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Célok és koncepcio

Az elmult évtizedekben az egyre élénkebben jelentkez6 természeti és tarsadalmi problémak
fokozott tudatossagra sarkallnak minket az emberi tevékenység minden tertiletén. Ez a
folyamatosan eszkalalodo allapot Gj kihivasok elé allitja az épitészeti gyakorlatot is. Egyre
fontosabb a tarsadalmi normak altal megkivant épuleten bellli komfort oly modon torténd
Kielégitése, hogy az minél kevéshé terhelje kdrnyezetinket és az 6koszisztémat, valamint
minél hozzaférhetébb legyen. Ennek megvalositasa dsszetett folyamat, melynek szamos;
foként alkalmazott- és természettudomanyos tényezdje van. Ezek az ismeretek az oktatasban
részben alul vannak reprezentalva, részben pedig problémat jelent a mélysegi atadasuk.
Megértésiik viszont elengedhetetlen az emlitett problémakra térténd kielégitd valaszok

megfogalmazasaban.

A dolgozatom alternativat keres egy sziik teriiletii, de fontos fizikai jelenség bemutatéséra,
mely nagy szerepet jatszik az épuleten belili komfort befolyasolasaban. A terllet, és egyben a
dolgozat témajanak hatara; az éplletek benapozasa, tehat a természetes fény és az
épliletgeometria kapcsolata, azon belll is a szolaris energianyereség és a megvilagitas
jelensége, valamint az azokat befolyasold geometriai tényezok. A cél, hogy a befogado egy
olyan érzéket fejleszthessen az adott jelenségre vonatkozdan (az épitészek tartdszerkezeti
érzékéhez hasonldan), mely a tervezés soréan segiti a fizikai komfort épitészeti eszkdzokkel

valo elérését, segiti az intuitiv tervezést és csokkenti a mérnoki szimulaciok sziikségesseget.

A dolgozat tehat nem széleskor(i ismeretanyagot szeretne bemutatni, hanem egy sziik teriiletet

mélységében magyarazni; amolyan ,,vertikalis toolkit”. Els6é sorban ismert tények



bemutatdsanak és magyarazasanak modjat keresi, és nem eddig ismeretlenek feltarasara
torekszik.

A természetes fény és az épuletek kapcsolata

Miért fontos az emlitett jelenségkor az épitészeti tervezés szempontjabo6l? Konnyen belathatd,
hogy nagy hatast gyakorol a hd és vizualis komfortunkra, ezzel egyiitt pedig sokszor
egyaltaldn nem magatdl értetddd, hogy egy adott épiilet hogyan fog viselkedni ezekben a
kérdésekben: Osszetett jelenségekrdl van szo, melyekben sok hatas van jelen egyszerre, és
nehéz megjésolni, hogy melyik fog a leginkabb érvényesiilni. Mindezek mellett pedig
(fenntarthatdsagi, esztétikai és hasznalati szempontbdl) altalanosan elfogadott igeny, hogy az
adott komfortkdvetelményeket probaljuk minél inkabb épitészeti eszkdzokkel, ,,passziv
maodon” kielégiteni, mely eszkdzok nagyban tdmaszkodnak a kdrnyezeti hatasok
kihasznal&sara vagy szandékos kizérasara.

A szolaris energianyereség alatt alapvetden a kozvetleniil és kozvetetten a Napbol
elektroméagnesen sugarzés formajaban az épiiletbe érkez6 energiat kell érteni, melyet
kihasznalhatunk az épuletiink felmelegitésére, vagy éppen kizarhatjuk, hogy ezt elkertljik. Ez

a jelenség tehat nagy hatéassal van az épiileten beliili hékomfortunkra.

A megyvilagitas az el6z6hoz hasonldan szintén a Napbol érkez6 elektormagneses sugarzasbol
fakado jelenség, itt azonban a szeminkig eljutd lathato fény mennyisége az, ami

meghatarozza a vizualis komfortunkat.
Kornyezeti jelenségek magyarazata

A 61d felszinén érzékelheto elektormagnesen sugarzas volumennek csak nagyjabdl a fele
érkezik kozvetlendl (egyenes uton) a Napbdl, ezt nevezzik direkt sugarzasnak. Masik fele a
tér minden iranyabol érkez6 szort sugarzas. A kettd Osszege a felszinen érzékelhetd teljes

sugarzas, melyet globalisnak nevezink.

Mindkét sugarzastipusnak valtozik a volumene a Nap allasanak (tehat a datumnak) és az
id6jarasi viszonyoknak a fliggvényében. A Nap és a F6ldon 1évo vizsgalt pont viszonya
hatarozza meg a beérkez6 energia elméleti maximumat, az id6jarasi viszonyok pedig azt
befolyasoljak, hogy ennek az energidnak mekkora része érkezik el az épuletig direkt vagy
szort formaban. Mivel a Napbdl indul6 sugarzas az év folyaman allandonak tekinthetd,
konnyen belathatd, hogy minél magasabb szdgben esik be, annal kisebb terlletre vetil, tehat

annal nagyobb lesz az energidja. A Nap Foldrol (egy adott pontjarél, esetiinkben



Magyarorszagon) szemlélt helyzete a datum ismeretében pedig konnyen megallapithatd egy
Nappalya-diagram segitségével. Err6l leolvashatd, hogy nyaron a koran kel és késén nyugvo
Nap a foldrajzi kelett6l északra kel, és a folrajzi nyugattdl is északra nyugszik, a kdzvetlen
sugarzas beesesi szoge 0-t0l majdnem 70 fokig terjed, valamint a nap nagy részében a
horizont felett van. Télen ezeknek pont az ellenkezéje figyelheté meg, 20 fokos

beesésmaximum mellett.

Mindebbdl két fontos hatas kovetkezik: a nyari hdnapokban és altaldban a déli 6rakban a
napsugarzas energiaja nagyobb a magas beesési sz0g miatt, azonban pont ezért nehezen jut be
az ¢épiiletekbe a fiiggdleges helyzetli nyilasokon. Ezzel szemben a téli honapokban és
altalaban a korai vagy a keései 6rakban a napsugarzas energidja kisebb az alacsonyabb beesési
sz6g miatt, azonban pont ezért kdnnyebben bejut az épuletekbe a fiiggbleges helyzetii

nyilasokon.
A bemutatés és szemléltetés modszere

A fent megfogalmazottak alapjan belathatd, hogy az éplleteben realizalhatd szolaris
energianyereség ¢s megvilagitas jelentOs €s Osszetett jelenségek. A bevezetésben leirtak
szerint a dolgozat célja, hogy ezek bemutatasara és szemleltetésére egy Uj modszert keressen,
mely segitségével egy a jelenségekre vonatkozd érzék is elsajatithatd. Ez a jelen kisérletben a
jelenségek kiilonboz6 idealtipikus esetekben torténd mennyiségi mérését €s a vizsgalati
eredmények szemléletes bemutatasat jelenti. Esetek alatt kiillonb6z6 épitészeti jellegii
geometriakat kell érteni, melyeknek a lassu valtoztatasabdl fakado eredmenykiilonbség

Kiértekelésével probalom szemléltetni a jelenseégeket.

A vizsgalatok soran a Ladybug Tools szimulacios szoftvert hasznéltam, annak is a Radiation
Analisys (benapozéas-vizsgalat) funkcidjat, mellyel egy adott datumintervallum alatt egy adott
geometriara érkez6 szolaris energia mennyisége mérhetd. A szimulaciokhoz Debrecenben
rogzitett idojarasi adatokkal késziilt EPW fajlt hasznaltam, mely tartalmazza az adott helyre és
datumra vonatkozo direkt és szort sugarzasi értékeket is. A szimulacio soran
megkiilonboztethetd a vizsgalati és a kontextusgeometria, utobbin nem térténik mennyiségi
mérés, azonban részt vesz az arnyékolasban. Meghatarozhato tovabba a vizsgalati geometria
fellletnormalisa, melyen a mérés késziil, és a mérés mintavétel tertleti felbontasa, ami
gyakorlatilag annak a pontossagat hatarozza meg. A végeredményeket kWh/m2 dimenziéban

kapjuk meg.

Esetek



A szemléltetéshez az idealtipikus épitészeti jellegii geometriak valtozasaibol fakado
eredményvaltozast szeretném bemutatni; ezért a kiindulé geometria egy harom méter éli
kocka, melynek az egyik oldalsé lapjat eltavolitjuk, ezzel egy tUvegezés nélkili, ,,falnyi”
nyilast. A kiilonboz6 vizsgalati eseteken keresztiil, ennek a probatestnek vagy valtozik az
alapgeometridja, vagy kontextusként tjabb geometriakkal (arnyékoldkkal) egésziil ki. A
szoléris energianyereség vizsgélata soran a kockanak minden megmarado6 lapja (befelé néz6
feliletnormalissal) részt vesz a szimulacioban, az ezen feliiletére érkezd Osszes energiat
Osszeadjuk; ez ad meg egy adott datumintervallumhoz és tajolashoz tartoz6 6sszenergia
értéket. Megvilégitas vizsgalatanal pedig egy 90 cm magas lapon végezziik a szimuléciét a
kockén belil, annak 6sszes lapja csak kontextusgeometria. Ekkor a szimulécié segitségével
kinyert szolaris energianyereségbdl egyszeriien szamithat6 a megvilagitas lux értéke. Mindkét
jelenség esetében a vizsgalatot az 6sszes honapra vonatkozdan elvégezzilk, és a kapott
Osszértéket elosztjuk 30-cal, igy a kapott eredmény jo kozelitéssel egy havi érték egy napra
vonatkoztatott atlaga. Szolaris energianyereség mérésénél tehat a helyiségbe jutd dsszes
energia mennyiségét latjuk egy adott értéknél, megvilagitds mérésénél pedig a vizsgalati sik
egészén érzékelheté megvilagitasnak a vizsgalati sikra vett atlagertékét. Ezeket az ertékeket
pedig minden hénapra, és 15 fokos felbontassal minden tajolasra elvégezzilk, igy kapjuk a

grafikonokrdl leolvashat6 iso-gorbéket.
Az alabbi geometriai eseteket vizsgaltam:
Alapeset

Az alapesetben csak a kiindulasi geometria (egyik lapjan nyitott kocka) értékei
kertilnek mérésre, nincs geometriai valtozas vagy kiegeszités. Ehhez lehet viszonyitani
a mar modosulé geometriak egyes értékeit.

Arnyékolokonzol

A nyilas felsé vonalatol egy arnyékold lap indul el vizszintesen, a kocka ¢1¢hez képest
25, 50 és 75 sz&zalékos killéssel. Az értékek ezekkel a valtozasokkal keriilnek

mérésre.
Sziikiil6 ablak

Az eredeti nyilas helyét lap takarja el, amin egy egyre sziikiilé ablaknyilas kap helyet,
mely a lap terliletének 75, 50 majd 25 szazalékat teszi ki. Az értékek ezekkel a

valtozasokkal kerililnek mérésre. A vizsgalat sordn azt is ellendriztem, hogy az



ablaknyilas lapon beliili helyzete hogyan befolyasolja a mérési eredményeket. A gyors
mérések utdn megallapitottam, hogy a lehetséges helyzetek kozti eltérés nem nagyobb,
mint a mérés hibahatara (nagyjabol 5 %), ezért az ablaknyilasok végleges mérések

soran a lap kézepén voltak.
Vizszintes lamellak

A nyilas el6tt vizszintes lamellasor jelenik meg, mely 15 egyenl6 sdvra osztja azt. A
lamellak killlése a sdvok magassaganak a 25, 50 majd 75 szazaléka. Az értékek
ezekkel a valtozasokkal kerlilnek mérésre.

Fiiggoleges lamellak

A nyilas el6tt fiiggdleges lamellasor jelenik meg, mely 15 egyenld sdvra osztja azt. A
lamellak killése a savok szélességének a 25, 50 majd 75 szazaléka. Az értékek ezekkel

a valtozasokkal kertilnek mérésre.
Mélyiil6 helyiség

Az alapgeometria a nyilassal szemkdzti oldalan egyre nyalik, a kocka éléhez képest
25, 50 és 75 széazalékos mértékben. Az értékek ezekkel a valtozasokkal keriilnek

mérésre.
Az értékek abrazolasa

Az értékeket két féle grafikonon, egy kdrvektorosan és egy ortogonalison kertilnek
abrazolasra. Ezek kozil az el6bbi informativabb, mert tObb adat abrazolasara alkalmas
egyszerre. Az utdbbi csak kitiintetett helyzetekre tud mas szempontbol szemléletes értékeket

mutatni.
Kdrvektoros diagram

A korvektoros diagramon az értékpont orig6tol valo tavolsadgaval a szolaris energianyereség
vagy a megvilagitas mennyiségét lehet abrazolni, mig a korlapon elfoglalt sz6gével a vizsgalt
geometria tajolasat. Az adott datumintervallumokhoz tartoz6 pontok ésszekotve egy iso-
gorbét rajzolnak ki, melyekbdl egyszerre tobb is (tobb datumintervallum) abrazolhat6 egy
diagramon. A jobb attekinthetdség érdekében a honapokra lebontott vizsgalat eredményei
tizenkét helyett csak hat gérbével vannak abrazolva, mert a hasonld hdnapok 6ssze vannak
vonva, ¢s atlagolva vannak. Az igy kapott honapparok gorbéi egyszerlibben leolvashatok,

mert az egymast kovetd gorbék csak ndovekednek, nem ,,csisznak egymasra”. A honapparok:



januar-december, februar-november, marcius-oktdber, aprilis-szeptember, majus-augusztus és
junius-julius. Egy diagrammon egy adott vizsgalati geometria az 6sszes honapban és az 6sszes
tajolason mért értékei vannak feltintetve. A valtoztatott geometriak mindig egy ujabb

diagramon vannak abrazolva, az alapeset értékei is megjelennek halvanyabban.
Ortogonélis diagram

A derékszogl diagramon az x tengelyen foglalnak helyet a honapok, mig az y tengelyen a
szolaris energianyereség vagy a megvilagitas mértéke. A diagramon 4 gorbe van abrazolva,
melyek a négy egtajhoz tartoz6 pontos tajolashoz (0, 90, 180 és 270 fok) tartozo értékeket

mutatjak.
A grafikonok szerepe

A feltételezésem, hogy a grafikusan abrazolt értékeket tanulmanyozva és az azokhoz tartozé
szoveges Kiegészitest elolvasva a befogado targyi tudason tul egyfajta szemléletet is
elsajatithat, és készségeket fejleszthet.

A grafikonokon abrazolt értékek elsd sorban az alapesethez képest torténd valtozas miatt
érdekesek; igy gyakorlatilag naptényezét allapithatunk meg minden geometriara, szogre és
datumra. Megtudhatjuk, hogy mekkora hanyaddal lesz kisebb a szolaris energianyereség vagy
a helyiseg megvilagitasa egy ilyen 6sszetett szituacidban, ezt a tudast pedig jol
alkalmazhatjuk az épitészeti tervezésben, akar a memdriankra hagyatkozva, akar segédletként

hasznélva a diagramokat.

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott méresi eredmények tartalmazhatnak a vizsgalati
modszerbél fakado hibakat és pontatlansagokat, valamint, hogy a szolaris energianyereség
diagramjaibol nem kovetkezik kozvetleniil hdmérsékleti, vagy hdérzeti érték, ugyanis a belsd
komfort és energiamérleg ennél joval sszetettebb jelenségkdrok, melyekben a vizsgéltakon
tul nagy szerepet jatszik tobbek kdzott a sugarzas hasznosulasanak a mértéke, a hasznalt
anyagok ¢és feliiletek, vagy az épiiletszerkezetek energetikai teljesitoképessége. Ugyanakkor
annak ellenére, hogy a bemutatott diagramokbdl nem olvashato le kbzvetlen gyakorlati érték,
a magyarazott jelenség megértése elengedhetetlen a nagyobb dsszefliggések atlatasaban.

A megvilagitas értékeinél mar nagy valoszintiséggel kozel vagyunk a valdsagban
tapasztalhatd tényleges értékekhez, azonban még itt is szerepet jatszanak a modellben nem

ellendrizhetd tényezok, mint a kornyezo szerkezetek anyagai és feliiletei.

A mérési eredmények bemutatasa



Az alapeset jol szemlélteti a direkt sugarzasnak a Nap palyajabol fakadd sajatossagait,

valamint a szért sugarzas éves valtozasat, és térben egyenletes eloszlasat.

A hidegebb honapokban egyértelmiien a tisztan déli tajolas parosul a legnagyobb nyereséggel,
ahogy a probatest elfordul, a nyerség értéke elkezd hatarozottan csokkenni, és természetesen
északon veszi fel a minimum értékét. Ennek az oka, hogy az évnek ebben a részében a Nap a
keleti iranytol joval délebbre kel, és a nyugatitol joval délebbre fekszik, és mindekozben a
sugarzas beesesi szoge végig alacsony marad, ezért a pontosan dél felé tajolt nyilasokon fog

tudni bejutni a legtdbb sugérzas az épuletekbe.

A melegebb honapokban a déli komponenssel rendelkez6 tajolasok nyereségértéke szinte
teljesen megegyezik, amint viszont a probatest atfordul a kelet-nyugat tengelyen, az érték
rohamosan csokkenni kezd. Ezek mellett az is megfigyelhetd, hogy a legmelegebb honappar
iso-gorbeje nem délen veszi fel a maximumat, hanem zsugorodni kezd ezen a helyen. Ennek a
mintanak az oka, hogy ezekben a hdnapokban a Nap sokkal nagyobb palyat ir le az égbolton,
és kozben nagyobb a sugarzas beesesi szogtartomanya is, tehat a kései és korai drakban kelet
¢s nyugat feldl alacsony szogben érkezik a sugarzas, délben délf feldl pedig magas szogben.
fgy a sugarzas féleg a kissé kelet vagy nyugat felé tajolt fiigg6leges helyzetii nyilasokon jut a
legkdnnyebben az épuletekbe, a tisztan déli tajolasnal mar a szemoldok kitakarja a csaknem

70 fokban érkez6 sugarak nagy részét.

Ezen kiviil az figyelhet6 meg, hogy a diagram bemutatott szélsdértékei kozott fokozatos az
atmenet, 1évén, hogy a vizsgalt kérnyezeti jelenségek is egyenletesen valtoznak téerben és

id6ben.

A tisztan északi tajolasnal mért értékeknél pedig megfigyelhetd tovabba, hogy a szort

sugarzas nagyjabdl milyen mértékben van jelen a globalis értékekben.

A diagramok tanulményozasaval megfigyelhetd, ahogy az értékek egyiitt mozognak a

geometriaval, mind az alapesetbél kiindulva.
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Szoléris energianyereség
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Szoléris energianyereség

Arnyékoldkonzol — 50%-os Kililés
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Szoléris energianyereség
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Szoléris nyereség

Csokkend nyilas — 25%-0s csokkenés
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Szolaris nyereseég

Csokkend nyilas — 50%-0s csokkenés
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Szoléris nyereség

Csokkend nyilas — 75%-0s csokkenés
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Szoléris nyereség

Vizszintes lamellazat — 25%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Vizszintes lamellazat — 50%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Vizszintes lamellazat — 75%-0s mélységarany

0 5 10 15 20 25 30 kWh/nap

225 135

7N %
(¢ \)‘W/

=
2
315 45
0
kWh/nap
30
25
20
15
10 e A N
4 N
= . ~— ]
— T




Szoléris nyereség

Fliggbleges lamellazat — 25%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Fliggbleges lamellazat — 50%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Fliggbleges lamellazat — 75%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Mélyiil6 helyiség — 25%-0s mélységndvekedés
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Szoléris nyereség

Mélyiil6 helyiség — 50%-0s mélységndvekedés
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Szoléris nyereség

Mélyiil6 helyiség — 75%-0s mélységndvekedes
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Megvilagitas
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Megvilagitas

Arnyékoldkonzol — 25%-os Kililés
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Vizszintes lamellazat — 25%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Vizszintes lamellazat — 50%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Vizszintes lamellazat — 75%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Fuggobleges lamellazat — 50%-0s mélységarany
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Szoléris nyereség

Fuggobleges lamellazat — 75%-0s mélységarany
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Mélyiil6 helyiség — 25%-0s mélységnovekedés
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Konkluzid

Kimondhato, hogy kiilonb6z0 épitészeti szandékokhoz, szituaciokhoz €s
komfortkovetelményekhez mas és mas geometria adekvalt a vizsgalt jelenségek
szempontjabol. Hatéarozott kijelentéseket nehéz tenni azzal kapcsolatban, hogy hol és mit
kellene alkalmazni, azok az altalanos elvek azonban biztosak, hogy a hideg hénapokban
(praktikusan a ftési idészakban) szeretnénk minél nagyobb, mig a meleg honapokban minél
Kisebb szolaris energianyereséget elérni az épiletekben, mindig fenntartva a megfelel

megvilagitast.
Zaras, a dolgozat folytatasanak lehetséges iranyai

Amint az lathat6, még a témahataron beliil is béven van lehetéség a kisérlet folytatasara;
Ujabb vizsgalati esetek bevonasaval, az eredmények Ujfajta 6sszevetesevel (akar a szolaris
energianyereseg es megvilagitas eredménygorbéinek kdzvetlen 6sszehasonlitasaval) vagy a
jelenségek atadas hatékonysaganak személyeken valé mérésével. Ezen til rengeteg
kisérletezési lehetéség van még a hasonlé szellemisegben megfogalmazott csatlakozo és

kiegészitGanyagok készitésében is.



