8bb szerelési helyzete-
ket, bemutatja a megold4s részleteit. Konkrét tandcsokat és javas-
latokat ad alapvetd hibaforrédsok, elkeriilésére, a baleseti helyzetek
megelGzésére.

Tovabbd nemzetkozi tapasztalatokra hivatkozva, kitér a nap-
elemes szerel§ ipar jelenlegi mindségi kérdéseire, és arra is, hogy
ezek a veszélyek az ipar és gazdasdg mely teriileteit befoly4solhat-
jak hatrdnyosan.
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SZImu

Az épliletek hémérsékletének szabalyozasan tul a nedvességtechnikai szabalyo-
zas mara szintén vilagszerte fontos témava valt, mivel az épitési gyakorlat és az
éplletlizemeltetési szokasok is megvaltoztak az elmult évek soran. A nagyobb
energiamegtakaritas iranti igény jobban hészigetelt szerkezetekhez vezetett, ame-
lyek altalaban sokkal érzékenyebbek a nedvességgel kapcsolatos problémakra,
mint a hagyomanyos, kevésbé vagy egyaltalan nem hdszigetelt éplletek.

Jelen cikkiinkben bemutatjuk a kapcsolt hé- és nedvességtranszport-
dinamikus szimulaciok elméletének alapjait, a sziikséges bemend
adatokat, valamint a rendelkezésre allo megoldasokat, illetve azok

szabvanyos és kisérleti igazolasat.

Dinamikus ho- ¢s
nedvessegtranszport-
Aciok alapjai

Nagy Balazs

okl. szerkezet-
épitémérnok

okl. épiiletenergetikai
szakmérndk
doktorjeldlt, BME
Epit6anyagok és
Magasépités Tanszék

Energiahatekony ¢plletszerkezetek

Szagri Déra

okl. épitémérnok

Kulesszavak: épliletfizika, dinamikus szimulacio, h6- és nedvességvandorlas,

épliletszerkezetek

In this paper we present the principles of dynamic combined heat
and moisture transport theory simulations, the required input
data and the available solutions, as well as their standardized and

experimental validations.

Keywords: building physics, dynamic simulation, heat and moisture transfer,

building construction

Bevezetés

Az épiiletfelhasznaléi igények egy magasabb mindségi komfortot
varnak el, melynek kévetkeztében a légkondiciondl6 berendezések
szdma nétt az épiiletekben. Am ha az épiiletet nem gy tervezték,
hogy megfeleljen ezeknek a magas szinti elvarasoknak, a hasznélat
sordn szdmos probléma meriilhet fel (pl. penészesedés). A meg-
feleld hé- és nedvességtechnikai tervezés egyiittes eléfeltétele az
energiahatékony és kdrosoddsmentes 4j épitésii épiileteknek, illetve
ahagyomaényos épiiletek feldjitdsinak. Szerencsére mar hazdnkban
is foglalkoznak kutatsi és tervezési szinten is a h4- és nedvesség-
transzport egyiittes, kapcsolt viselkedésének vizsgélatival, mind
az épitéanyagok és épitéelemek szintjén [1, 2, 3, 4], mind pedig az
épiiletszerkezetek, illetve épiiletek szintjén [4, 5, 6, 7, 8].
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Dr. Toth Elek

okl. épitémérnok,
igazsagligyi szakérté

A higrotermikus terhelések ho- és
nedvességtranszport alapjai

Az épiiletszerkezetek esetén a vizsgdlatok sordn a terheléseket az
épiiletburok kiilsé és belsé oldalin vessziik fel. Altaldban a kiilsé
feliilletek hmérséklete és relativ nedvességtartalma mutat nagyobb
napi (ill. 6rai) ingadozést, viszont ezeknek a belsé feliiletekre néz-
ve csupdn kis hatdsa van. A napsugdrzés hatdsara a kiils§ feliilet
felmelegszik, mely elinditja a piravindorlast a kiilsé feliiletek-
bél. Napnyugtakor, amikor a révidhullimu sugdrzis megsziinik,
a hosszthullimd (infra) sugdrzés a jol h8szigetelt falszerkezetek
talhdléséhez vezethet és a kicsapddott nedvesség a homlokzaton
mutatkozik meg. Az épiiletburok nagymértékben ki van téve pél-
d4ul a csapbesdnek, ez pedig nagyobb terhelést jelent, mint az el6bb
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emlitett kicsapodott nedvesség. A talajviz szintén egy mésik gya-
kori felszallé nedvességterhelés, ha az épiilet vizszigetelése nem
megfeleld.

A belsé tényezdk jelentds higrotermikus terhelést jelentenek az
épiiletnek, gyakran sokkal er8sebbet, mint a kiilsé terhelés. A belsé
koriilményeket szimos kereskedelmi és lakéépiiletben a hasznaldk
szokdsai befolyédsoljék; egy
atlagos héztartdsban akar 10
liternyi viz is elparologhat
naponta, ezt a nedvességet
pedig el kell tivolitani szel-
16ztetéssel vagy légkondici-
onalé berendezéssel.

Napsugarzas

Hécsere a kulsé

A masik fontos nedves- ©  komyezettel
£ . 5 QN
ségterhelés, amirél gyakran =~ & oy
elfeledkeziink: a kezdeti < :g Csapbess
épitési nedvesség. Eurd- X<

paban az épiiletek sokszor
kérosodnak az épitési ned-
vesség vandorlasanak okén,
ugyanis a szoros szerz&dési
hatdrid6k miatt nem marad
elég id6, hogy az épitSanya-
gok megfelelGen kiszarad-
hassanak.

A legtobb feliiletnek
megvan az a tulajdonsiga, hogy vizpira-molekuldval érintkezve
megfogja és megkdsse a vizmolekuldkat, azok poldris természete
miatt. Ezt a folyamatot nevezziik adszorpciénak, az ilyen anyago-
kat pedig hidrofilnek. A legtobb épitSanyag ebbe a kategéridba
tartozik, porézusak és nagy belsé feliilettel rendelkeznek. Péld4ul
egy gipsztdbla belsé feliilete 163 m?/kg, mig cementpép esetén ez
az érték 16 385 m?*/kg. Ahogyan a levegében 1év3 vizmolekulak
ezeknek az anyagoknak a belsd faldhoz (pérusfaldhoz) adszorbedl-
nak, gy jelentésen né az anyag viztartalma. Amikor az anyag az

Paracsere a kulsé
kornyezettel

Iiﬁ@

Para-és legnyomaskulonbség
PR

dsszes nedvességet adszorbedlta, tovabbi nedvességet a pérusokban,
az 6ket Osszekotd kapilldris csdvekben, illetve az anyagon beliili
repedésekben képes tdrolni felszivassal vagy abszorpciéval. A fa
koriilbeliil 25-30% nedvességet képes a levegSben 1évé parabdl
adszorbedlni 98% relativ nedvességtartalom mellett, de a teljesen te-
litett fa 2—4-szer ekkora vizmennyiséget is képes tarolni. Amikor az
anyag kapilldrisai telitddtek,
nem képes t6bb nedvesség
felvételére.

A nedvességtaroldsnak
két kiilénbdz8 rendsze-
rét killonboztetjiik meg:
a kapilldris és a szorpcios
rendszert. A szorpci6s rend-
szerben a vizpira a porusfa-
lakhoz adszorbeal. Ahogyan
a relativ nedvességtartalom
emelkedik, tobb rétegben
tapad hozzd a vizpéra a
pérusfalhoz - ahol az elsé
néhany réteg kapcsolédik
leger&sebben. Késébb a ré-
tegek oly mértékben meg-
nének, hogy elkezdenek
Osszekapcsolddni. Maga-
sabb relativ nedvességtar-
talom mellett a nagyobb pérusok kivételével minden pérus vizzel
toltott. A kapillaris rendszert dnkényesen attél a ponttdl jelsljitk
ki, ahol a nedvességtarol6 képesség 4tlépi a kritikus nedvességtar-
talmat. E felett mér tultelitett allapotrél beszéliink, ahol a relativ
nedvességtartalom mindig 100%, és nem tud t6bb viz bejutni az
anyagba kiils6 erébehatds nélkiil (pl. 1égnyomas, gravitacié) [9].

Osszességében a folyékony viz abszorpciéja a kapillaris porusok-
ba, mig a jelentds mennyiség( vizpara adszorpciéja a pérusfalak
feliiletére torténik.

Hocsere a belsd
kornyezettel

Belsé
kdrnyezet

Paracsere a belsé
kornyezettel

TalaJVlZ
1. abra: Hatarol6 falszerkezetet éré hé- és nedvességhatasok

2. abra: Szorpciés izoterma

.

Kapillaris rendszer:
felszivassal torténd vizfelvétel

lecsapodott vizbdl,
beépitett nedvessegbdl

Nedvességtartalom [kg/m?]

pératranszport

folyadéktranszport

Szorpcids/Higroszképos
rendszer:

levegbbdl tortend
nedvessegfelvétel

0% 40 %

100 %

Relativ nedvességtartalom [%)]
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Kapcsolt ho- és nedvességtranszport-
folyamatok dinamikus szimulacidja

Az épitiparban vagy akar az 6rokségvédelmi teriileteken egyre

nagyobb igény van olyan szdmitdsi médszerekre, amik ,megjésol-

jak” az épiiletek hosszitdvi hé- és nedvességtechnikai viselkedését.

Ezek a kérdések elsésorban kisérletek, illetve numerikus szamitdsok

utjan valaszolhat6k meg. Figyelembe véve, hogy a kisérletek renge-

teg id6t emésztenek fel, és dltaldban koltségesek, az utébbi években

egyre tobb fejlesztés valdsult meg a hé- és nedvességtranszport fo-

lyamatok kutatasa teriiletén, szimos olyan eszkoz elérhetd, amelyek

megbizhaté eredményt szolgiltatnak, amennyiben megfelelnek

bizonyos feltételeknek, és tartalmazzdk a kovetkezd transzport,

valamint tdroldsi jelenségeket:

« szdraz épitGanyag és tartalmazott nedvesség hétarolasa;

+ hévezetés dltali hétranszport, nedvességfiiggé hévezetési té-
nyezével;

+ pdaradiffizié altali latens hétranszport fazisvaltozassal;

+ nedvességtirolas (kapillaris er8k, vizpara szorpcid);

» diffazié altali paratranszport;

« folyadéktranszport feliileti diffizi6 és kapillaris felszivds atjan.

Ezen higrotermikus jelenségek hasznilatdra példa a kovetkezd
két differencilegyenlet, amelyre a WUFI-modell (Wirme Und
Feuchte Instationir) is épiil [10, 11]:

0H oT
3T ot =V-(QAVT) + h,V- (Spv(‘-@psat)) (1)
6w 6(p
=V (D,Ve + 8,V (2)
Higrotermikus Peremfeltételek
anyagtulajdonsagok (kals6 és bels6
paraméterei klimaadatok)
Kezdeti feltételek,
Szerkezefi felepites, ¥ Bemenetiadatok €——  szamitasi periodus,
elhelyezkedés numerikus
paraméterek

Higrotermikus
eptiletszimulacio

Kimeneti adatok
j 1 Viztartalom, RH,
nedvességaram

eloszlas

Homérseklet,
héaram eloszlas

Utéfeldolgozd
eszkozok

—

Korrdzio, korhadas,

Energiafogyasztas rofhadas

Nedvessegge!
osszefiiggd karok,
bomlasok

(0kologiai, gazdasagi
szempont)

3. ébra: Higrotermikus szimulaciok folyamatabraja
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Az elsS egyenlet a hétranszport, mig a masodik a nedvesség-
transzport folyamatokat irja le, ahol a relativ paratartalom, t azidg,
T ahémérséklet, w a nedvességtartalom, P, a telitési piranyomds,
A a hévezetési tényezd, H a entalpia, Dy a nedvességtranszport
tényezd, 0, a pdradiffuziés tényezd, h, a litenshs. A nedvesség-
transzport egyenletében a jobb oldalon 1év§ szdllitasi feltételek a
folyadék- és paratranszport kiilsnbségével irhat6k le. Amig a para-
nyomds (Pv = @ * Psar) er8sen fiigg a hmérséklettdl psq, ~ exp(T),
addig a folyadékdramlas kapilldris er6k éltal a relativ paratartalom-
hoz kapcsolt jelenség, és csekély hémérséklet-osszefiiggést mutat.

A szimulaci6 sorn elsé bemeneti paraméterként sziikségiink van az

épiiletszerkezet felépitésére és elhelyezkedésére, valamint a minden

szerkezeti réteget alkoto anyag tulajdonsigara, melynek tartalmaz-

nia kell a kovetkez8ket [12]:

+ testsirtség [kg/m3],

+ hé&kapacités [J/kgK],

+ hdévezetési tényezs és annak hémérséklet- és nedvességfiiggése
[W/mK],

« porozitds [m*/m?],

+ nedvességtirolo képesség [kg/m?],

« péradiffizios ellendllasi szam [-],

+ nedvességtranszport tényezé [m?/s].

Miutdn minden épitSanyag anyagtulajdonsdgai bedllitdsra keriiltek,
ugy a peremfeltételeket is szitkséges megadni. A valésighoz minél
kozelebbi eredmény érdekében a kovetkezd klimaparamétereket
sziikséges biztositani:

+ akiils6 leveg6 hémérséklete és paratartalma,

+ révidhullimu sugarzas,

+ hosszdhullimu sugirzis,

» csapadékterhelés,

o szélsebesség és szélirdny,

« abelsd levegé hémérséklete és paratartalma.

Az elemzés céljatol fiiggben kivételes évek klimaadatai (MSZ EN
15026:2007) sokkal ink4bb alkalmasak lehetnek, mint az 4tlagos
meteoroldgiai adatok hasznélata (Test Reference Year), amit 4lta-
laban alkalmazunk az energetikai szimitisok sordn. Mivel a belsé
klima kisebb ingadozast mutat, napi vagy akar havi atlagérték is
megfelel$ a legtobb alkalmazdsban. Az utolsé bemeneti paramé-
ter tartalmazza a kezdeti feltételeket és szdmitdsi paramétereket
(idStartam, numerikus pontossdg stb.). Mivel az épitSelemek
hémérséklet-eloszldsa dltaldban nagyon gyorsan alkalmazkodik
a peremfeltételekhez, ezért megfeleld bedllitani egy, a vart dtlag-
értékhez kozeli h6mérsékletet. Ezzel szemben a nedvességtransz-
port-folyamatok viszonylag lassiak, igy egy valds eloszlds felvétele
fontos a megfeleld szimuldciés eredmények érdekében. Ha jelen
van épitési nedvesség, ugy azt mindenképpen fel kell venniink.
A kezdetben szdraz épitSanyagok esetén dltaldnos gyakorlatként a
80% RH-n felvett egyensulyi nedvességtartalmat szokds felvenni
bemend paraméterként.

Az eredményeknek két kimeneti blokkja van, ami tartalmaz-
za a h6é- és nedvességaramokat, illetve a h6mérséklet, relativ
nedveségtartalom, viztartalom tranziens keresztmetszeti elosz-
lasat. Ezt gyakorta az eredmények [épésenkénti megjelenitésével,
Jilmszerien” lathatjuk. Az eredmények vizsgilata elStt ellenérizni
kell azok megbizhatdsagit, kisziirni az esetleges kovetkezetlensé-
geket. Ez azt jelenti, hogy az 6sszes bemeneti és kimeneti adatot
ellendrizni kell, ha lehet8ség van, akkor az eredményeket arra
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RH > RH crit [%)]
=
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alkalmas kisérleti eredményekkel 8ssze kell vetni. Ha az eredmé-
nyek nem megfelelSek, akkor Gjra meg kell ismételni a szimuldciét
mds numerikus haléfelosztissal, méds idSlépéssel vagy bemeneti
adatokkal.

A folyamatibra utolsé részén lathat6k utéfeldolgozast segitd
eszk6zok, amelyek nagyban elSsegitenék az eredmények jobb ér-
tékelését, példdul a higrotermikus szimul4cié mint bemeneti adat
eredményeit felhasznalva. Igy értékelheté lenne t&bbek kozstt a
korrézi6 kockazata, a penészesedés és az energiafogyasztés. Jelen-
leg kevés ilyen kisérletekkel is validalt eszkéz érhet6 el, a jovében
viszont virhat az ilyen eszkdzok fejlesztése és megjelenése.

Modellek validalasa

A higrotermikus szimuldciés modellek megbizhatésigit ellendrizni
kell - ez tobb médon is torténhet. Annak érdekében, hogy a modell
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4. abra: Eltéré kialakitasu falszerkezetek kiilsé részén a jeldlt pontokban mért és szamitott RH és hémérséklet. Szamitott RH
(tiirkiz) és mért RH (fekete). Szamitott hémérséklet (sérga) és mért hémérséklet (s6tétkék). A Szamitott hémérséklet alapjan
meghatérozott RHcrit (piros). Szamitott RH > RHcrit (narancs) és mért RH > RHcrit (lila) [forras: 13]

ne tartalmazzon olyan hibat, amely a bizonytalan bemeneti ada-
tokbdl, teszteredményekbdl fakad, hirom szigort 1épést kell telje-
siteni. Els6 lépésként bizonyitani kell, hogy a modell az alapvetd
fizikai elveknek megfelel, analitikus megold4ssal kell 6sszehason-
litani (MSZ EN 15026:2007 - ,A” fiiggelék). Masodik lépésként az
eredményeket 6ssze kell hasonlitani joI definialt peremfeltételek és
anyagtulajdonsigok mellett végzett laborvizsgélatokkal. A harma-
dik Iépésnél jarunk legkdzelebb a valésighoz: olyan szimulaciét kell
késziteni, amely természetes klimanak kitett épiiletburok szimu-
léci6jat tartalmazza. A kisérletek sordn minden fontos paramétert
dokumentdlni kell. Ha ezek megfelel8en egyeznek, Gigy a modellt
sikeresen validaltuk.

Ez nem jelenti azt, hogy a modell minden épiilettipus és perem-
feltétel mellett kellSen pontos adatokat szolgéltat, de az eredmények
varhatéan kozel lesznek a valdsighoz, ha az épiiletszerkezet- és
klimaadatok hasonléak a validilt esethez.

megterold EPULETENERGETIKA

Egydimenzios szimulacio validalasa

S. Olof Mundt-Petersen és Lars-Erik Harderup kutatdsdban [13]
az egydimenzids tranziens h6- és nedvességszamitisok validdldsat
végezte WUFI Pro szoftverrel. Az egész projekt célja az volt, hogy
ellenérizzék azokat a higrotermikus eszkdzdket, amiket a tervezési
fazisban hasznilnak azzal a céllal, hogy elkeriiljék a penészesedést,
illetve a nedvességgel dsszefiiggd kdrokat. F6 céljuk a mért és szd-
mitott hémérséklet, valamint a relativ paratartalom meghatdrozisa
volt. A szimulcidkat a mérési eredmények ismerete nélkiil, ,va-
kon” készitették. A hémérséklet és a relativ paratartalom méréséhez
sziikséges szenzorokat az épiil§ fal kiilonb6zé helyein, valtozd mély-
ségben helyezték el. Ezeknek a pozicidjit rajzokkal és fényképekkel
dokumentaltak. A mért adatokat éranként régzitették, majd a 3 éves
periddus végén, a mérések utan elkészitették a szimuldciés model-
leket, melyek a késziilt dokumentdcié alapjan keriiltek kialakitdsra.
Mivel a szimulacié 1 dimenzids, igy példdul a gerenddk, parkdnyok
hatdsat nem vették bele a modellbe. 2012-ben a szdmitasok elkésziil-
tek a 2008-2011-es id8szakra a mérési eredmények ismerete nélkiil.
Ezeknél a bels6 és kiilsé idGjardsi, hmérsékleti peremfeltételeket
mérésekbdl, tovabba egy kozeli éghajlati dllomas adataibdl nyerték.

Eza ,vak” validcids eljards megbizhatd, hiszen a szdmitott ered-
mények akaratlagos vagy véletlen igazitisa — hogy a mért eredmé-
nyekhez jobban ill§ 6sszefiiggést kapjunk - lehetetlen. Tovédbbi
elénye is van, mégpedig az, hogy a ,vak” szimuldcidk jobban ha-
sonlitanak ahhoz a helyzethez, amivel a tervezd szembesiil, még
miel6tt a hdz megépiilne. Fontos informécidkat szolgiltatnak arrél,
hogy a felhasznal6 hogyan viszonyul a programhoz. Nagy szdmu
hibés szdmitds késziil a pontatlan modellek és helytelen peremfel-
tételek — mint példdul a nem valésidgos klimaadat és a hibas anyag-
tulajdonsdg — miatt. Az ilyen hibak elkeriilhet8k lennének jobb
alapértelmezett értékek, konnyebben érthetd kézikdonyvek vagy
szigoribb hatdrértékek hasznélatdval.

A méréseket 5 faszerkezetl hiz kiilonb6z8 helyein végezték (6sz-
szesen 85 pontban), amelyek 4 kiilénb6z8 virosban talilhatéak
Svédorszigban.

A mért és vakon kalkulalt relativ paratartalmak értékei sok eset-
ben a mért és szamitott hémérséklet kozotti kiilonbségbdl erednek,
pl. a paratartalmuk azonos, 4m a kiilénb6z6 hémérsékleti értékek
mis telitettségi paratartalmat adnak. Ez okozza a mért és szdmitott
relativ nedvességtartalom kozotti kiilonbségeket. Ez a hatas csak-
nem minden tanulminyozott esetben jelen van. Mint a 4. dbran
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lathaté, a magasabb mért hdmérséklet alacsonyabb relativ péara-
tartalmat eredményez.

A kutatds eredményeként elmondhatd, hogy a 85 sszehasonlitds
koziil a legtobb olyan jé korreldciét mutat, mint az itt bemutatott
diagramok, tehat megfelelen hasznalhatok az eredmények, példaul
ebben az esetben a penészképz&dés elbrejelzésére.

Tobbdimenzids és teljes
épiiletszimulaciok

Az el6bbiekben is emlitett szoftvernek létezik egy tobbdimenzi-
6s szimuldcidkat is tartalmazo, teljes épiiletmodellezésre alkalmas
véltozata is. A WUFI Plus szoftvert [14] azzal a céllal tervezték,
hogy megbizhaté, konnyen kezelhetd eszkozt adjanak az épitészek
és a mérnokok kezébe. Lehetséget adjon épiiletek hétechnikai,
energetikai és nedvességtechnikai szimuldci6jdhoz valésagos kli-
maadatok felhasznaldsa mellett.

A szoftver a tobbzonds szoftverek kozé tartozik, ami azt jelen-
ti a gyakorlatban, hogy csoportosithaték azok a helyiségek, ahol
azonos belsé klimadt szeretnénk létrehozni, vagy azonosak a belsd
terhelések. A z6ndk biztositjidk a komponensek peremfeltételeit.
A zbna peremein adott id6ben dtmend hé- és nedvességdramoktdl
fiiggben a bels6 klima iterativan szimuldlhaté.

A napsugarzast nemcsak a kiils6 feliiletek nyelik el, hanem egy
résziik az atlitszé komponenseken is dthalad, kozvetleniil melegitve
a bels6 levegdt és a belsd feliileteket. A belsé hé- és nedvességfor-
rasok, az emberek és a vildgitds is beleszdmitanak az egyenstilyi
egyenletekbe. Nem utolsésorban a természetes és mesterséges,
illetve interzonalis (z6ndk kodzotti) szell6zés is befolyésolja a szi-
mulalt belsé klimat.

A 3D-s objektumok (csomépontok) kalkulaciéjahoz a szoftver a
véges térfogatok modszerét alkalmazza. A 3D-s elemek hozzdadasa
x,y,z koordinatdk segitségével torténik, vagy kétdimenzidban, kii-
16n a szerkezet hosszdnak feltiintetésével. Kivalaszthatdk az anya-
gok a program adatbdzisa alapjan, de lehet8ség van sajit anyagok
hozzdadésdra is. A kordbban mar definialt peremfeltétek pedig
kivélaszthaték minden csomépont esetében. A hilégenerdlst a
program automatikusan elvégzi, a felhasznal¢ kivélaszthatja a hilo
méretét (finom, kozepes, durva). A szimuldcié alatt a 3D-s objek-
tum hémérsékleteloszlisa nyomon kévethetd minden keresztmet-
szetben, ldsd 6. dbra.

5. abra: Teljes épiilet dinamikus
hé- és nedvességtranszport-
szimulacioja WUFI Plus
szoftverkornyezetben [forras: 14]
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6. abra: WUFI Plus 3D objektumok hémérsékleteloszlasanak
szimulacidja [forras: 14]

A szoftverbe implementilt modellek validdldsa az MSZ EN ISO
10211 szabvény alapjdn tortént. A szabviny ,A” fiiggeléke két két-
dimenzids és két hiromdimenzids referenciaesetet is tartalmaz,
melyek alkalmasak szimuldciés modellek valid4ciéjahoz. A modell
akkor pontos, ha a szimuldciés eredmények a megadott megold-
soktol csak bizonyos mértékig térnek el.

A 7. dbra a szabvény els6 esetét dbrazolja, egy négyzetes oszlop
felét, aminek ismerjiik a feliileti h6mérsékleteit, igy analitikus meg-
olddsa lehetséges. Az 1. tdbldzatban olvashaté eredmények alapjin
minden érték a megadott hatdron (0,1 K) beliil van, a szimulacié
tehat megfelel kiinduldsi adatok és peremfeltételek esetén j6l k-
zeliti a valdsagot.
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7. abra: WUFI Plus validalasa MSZ EN 1SO 10211 szabvény
alapjan [forras: 14]

A kutatds tovabbi részében a szabviny t6bbi modellje alapjan is
késziiltek szdmitdsok, amelyek szintén a megadott hatiron beliil
voltak, a validcios eljars sikertiilt.

Dinamikus modellezés jovaje

A szoftverek fejlédésével kapcsolatban harom f8 irany figyelhetd
meg: fontos, hogy az egyes szerkezeti elemek higrotermikus mo-
dellezését integriljuk egy egész épiilet szimuldciés rendszerébe.
Misik parhuzamos irdny lenne a kémiai reakcidk, az dregedés, a
sétranszport-folyamatok bevezetése és integraldsa a modellbe. Lé-
teznek mdr ugyan olyan modellek, melyek képesek kapcsolt s6- és
nedvességtranszport modellezésére, de ezek egy séra korlitozottak
nagyon egyszerfisitett peremfeltételek mellett.

A harmadik irdny pedig az el$- és utéfeldolgozést segits
eszkdzok megjelenése. Az egyre jobb teljesitményd szdmité-
gépekkel és egyszer(i grafikus feliiletdi programok segitségével
a higrotermikus szdmitdsok elvégzése egyre dltaldnosabb lesz az
épitdipar teriiletén.

Wufi | 1ISO 10211 Wufi | ISO 10211 Wufi | ISO 10211 Wufi | 1ISO 10211 Egyezés
9,6719,70 13,37113,40 14,73114,70 15,081 15,10 ililili
5,271 5,30 8,64 18,60 10,31110,30 10,81110,80 ililili
3190320 5,60 5,60 7,0017,00 7,45]7,50 ililili
2,0312,00 3,66 13,60 4,6714,70 5,00 5,00 ililili
1,2611,30 2,3112,30 2,9813,00 3211320 ililili
0,7410,80 1,3611,40 1,7711,80 1,9111,90 ililili
0,3410,3 0,63(0,60 0,8210,80 0,8910,90 ililili

1. tdblazat: WUFI Plus validalasa az MSZ EN 1SO 10211 szabvany alapjan [forras: 14]

megterold EPULETENERGETIKA

4 48
5 I 5w
) : —_— En e 1 7
3 2 e — e VIITS ) B il S emererryil] [ NN T
- i - e oo = § ‘:__ - p——————— L el R -
: e s 1 5 o NORIERRE (0 (LI
= .0 R o by MYl
. Il .
promm— [ =
100 100 T 100
%0 | %
i 20 |
= O g
Inl o -
i i 34
£ 5 z B -y
el s
3w S i
5 %
g = 1
2 2 2 = 2
% o f
0 0 0 - 0
it 5 AT 015 27 ) 0412515 13
Westher resisive baier Mineral Vot Orienied Svand Bosd resisive barier Mineral Vool Vvapour bamer
Gypsum Bcard Spruce Oriented Syand Board
Gypsum Board

i
i
=z 1

Croas Section [em]

Cross Section [cm]

] G
> I En
4 i g 3
2 )
|
H E 10
§
B g
] Rt
A
100 100 100
% 9™
] ) H
E3 = g ni &
3 70 g zn £
-2 i > - 2
|3 60 | 60 ] ; 80 B s 60 2
H -
gw £ i | Bl ]
40 4 = P — wZ
& 3
3 & E 3 5
i 2 - Il “
2 2 2 2
10 10
0 0 0 ]
015 27 20 125 15 15 015 27 20 0412515 15
wsaner resisive darmer Mineral Vicol Oriented Svand Board wigather resisive barner Mineral Vool 'Vapour bamer
Spruce Gypsum Board Spruce Oriented Swand Soard
c Gypsum Boad D Gypsum Board
Gypsum Bosrd
Croas Section fcm]

Cross Section jem]

8. abra: Tet6rétegrend dinamikus szimulacids vizsgalata, a belsé oldali parazaré félia elhagyasanak hatasa a kiilsé oldali rétegek

nedv

ességtartalmara:

A) Bels6 oldali parazaré félia nélkiil, télen. Megfigyelhet6 a kiilsé oldal feldli magas és kritikus relativ nedvességtartalom az dsvanygyapot rétegben.

B) Bel

s6 oldali parazaro foliaval kialakitott rétegrend, télen.

C) Belsé oldali parazaré félia nélkiil, nyaron. Megfigyelheté a télen felgyiilemlett nedvesség szaradasa.

D) Belsé oldali parazaré foliaval kialakitott rétegrend, nyaron.
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