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ABSZTRAKT:
SZENDVICSPANEL ELE ROGZITETT ZOLDHOMLOKZATI RENDSZEREK HOTECHNIKAI HATASAINAK MERESE

A fenntarthatdsag épit6iparba integraldsara napjainkban egyre nagyobb szikség van, ennek egyik
eszkoze lehet éplleteinkre zoldhomlokzat telepitése. A dolgozat célja egy mérési rendszer
megtervezése és kiépitése egy kisérleti zoldhomlokzat fizikai hatasainak mérésére, mely segitségével a
zoldfalak pozitiv h6technikai hatasait konkrét szamszer{ adatokkal tamaszthatom ala.

A megfelel6 mérési rendszer megtervezéséhez tanulmanyoztam az utdbbi években kisérleti
z6ldhomlokzatok vizsgalatairdl publikalt cikkeket, és ezek alapjan terveztem meg a szlikséges mérési
paramétereket (hémérséklet, a paratartalom, a beesd- és fellleti sugarzasok, a levegémozgasok
mérése) és pontokat. Elemeztem a piacon fellelheté mérési technikdkat és eszkozoket, és a
legalkalmasabb eszkdzoket kivdlasztva terveztem meg egy szendvicspanel elé rogzitett z6ldhomlokzati
kialakitdst tartalmazd kisérleti fal mérési rendszerét. A rendszer kiépitése, majd tesztelése és a hosszabb
tdvon vald mérés segit megbecsllni a falszerkezetek hétechnikai viselkedésében megmutatkozd
valtozast.

KULCSSZAVAK:

z6ldhomlokzat, mérési rendszer, h6technikai vizsgalat

ABSTRACT:
ANALYSIS OF THERMAL EFFECTS OF GREEN FACADES MOUNTED ON SANDWICH PANELS

Nowadays the integration of the sustainability becomes more and more important for the building
industry, the green facade solutions can be a suitable tool for it. The purpose of this thesis is planning
and building a measurement system to measure the physical effects of an experimental green facade,
which can help to demonstrate the positive thermophysical effects of the green walls by numerical data.

The experimental green facade investigations which were published in the recent years were studied,
and based on these the necessary measurement parameters (temperature, humidity, incoming and
surface radiation, and wind) and points were defined. After examining the various measuring tools and
technigues the most appropriate tools were selected and the measurement system for an experimental
green wall facade was planned. The system has been built and tested, and the collected data in longer
term will help to estimate the change in the thermal behaviour of these wall structures.
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1. Bevezetés

1.1. A téma bemutatdsa, aktualitdsa, fontossdga

Az 1980-as évek 6ta Eurdpdban erésen megnovekedett a kornyezeti kérdések iranti érdekl6dés. Mig
eleinte csupan néhany ,zold” aktivista figyelmeztetett a légszennyezésre, a nem megujuld
energiaforrasok kiapaddsara, ugy napjainkban tobbé-kevésbé mindnyajunk magatartasa megvaltozott.
A fenntarthatdsag fogalma szdmos hétkodznapi terileten kdzpontba kerilt, a kornyezetvédelem
szikségessége ma mar nem megkérdgjelezhetd. Ennek ellenére olyan fogalmakkal, mint szmog,
Uveghazhatas, dzonlyuk, kipusztuld allatfajok, naponta talalkozunk.

Ezekre a globadlis problémakra tekintettel kell a fenntarthatdsag fogalmat az épitdiparba integralnunk.
Szlkséges foglalkoznunk az egyes homlokzatok és tet6k zoldesitésével, hiszen a globalis probléma
kiindulépontjat mindig lokalis terlleten kell keresniink. Szamunkra pedig ez a lokalis terilet a varos, ahol
élank.

Napjainkban a vildg technikai fejlettsége olyan szintre jutott, hogy civilizaciés vivmanyokkal zsufolt,
hatalmas varosainkban az élet egyre nyomasztébb lett. A varos technikai rendszerének enyhilnie kell:
forgalommentes oOvezetek, zajvédelem, sugarzasvédelem stb. Szlkséglnk van — mar amennyire
lehetséges — novényekre a vdrosban, melyek oxigént termelnek és a természetes klimatizaldshoz a
sejtjeikben 1évé vizet pdarologtatjdk. Mivel a mar meglévé varosi beépitettségen nagymértékben
valtoztatni nem lehet, megoldast kinalhatnak a zoldteték és zoldfalak — ,,névényhordozé” homlokzatok.

A z6ldhomlokzat nem Uj taldlmany, hisz mar az i.sz. |. szdzadbdl vannak irdsos adataink ,feldltdztetett
hazfalakrél”, ettél kezdve tobbé-kevéshé folyamatosak a futondvények alkalmazasara utald jelek, a XX.
szdzad elejét6l mar a bérhdzak falain is megjelentek a novények, gyakran alkalmaztdk az un.
kordonfakat. Ekkor ismerték fel az épitészek is a futénovények nyujtotta diszitési lehetdségeket,
elterjedt a hdromkaréju (japan) vadsz616 (Parthenocissus tricuspidata) alkalmazasa.

A zéldhomlokzatok napjainkban torténd elterjedésében fontos szerepet jatszott a francia botanikai
szakember, Patrick Blancl. Blanc egy 8serdében figyelte meg, miként élnek névények a talajtdl
meglehetésen nagy tavolsagban is, nagyobb fak torzsére kapaszkodva. Ez adta az otletet, hogy
névényeket telepitsen éplletek falara. Amig Patrick Blanc novényfalai az esztétikumrdl szélnak, egyre-
masra jelennek meg tanulmanyok, kisérleti belltetések, amelyek a novények kedvezd épuletfizikai
hatasait mutatjak be.

1.2. Fogalmak, szerkezeti megolddsok

A zoldfal egy vertikdlis kert, amit slrd novénytakard borit, sokféle megjelenési és killtetési formdja
létezik, de mindegyik k6zos jellemzdie, hogy figgdleges novényfalat alkot. Zéldhomlokzatnak nevezheté
valamennyi épllet vagy épitmény olyan térelhatarold szerkezete, melyhez névényzet kapcsolddik. Lehet
nyirt, futtatott vagy Ultetett, megjelenhet falakon, épuletek homlokzatan, térelvalasztd novényfalként,
reprezentativ belsé terek diszeként.

1.2.1. Zbldfalak el6nyei:

a. Okoldgiai elényék:
A vdrosok hémérsékletének csékkentése

Az urbanus terlleteken gyakori burkolatok, mint a beton és az aszfalt, nagymértékben hozzajarulnak a
varosi hésziget kialakulasanak problémadjahoz. Ezek az anyagok a napsugarzas nagy részét magaba

11953-ban sziletett és a '70-es évekre esik a talalkozasa a thaifoldi esGerdékkel. A ’80-as években mar kisérletezett z6ld falak
épitésével. Az els@ jelent8sebb vertikalis fala 1994-ben épilt Chaumont-sur-Loire-ben. Ismertebb munkai: 2001. Pershing Hall
Hotel, Parizs; 2005. Musée du Quai Branly, Parizs; 2010. J&T Bank, Kassa.



szivjak, és infravords hésugdarzasként visszaverik azt. A napnyugta utan is kibocsatott hé egy melegebb
mikroklimat hoz létre a varosok felett. A légmozgast a varosokban sokszor gatolja a kedvezétlen
vertikalis szerkezet, ennek eredményeként a keletkezetett h6é megragad a varos tertletén. Ez nemcsak
azért baj, mert az amugy is forrd napokon a varosokban még melegebb van, hanem azért is, mert a
hémérséklet emelkedésével az éplletek h(itési energiaszikséglete mellett a levegd dézontartalma is
radikalisan megné — ami pedig igen erés méreg.

A novényzet hémérsékletcsokkentd hatdsat a felfogott csapadék elparologtatasa adja, hiszen a
névényzet a napsugdrzasbol felvett energia 70%-4t a parologtatasra, és ezdltal h(itésre hasznalja fel.?

Hészigeteld hatds

Nemcsak a meleg, de a hideg ellen is védhetnek a ndvények.

Feltételezhetjlk, hogy télen az 6rokzold novényzet alatt a fal fellleti h6mérséklete nagyobb, mint a
novény nélkilié — ez mas homlokzatburkolatok esetén is hasonldan mikodik. Szigetel§ hatasuknak
kdszoénhetSen a zoldhomlokzatok a flitési koltségeket csokkenthetik.

Mivel a fal nedvességtartalmat elsGsorban az es6terhelés hatdrozza meg, a teljesen kifejlédott levélzet(
befuttatott falak szarazabbak, mint a névényzet nélkiliek.> A szarazabb falaknak kisebb a h&vezetd
képességik, kovetkezésképp jobb a hészigetelésiik.

A viz kbrforgdsdanak kedvezd befolydsoldsa a vdrosokban

Az es@viz majdnem egészében elfolyik a csatornakban ahelyett, hogy elpdrologna és parasitana a
leveg6t. A zoldhomlokzatok és zoldtet6k egyarant taroljdk a csapadékot és tehermentesitik a
csatornahaldzatot. A nagy es6k kovetkeztében a varosok utcdit eldrasztd csapadék mennyisége
jelent6sen csokkenhet.

A levegd mindségének javitdsa
Hundertwasser: ,a névény a legjobb albérls, mert nem pénzzel fizet, hanem oxigénnel” *

A zoldtetSk és -homlokzatok képesek kisz(irni és megkdtni a levegében [évd szennyezdanyagokat.
Minden zold novény képes szén-dioxid (CO3) és viz felvételével szénhidratokat képezni s amellett oxigént
(0,) leadni a levegbbe. ,Egy év alatt, eqy négyzetméter bezéldesitett fal 2,3 kg szén-dioxidot két meg, és
1,7 kg oxigént termel.””

A varosi levegé por- és szennyez8anyag-tartalma magas, kilonosen nagy forgalmu utcdk kozelében.
Ennek csokkentésében is segitenek a zoldhomlokzatok, a ndvények kisz(irik a port és az egyéb karos
anyagokat.®

Zajvédelem

Az ipari zaj mellett a kdzlekedési larma sujtja a lakossagot a legnagyobb mértékben a teleplléseken
belll, els6sorban az autépalyak és vasutvonalak kozelében. A lakossag életmindsége erdsen csokken és
a larma az egészségre is kihat: bizonyithatéan lelki és testi karokat okoz, keringési és alvdszavart

2 Finke, C. — Osterhoff, J.: Z6ld homlokzatok. Budapest, CSER kiadd. 2002.

3Elj Zolden Pincétdl a Padlasig. Szerk.: Horvath Zoltan. Esztergom, Esztergomi Kérnyezetkultira Egyesiilet. 2011.

4 Barddczi Sandor: Kis névénytan dra: épitészeknek. 2010.01.22. Elérhet az Interneten: http.//epiteszforum.hu/nyomtatas/kis-
novenytan-ora-epiteszeknek (2015.10.09.)

> Az eredményt kozolte a Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden 2009-ben.

Elérhet§ az interneten: http.//hu.helix-pflanzensysteme.de/de/content/articles/hidrokulturas-noevenyrendszer-anyag-es-
energiamerlege-68/(2015.10.09.)

6 A z0ld javitja a véros klimajat. ElérhetS az Interneten: http.//hu.helix-pflanzensysteme.de/de/content/varosi-klima-107/
(2015.10.09.)



eredményezhet. Ezért a ndvényekkel boritott fellletek akusztikai visszaver6déseket gatld tulajdonsaga
is hasznos a varosi komfortérzet javitasaban.’

b. Gazdasdgi elénydk:

Az éplletek h6szabdlyozasanak energiaigénye — és igy a koltsége is — jelent8sen csokkenthet zoldtetd
és zoldhomlokzat alkalmazasdval, kihasznalva ezek nyari h(it8- és téli szigetel6hatasat.

Z6ldhomlokzatok alkalmazdsaval is csokkenthetjik a feldjitasi koltségeket. Példaul ha ép vakolatu falra
futtatunk, a novények kapaszkodd hajtasai és léggyokerei nem tudnak kart tenni benne, a teljesen
kifejl6dott lombozattal biré novényekkel a falak szarazabbak, és védettebbek a kilonféle kdrnyezeti
hatasokkal szemben, igy a homlokzatot akar 50-60 évig nem kell feldjitani, ami az elterjedt vakolt
felUletképzések élettartamanak tébbszorose. A lombréteg alatt az alacsonyabb kén-dioxid-tartalom és
a zaporesdk elleni védelem miatt kisebb a korrdzio, ezért a sajat tartdszerkezettel rendelkezd zoldfal
esetén is figyelembe vehet6 ez a kedvez§ hatas.

c. Tdrsadalmi el6nyék:
Esztétikai és pszicholdgiai hatds

A zoldburkolatok esztétikai jelent&ségét noveli, hogy Eurdpdban a becslések szerint mar a kdzeljovében
is az emberek tdbb mint 80 %-a fog a varosokban lakni.®

Az embereknek pszicholdgiai igénye taldlkozni a természet szin- és formagazdagsagaval, valamint
szépségével. Kilonos jelentBségli a nyugtatd zold szin és az llatok jelenlétének és hangjanak érzékelése.
A zo6ldburkolatok vizudlisan segitenek csokkenteni a varosi lakossagot érint6 zoldteriletek hianyabdl
fakadd stresszt, jelenlétik noveli a varos altalanos gazdagsagat. A befutatott falak és a zoldteték
segitenek mérsékelni a varosi lakossdag természett6l vald elidegenedését, hozzdjarulhatnak a
kdrnyezettudatos gondolkoddasmad terjedéséhez.

Tobb pszicholdgiai tanulmany igazolta, hogy az dltalanos életminéséget javitja a zoldterlletek novelése.
Hatarozott 6sszefliggések vannak a hangulat, az egészség és a természet kozott. Ez azt jelenti, hogy a
mentélis és érzelmi stabilitast kedvezéen befolydsoljak a zoldteriletekkel és a természettel vald
szorosabb kapcsolat.

Biodiverzitas — élettér

Eurépdban jelenleg a vadon él6 fajok csaknem egynegyedét kihalds fenyegeti. A biodiverzitas
csokkenését kivaltd f6 okok (az él6helyek atalakitasa, a természeti eréforrdsok tulzott kiaknazasa, az
idegenhonos 6zonfajok behurcoldsa és elterjedése, az éghajlatvéltozds) hatdsa az utdbbi idében
feler6sodott.

Mivel a bioldgiai sokféleség valsagban van, minden lehetéséget meg kell ragadni, hogy az eurdpai unios
vezetSk altal 2010 marciusdban a bioldgiai sokféleségre vonatkozéan 2020-ra kitlzott kiemelt célt
teljesiteni lehessen.® igy a zoldhomlokzatokban rejlé lehetéségeket is ki kell hasznalni, azt, hogy
él6helyet biztositanak a novények mellett szamos allatfajnak is, hozzdjarulva ezzel a biodiverzitas
megdrzéséhez.

7 Pefe: Novényt a hazral De miért? 2010.10.11. Elérhetd az Interneten:
http://zoldfal.blog.hu/2010/10/11/novenyt_a_hazra_de_miert (2015.10.09.)

8 Finke, C. — Osterhoff, J.: Z6ld homlokzatok. Budapest, CSER kiadd. 2002.

9 EU Biodiversity Strategy to 2020 — towards implementation. Elérhet§ az interneten:
http.//ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/comm2006/2020.htm (2015.10.09.)
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1.2.2. A zéldhomlokzatok szerkezeti megolddsai*®

Zoldfalakat kil- és beltéren egyarant kialakithatunk.

A beltéri zoldfal figyelemfelkelté megjelenési formdja a természetnek a belsd terekben, azokat
elegdnssd, kilonlegessé varazsolja, olyan mikroklimat kialakitva, amely a teljes belsé enteri6rre nagy
hatdssal van. A beltéri zoldfalak szerkezeti felépitményt igényelnek, amely tartja az Ultet6kozeget,
ontdz6 rendszert és a ndvényeket, a szerkezet szilkséges mélysége kb. 20 cm. A terméréteg kivalasztasat
a szerkezetifelépitmény és a helyi feltételek hatarozzak meg. A termdrétegnek j6 viztartd és vizatereszt6
tulajdonsédgokkal kell rendelkeznie, hogy a megfelel6 vizmennyiséget fel tudja venni a névényzet, de a
tobbletviz gyorsan tavozzon a rendszerbdl.

A zoldfal novényeit kozel azonos fény-, tdpanyag- és vizigényd szobanovények alkotjak. A
novénykilltetés nagyon valtozatos, kialakithatdak pdrnds hatasu zéldfalak, de valaszthatunk nagyobb
névényeket is és a kett6 varidciéibol, kilonbozd levell novények segitségével kilonleges hatdsu
noévényfalakat hozhatunk létre.

Beltéri ndvényfalak kialakitasi lehet&ségei.
Képek forrasa: http://officesnapshots.com/2012/12/05/skanska-sweden-green-office-design/: http.//www.lushome.com/7-modern-interior-
trends-2015-reinventing-classic-luxury-versatile-functionality/134141; http.//restaurantandbardesignawards.com/ (letoltve: 2015.10.20.)

A novények kiilsé homlokzatra torténd telepitésének alapvetfen két modjat kildnboztethetjik meg:
- kozvetlendl a falszerkezetre, tdmaszték nélkil kiszd, futd névények (pl.: vadsz4l6, borostyan
stb.);
- tdmszerkezetet igényl6 novények: futd-, tdmaszkodd-, csavarodd, kordonosan nevelheté,
termdkozeget igényl6 novények.

1.2.2.1. Talajkapcsolattal rendelkezd szerkezetek

Falra futtatott

Amennyiben a ndvénnyel boritandd homlokzati felUlet talajkapcsolattal rendelkezik, alkalmazhatoak a
futtatott rendszerek. Ezeknek a megolddsoknak legnagyobb elénye olcsdsaguk illetve hagyomanyos
elfogadottsaguk.

A kozvetlendl a falra futni képes novények alkalmazdsakor tamrendszer kialakitasara nincs szikség —
azonban a fiatal novények védelmére sziikség lehet véddracs épitésére.

10 A szerkezeti kategoriak és jellemzésik a http://greenwall.pro/hu/architecture/ (2015.10.09.) oldal alapjan.



s _

A futonovény telepitése el6tt meg kell gy6z&dni a fal megfelel§ allapotardl, hiszen befuttatasa utan
javitdsa lényegesen megnehezUl. A futtatott ndvények lehetséges futtatdsi magassaga fajtdl fuggd
mértékben genetikusan behatarolt (2-20 méter).

Tamrendszer nélkil falra futtatott novények.
Képek forrasa: http://www.edenkert.hu/vilagos-zold/termeszet/borostyan-hedera-helix/4506/; http.//ezermester.hu/cikk-1082/Elet_a_falon;
http.//antalvali.com/hirek/tippek-hoseg-tulelesere.html (letéltve: 2015.10.20.)

Segédszerkezetre futtatott

Az ebben a csoportban alkalmazhatd novények felfuttatasahoz kell egy olyan segédszerkezet, melybe a
novény kapaszkodd szervei (kacs, inda) bele tudnak kapaszkodni. A vazszerkezet kialakitdsanal lényeges
szempont a statikai méretezés. A kifejlett ndvények levéltomegét nehéz el6re meghatarozni, az szamos
tényezd flggvénye, ennek megfelel6en ezek a szerkezetek altaldban jelentdsen tulméretezettek. A
segédszerkezet legtobbszor futtatordcs, hald vagy szimpla sodrony.

A tamasztékot célszer( Ugy kialakitani, hogy az az épulettel 6sszhangban legyen, ugyanis a névényeknek
szUkségik van némi id6re, mig befutjak és takarjak azt, valamint a tdmrendszer télen, a lombozat
lehulldsa esetén szintén lathatova valik.

A teherbirdsi és esztétikai szempontokon tul igen fontos a novényekkel vald Osszeférhetség, az
élettartam, a karbantartdsi igény, a szerkezet kialakitdsdnak egyszer(isége, a tdmaszték sajat tomege, a
biztonsag, és a kialakitassal kapcsolatos fenntartasi koltségek.

A tdmrendszert a faltél legaldbb az adott novényfajra jellemzd maximdlis hajtdasatmérényire kell
elhelyezni. A racskoznek legaldbb kétszer akkoranak kell lennie, mint a hajtdsvastagsag.

A névények hajtasuk csavarodasaval, vagy kacsokkal kapaszkodhatnak, esetleg csak ratdmaszkodnak
(példaul a rozsafélék) a tamrendszerre. A kiulonféle modon kapaszkodd novények tdmrendszer iranti
igényei eltérnek.

A fémbdl készult tamasztékok elénye a viszonylag nagy teherbird-képesség, a hosszu élettartam. A fém
mindenképpen legyen korrdzidallod, hiszen igy elkerllhetjik a homlokzaton rozsdacsikok megjelenését.
A fémek alkalmazéasakor problémat okozhat azok jo h6vezet6képessége, nydron hémérsékletik elérheti
a 70 °C-ot, emiatt leginkdabb a hajtdsok csucsai kdrosodhatnak. A fémszerkezetek koratavasszal
fagykarokat okozatnak, a h&mérsékleti széls6ségek karos hatdsai ellen jo védelmet nydjthat a
tamrendszer drétkoteleinek geotextillel vagy miianyaggal vald boritasa.

Egy igényes, rozsdamentes acél tdmrendszer kialakitdsa komoly technoldgiai tudast és koriltekintd
tervezést igényel, arfekvése magas.

Fa felhasznalasakor figyelni kell a fajvalasztasra, viszonylag tartds a tolgy, a fenyd és az akac. A fa
tartdssaga impregnaldssal és konstrukcids védelemmel is fokozhatd. A ndvények jol tlrik a
tdmasztoelemek fakatrannyal, faolajjal vagy gyantaval valo kezelését.

A tdmrendszert mdanyaghdl is el lehet késziteni, ennek azonban lényegesen kisebb a teherbird-
képessége és az élettartama. Kévetelmény, hogy a fénnyel és az idéjarassal szemben ellendlld legyen.



A tdmasztékot leggyakrabban az épulet falahoz rogzitik. A rogzitGelemek kialakitasanal tigyelni kell arra,
hogy azok korrézidallok vizszigetel6k és teherbirdk legyenek. Kulénds gonddal kell eljdrni a kilsé
szigetelésU falak esetén.
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Segédszerkezetre futtatott novények.

Képek  forrdsa:  http.//www.jakob.co.uk/projects/41-st-dominics-college-case-study.html;  http.//england.all.biz/green-wall-systems-
g52442#Viv25Cv534c; http://construindo.org/fachadas-verdes-na-arquitetura/; http.//www.green-walls.co.uk/gallery/large-scale-greenwall-
systems.html# (letoltve: 2015.10.20.)

Talajkapcsolattal nem rendelkezé zéldhomlokzatok

Azokat a novényeket is el lehet helyezni a homlokzaton, amik nem futonévények. Ebben az esetben a
novény gydkerét is egy homlokzati szerkezet tartja, ekkor viszont tgyelni kell a tdpanyag-utanpotldsra
és a fagytlrésre. Ezeknek az Ultet6kdzeges mddszereknek tobb tipusa is kifejléddtt mar: van ahol a
novénykazettakat hatulrdl, egy kezelShidrél lehet gondozni, van ahol a kazettak dnhordd szerkezetként
épllnek egymasra, van ahol atszell6ztetett homlokzatburkolatként mikodik a szerkezet.

A talajkapcsolatot nem igényl6 rendszerek tobbsége a hidrokultira elvén m(ikodik, ahol a hagyomanyos
,foldkulturds” novényekhez képest lényegesen kisebb térfogatu gyokérzona is elegendd a novények
megfelel§ fejlédéséhez. Ez alapvet§ fontossagl, mind az ar mind a tomeg alacsonyan tartdsa
szempontjabdl. A szerkezetek lehetnek fliggesztettek, falhoz rogzitettek, és dntartok. A falszerkezetnek
megfelel§ teherbirdssal kell rendelkeznie, hogy a hordszerkezetet fogadni tudja.

Az 6ntdzést automata dntdzével célszerli megoldani és gondoskodni kell a csurgalékvizek elvezetésérdl
is. A ndvényzet tobbnyire rosszul tolerdlja a nagy meleget és az er6s légmozgast.

Zsebes
A talajkapcsolatot nem igény

6 rendszerek legkorabbi véltozata, melynek szll6atyja Patrick Blanc.

A rendszer ugy épll fel, hogy egy homlokzathoz rogzitett tetsz6leges vazszerkezethez hozzarogzitenek
egy vizzard anyagot (védend§ a tartdszerkezetet és a falazatot), erre egy vagy tobb filcnemez réteg
kertl, a névények pedig e rétegek kozé, a legkllsd filcnemez rétegen kivagott zsebekbe kerllnek
belltetésre, majd idével az anyagba begyokeresednek. Ez a rendszer bar nem tulzottan koéltséges, de
mdszaki szempontbdl igen sok kivannivaldt hagy maga utan:

- a filc anyag felllete mar Uj kordban sem kifejezetten esztétikus, rovid idé alatt pedig a
sokivalastol, algdasodastdl csunyava valik. Ez nem okoz problémat addig, amig a lombozat
takardsa 100%-os, de barmilyen okbol bekovetkezd lombvesztés esetén ez a felilet
megmutatkozik.

- az anyag konnyen séril, szakad, a novények elkerllhetetlen cseréje, pdtldsa mechanikailag
karositja a filcnemezt, ami ezaltal alkalmatlanna vélik feladata betdltésére.

- a szerkezet néhdny milliméteres vastagsaga nem képes megfelel§ védelmet nydjtani a
gyokérzona szdmara a kérnyezeti valtozasok (tél-nyar) tompitdsara.




- agyokerek minden iranyba terjeszkedhetnek, igy a felllet megjelenése spontan alakul, idével
az agresszivebb fajok veszik at az uralmat, a fellilet valtozatossaga pedig csak cserékkel tarthaté
fenn.

Ezzel egyltt a mai napig a legismertebb installaciok ilyen rendszeren késziltek; amit kevesen tudnak,
hogy ezek a fellletek dekorativ allapota csak rendszeres, komoly mértékl potlassal és igen magas
koltségek mellett tarthaté fenn.

Zsebes rendszer(i kialakitas Patrick Blanc legismertebb épuletein: Caixa Forum — Madrid/E; Musée du Quai Branly
— Parizs/F; Athenaeum Hotel — London/GB
Képek forrasa: http://twistedsifter.com/2011/10/incredible-vertical-gardens-patrick-blanc/; http.//www.panoramio.com/photo/8898535;

http.//handmadeidea.com.ua/decor-interiera/iskusstvo-vertikalnogo-ozeleneniya-shedevry-patrick-blanc/#.VRG WhvysXI8 (letoltve:
2015.10.20.)
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Konténeres

Ez a rendszer a balkonladdkba vald belltetéshez all legkodzelebb, a konténeres zdldhomlokzati
rendszerekben a laddk tobb sorban egymds folott kerllnek elhelyezésre. Az edények készilhetnek
fémbdl, fabdl, mianyagbdl, a legkilonfélébb méretben és kialakitasban. Tekintettel kell lenni a viz- és
id6jaras-allésag kovetelményére. Ennél a technoldgidndl is javasolt a hidrokultira alkalmazésa.
Termd&foldbe is belltethetéek a névények, de annak minden — kordbban emlitett — hatranyaval itt is
szamolni kell.

g ml\\

Konténeres rendszer: Allee Bevasarlé Kozpont — Budapest/H

Képek forrdsa: https://www.google.hu/maps/@47.4747834,19.0500408,3a,90y,276.49h,87.58t, http://greenwall.pro/hu/gallery/ (letéltve:
2015.10.20.)

Modularis

A moduldris megolddsok a zsebes és a konténeres rendszerek elényeit 6tvozik, mikdzben hatranyaikat
igyekeznek kiklszébolni. Anyaguk jellemz6en valamilyen miianyag vagy fém, a novénytartdsi rendszer
szinte kizardlag hidrokultdra. A kordbbi rendszerekhez képest lényegesen hasznalhatdbb mdszaki
megolddsokkal szolgdlnak, az elmult évek fejlesztémunkaja leginkdbb arra irdnyult, hogy ezen elényos



tulajdonsdgok megtartdsa mellett hogyan lehet a bekerlési drat lejjebb szoritani. Napjaink kutatasai
szinte teljes egészében ilyen rendszerek létrehozasara illetve tokéletesitésére iranyulnak.

,;‘_-(‘n" R ¢ 2

Moduldris rendszerek.
Képek  forrasa:  http://tournesolsiteworks.com/wordpress/index.php/2010/03/mario-batalis-pizzeria-mozza-edible-living-wall-installed/;
http.//rs79.vrx.net/interests/house/green/wall/building-exterior/.green-walls2.jog.meta/;  http://www.treehugger.com/sustainable-product-
design/parabienta-green-wall-from-shimizu.html (letéltve: 2015.10.20.)

1.2.3. A zéldhomlokzatok névényfajai

A zéldhomlokzatok kialakitasakor elsGsorban a futdndévények kozil vélaszthatunk, leggyakrabban csak
egy fajt telepitenek a befuttatandd tertlethez. Ennek elsésorban az az oka, hogy a fajok jellemz&en igen
nagy novekedési erélyliek és egy t6 is képes a befuttatandd falfelllet beboritdsara, tovabba a ndvények
nagy mérete miatt kevéssé érvényesiiinének az egyes fajtdk jellegzetességei.

A z6ldhomlokzatok kialakitdsara hazankban leggyakrabban a tdmrendszert nem igényl§ fajokat, példaul
az 6shonos borostyadnt (Hedera helix) hasznaljdk. Az o6rokzold, arnyékkedveld, az északi falakhoz is
kivdléan telepithet6 novény elsGsorban leveleivel diszit. A telepithetd novények koézul az egyik
legnagyobb négyzetméterenkénti zoldtomeget fejleszti. A borostydn akdr 30 m magasra is felfuthat.
Igénytelen a talajjal és a klimdaval kapcsolatban, hosszu életl (akdr 150 év), az erés metszést is jol viseli.
Nem t(iri a pangd nedvességet, a talajtomorodést és a fagy miatt fellépd kiszaradast.

Szintén elterjedten alkalmazzék az Eszak-Amerikabdl szarmazd otlevélkéjli és az azsiai eredet(
haromkaréju vadsz6l6 fajokat (Parthenocissus quinquefolia és P. tricuspidata). A borostyanhoz
hasonldan a vadszdl6fajok hosszu életliek, 10 méter folé nShetnek, a metszést jél tlrik és leveleikkel
diszitenek. Ezek a lombhullatd novényfajok oktdberben narancssargdra vagy vorosre szinez8dnek. A

napos déli falakat kedvelik. A két faj kozott az az eltérés, hogy mig az otlevélkéjl faj els6sorban
6 agai inkabb vizszintesen futnak.

P

fliggbleges irdnyban terjeszkedik, addig a haromkaréju vadszé

Borostyan, otlevélkéjli és haromkaréju vadsz§élg, kinai lilaakac.

Képek  forrdsa:  http://kertmanufaktura.blogspot.hu/2012/05/novenyek-hazfalon.html;  http.//www.botanikaland.hu/parthenocissus-
quinquefolia/tapado-vadszolo/; http://www.megyeriszabolcskerteszete.hu/vadszolo_fajtak_hazfal;
https.//davisla.wordpress.com/2011/04/21/plant-of-the-week-wisteria-sinensis/ (letéltve: 2015.10.20.)

Nyugat-Eurépaban egyre gyakrabban Ultetik a kinai lilaakacot (Wisteria sinensis). Ez a lombhullaté faj a
fent emlitettektdl jelent8sen eltér, mivel szardnak csavarodasaval kapaszkodik tdmrendszert igényel. A
hosszu életl novény a napos-félarnyékos falakat kedveli. Lila fUrtvirdgzata majus-junius hénapokban
nyilik. A talajtéomorodésre érzékeny.
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A fentiek mellett mas, altaldban alacsonyabbra felnové, tamrendszert igényl§ fajok is alkalmasak a
zoldhomlokzatok befuttatdsara. lIlyenek példaul a virdgukkal diszité loncfélék (Lonicera sp.), a
trombitafolyondar (Campsis radicans), az iszalag- (Clematis sp.) és futordzsafajok (Rosa sp.), valamint a
sz6l6félék (Vitis sp.).
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Trombitafolyondar, hegyi iszalag, futordzsa.

Képek forrdsa: http.//www.felderrushing.net/vines.htm; http.//www.crocus.co.uk/plants/_/clematis-montana-var-rubens-
tetrarose/classid.904/; http://www.sieberz.hu/termek/narancssarga-futorozsa-2/ (letéltve: 2015.10.20.)

Kisebb magassdgoknal (csalddi hazak esetén) egynyari fajokat is hasznalhatunk a homlokzat
arnyékolasdara. Az itt alkalmazhatd fajok vagy virdgukkal diszitenek — mint példaul a hajnalka- (/nomoea
sp.) és a sarkantyukafajok (Tropaleoum sp.) — vagy termésik ehet8, mely esetre az uborka (Cucumis sp.),
és egyes tok- (Cucurbita sp.), illetve babfajok (Phaseolus sp.) emlithetSk példaként. Minden esetben
szUkséges a tamrendszer kialakitasa.

LehetBség van a kisebb novekedési erély(i gyimolcsfak vagy diszfak hazfal mellé telepitésére is. A fal
mellé telepitett Un. redélyfak igen gondos metszést igényelnek, a fal sikjaval parhuzamos, nagyon lapos
koronaformat kell kialakitani. A metszéskor arra kell figyelni, hogy az oldalrél lapos korona agai ne
érijenek a hazhoz, ez gyakorlatilag megegyezik a gylimdlcssovények formdjaval, azzal a plusz
tulajdonsaggal, hogy kozvetlenll a hazfal mellett vannak, igy arnyékoljak azt. A gyimolcsfakat a haz
falatol 40-50 cm-re kell telepiteni'?, érdemes torpe alanyra oltott fajtdkat valasztani, mert akkor nem
kell féIni attdl, hogy a tul erés gytkérzet miatt a redélyfak kart tesznek a hdz alapjaban, esetleg bejutnak
a pincébe vagy megemelik a haz korul futd betonjardat.

Redélyfak
Képek forrasa: https://en.wikipedia.org/wiki/Espalier, http.//www.biodiverseed.com/post/124786421413/espalier-cherries-image-leonora-
enking-on-flikr, http.//www.magyarvagyok.com/csoportok/78-Hobbi-kertesz/temak/771/ (letdltve: 2015.10.20.)

1176ld homlokzatok. 2010.04.16. Elérhetd az Interneten: http://ezermester.hu/cikk-4505/Zold_homlokzatok (2015.10.09.)

11



1.3. Feladat megfogalmazadsa

A fentebbi fejezetekben ismertettem a zoldfalakat altalanossagban, a zéldhomlokzatok alkalmazasanak
el6nyeit valamint réviden bemutattam a kildénb6z8 szerkezeti kialakitdsokat, illetve, hogy milyen
novényeket alkalmazhatunk.

Ebben a dolgozatban csak attekint6 jelleggel, fellletesen foglalkozok a szerkezeti kialakitasokkal. K6z6s
munkat folytattam két hallgatétarsammal — Holczer Eszterrel és Kazi Zsolttal — a komplexitas jegyében.
A két dolgozat kutatdsi terllete és felépitése szorosan 6sszefligg, azonban mas célokat tliztlnk ki. Eszter
és Zsolt dolgozatanak cime: Zéldhomlokzati rendszerek szerkezeti megolddsainak elemzése, s a
kaldnboz8 zoldhomlokzati rendszerek szerkezeti megoldasait rendszerezik.

A dolgozatom célja egy mérési rendszer megtervezése és kiépitése egy kisérleti zoldhomlokzat héfizikai
jellemz&inek mérésére, mely segitségével a zoldfalak pozitiv hétechnikai hatdsait a jév6ben konkrét
szamszer(i adatokkal tdmaszthatom ald. [gy bizonyitast nyerhetnek a szerkezet altalam ismertetett
lehetséges elényei.

A megfelel§ mérési rendszer megtervezéséhez tanulmanyoztam az utdbbi években zdldhomlokzatok
vizsgdlatairdl publikalt cikkeket, és ezek alapjan hatarozom meg a szikséges mérési paramétereket és
pontokat.

A piacon fellelhet6 mérési technikdk és eszkdzok megismerése utan kivdlasztom a legalkalmasabb
eszkozoket, ezekkel tervezem meg a kisérleti z6ldhomlokzati fal mérési rendszerét. Reményeim szerint
arendszer kiépitése, majd tesztelése és a hosszabb tdvon vald mérés segit megbecsiilni a falszerkezetek
hétechnikai viselkedésében megmutatkozd valtozdst, energetikai és gazdasagi megtérilést érinté
becsléseket is végezhetlink a zéldhomlokzatok telepitését megel6z8en — ez azonban mindenképp egy
jovébeli kutatas eredménye lehet.
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2. EIméleti el6készités

2.1. Tudomanyos kérnyezet, a szakirodalom vizsgdlata

Els6 |épésként, a témam pontos lehatdroldsa el6tt fontosnak tartottam, hogy a zoéldhomlokzatokrol
publikalt cikkekbdl tajékozddjak, megismerjem, mivel foglalkoznak a kutatdk, tovabba milyen kutatasi
eredményekre szamithatunk.

EgyelSre igen kevés a zéldhomlokzatok energetikai hatékonysagdval foglalkozd kutatds hazankban,
maga a zoldhomlokzat még mindig gyerekcipbben jar Magyarorszagon —amit egyrészt a szabalyozasok,
mdsrészt a szerkezeti megolddsokban vald téjékozatlansdag okoz. [gy elsésorban nemzetkozi
publikdcidkra tdmaszkodhattam, szerencsére az utébbi években egyre tobb ilyen témaju kutatds
tortént. Mind a zo6ldhomlokzatok mind a zoéldtet6k alkalmazdsanak energiaigény-csokkentd hatdsa
foglalkoztatja a kutatokat, s a konkrét mérések mellett a szamitdgépes modellezés szolgal eszkoziil ezen
a terlleten folytatott vizsgadlatokhoz. A modellezés segitségével dltalanos érvényl egyenletekkel
meghatarozhatjuk a zéldszerkezetek hatékonysagat — energetikai és gazdasagi szempontbdl egyarant,
azonban a kapott eredményt nem tekinthetjik ténynek addig, mig konkrét mérésekkel nincs
alatdmasztva, validalva.

Az dltalam megismert kutatdsok kozll azokat emelem ki ebben a fejezetben, melyek matematikai
szamitasokon és digitdlis modelleken tul konkrét mérési eredményeket is kozdlnek az allitasai
bizonyitasara.

D.J. Sailor: A green roof model for building energy simulation programs*?

Sailor legtobb publikacidja a zoldteték varosi hasznositdsdval, hasznossagaval foglalkozik. Ez a cikke,
melyet most vizsgdlok, olyan — tdbb kutatd altal is hivatkozott — megallapitdsokat tartalmaz, ami az én
munkam szempontjabdl is jelentds.

A zoldtet6k olyan szerkezetek, melyek a térelhatdrold tartdszerkezet folott Ultet6kdzeggel
rendelkeznek. A tadptalaj vastagsdgat a tetére telepitett névényzet fajtdja befolyasolja. Ez alapjan
megkllonboztetlink extenziv és intenziv zoldtet6ket, a vékonyabb talajréteget — 10-20 cm — igényl§
extenziv zoldteték joval elterjedtebbek. Ezeket a szerkezeteket évszadok 6ta hasznaljdk, azonban az
utébbi években egyre tobbet alkalmazzak Uj és meglévé éplletek esetében is elényos tulajdonsagai
miatt: esztétikus latvanyt nyujtanak, javitjdk az él6hely min6ségét, csokkentik az esézések okozta
vizterhelést, és energiaigény-csokkenést érhetlink el velik.

A legtobb tanulmany csupdn a zoldtetS fellleti hémérsékletét vizsgalja, azonban felmerilt, hogy
szUkséges Osszetett energetikai vizsgalatokat is végezni, hogy matematikai modellekkel leirhatéak
legyenek a zoldtet6k héfizikai hatdsai.

Sailor szerint a modellhez a kdvetkez8 adatok szlikségesek:

- a talaj legfontosabb tulajdonsagai: a hévezet§ képessége, fajlagos hdékapacitdsa, slrlsége,
vastagsaga, hémérséklete, elnyelédések (hd, napsugarzas, lathatd hullamok);

- andvényzet legfontosabb tulajdonsadgai: novényzet magassaga, levél terilet index, lefedettség,
reflexids tényezd, sztdma ellendllds, ndvényzet egyenetlenségének mértéke;

- szél sebessége a novényzet folott/kozott;

- leveg6 slrilsége, hémérséklete tobb magassagi ponton: talajfelszinhez kozel, lombozat
magassagaban, lombozat folott.

A modell jelentés elSrelépést jelent az épliletek energetikai tervezéséhez, j6 kozelitéssel szamithatjuk
ki az épuletben mérhet§ potencidlis energiamegtakaritast, melynek segitségével életciklus-koltség
elemzéseket végezhetlink.

12D.J. Sailor: A green roof model for building energy simulation programs. In.: Energy and Buildings 40. 1466—-1478. 2008.
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Rabah Djedjig, Emmanuel Bozonnet, Rafik Belarbi: Analysis of thermal effects of vegetated
envelopes: Integration of avalidated model in a building energy simulation program?*?

A tanulmany kiemeli a zéldhomlokzatok és zoldtet6k fontossdgat a fenntarthatdsag és a kornyezet
szempontjabdl — els6sorban a szerkezetek hdszigetel6 hatasat helyezi elStérbe. Ezen kutatast
megel6zGen nagyon kevés esetben vizsgdltdk a zoldfalak viselkedését, a zoldtet6k alkalmazasabdl
bekodvetkez6 hényereségek, -veszteségek szamszerUsitése élvezett el6nyt. A legtdbb mérés hasonld
eredményre jutott: egyértelm(ien kimutathatd a zoldtetének koszonhetd hiitési/flitési energiaigény-
csokkenés.

Az egyik legfontosabb megallapitds az én kutatasom szempontjabdl az a kijelentés, hogy a zoldfalak
esetében tobb valtozét kell figyelembe venniink, mint a zoldtetéknél, ha modellezni szeretnénk a
homlokzat h&étechnikai viselkedését. llyen tényez6k példaul a tajolds, a viztartalom eloszldsa a zéldfal
egészében, a hé- és paratranszport, a kiilsé felUletek sugarzasi tulajdonsagai, a ndvényzet és a taptalaj
hidrotermikus viselkedése.

Szlkség van tehat egy Uj modellre, mely figyelembe veszi a z6ldszerkezetekben lejatszédd hé- és
paraatadasi kapcsolatokat. Ezek meghatdrozdsahoz a sugdrzdsi és hdéfizikai paraméterek ismerete
mellett a felllet lombozattal valo lefedettségének mértékére és a taptalaj jellemzbire — pordzussag,
viztartalom —is sziikség van.
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Egy novényekkel belltetett, homlokzat burkolasdra szolgdld modul f6bb hé- és paradramldsait dbrazolé modell.
Forras: Rabah Djedjig, Emmanuel Bozonnet, Rafik Belarbi: Analysis of thermal effects of vegetated envelopes: Integration of avalidated model
in a building energy simulation program. In.: Energy and Buildings 86. 93-103. 2015. 95. old.

A matematikai modell felallitdsa utan TRNSYS modell is készilt. Ennek validaldsara 1:10 aranyu épllet
maketteken végeztek méréseket. A szerkezeti rétegeken belll tébb mérési pontot is meghatdroztak —
szamomra kilonds, hogy az ,épllet” belsé terében egyaltaldn nem végeztek mérést, ennek okaira nem
tér ki a tanulmany.

Végs6 megallapitasként arra jutottak a kutatok, hogy a zéldhomlokzat jotékony hatdsa nyaron, a hiitési
energiaigény-csokkentésében a legjelentdsebb, maximalis hatékonysdga az éplletek nyugati
homlokzatéra telepitett zéldfalnak van. Erdekes megjegyezni, hogy a zoldtetSkkel ellentétben a
zoldfalak hatékonysagahoz a megfeleld ontdzés és vizellatas elengedhetetlen.

13 Rabah Djedjig, Emmanuel Bozonnet, Rafik Belarbi: Analysis of thermal effects of vegetated envelopes: Integration of
avalidated model in a building energy simulation program. In.: Energy and Buildings 86. 93—-103. 2015.
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K.J. Kontoleon, E.A. Eumorfopoulou: The effect of the orientation and proportion of a plant-covered
wall layer on the thermal performance of a building zone**

A tanulmany azt vizsgalja, hogy a novénnyel boritott falszakaszok termikus viselkedését hogyan
befolydsolja az épulet tdjoldsa — nyari id6szakot vizsgal, mediterran éghajlaton (Gorogorszag).

A vizsgalat soran tobb kilonboz6 rétegrendi kialakitas esetén végezték a méréseket — kiils6, belsé oldali

hészigeteléssel ellatott falak, maghdészigetelt szerkezet.

A mediterran éghajlaton az erds napsugarzas és a magas hémérséklet az éplletek tulmelegedését
okozhatja — ezen segithet a névénnyel boritott fal.

A tanulmany szerint a modellhez a kdvetkezd mérések szikségesek:
- h&mérséklet:
- kinti léghémérséklet (sinusosan, periodikusan valtozik),
- felUleti hémérséklet a fal kiilsé felszinén,
- napi hémérsékleti ingas,
- éplleten bellli hémérséklet,
- felUleti hémérséklet a fal belsé felszinén;
- napsugarzas;
- paratartalom;
- novényzettel vald fedettség mértéke (0-100%);
- légmozgds, szél hatdsa.

A tanulmany alapjan kijelenthetjik, hogy a névényzet h(it6 hatdsa mindenképp jelent6s. A legnagyobb
mértékd valtozast a nyugati és a keleti tdjoldasu — napsugarzasnak leginkdbb kitett homlokzati
szakaszokon mérhetjuk.
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Forras: K.J. Kontoleon, E.A. Eumorfopoulou: The effect of the orientation and proportion of a plant-covered wall layer on the thermal
performance of a building zone. Building and Environment 45. 1287-1303. 2010. 1299. old.

Ez a hatds a ndvényzettel valo fedettség mértékének ndvelésével erésodik.

Kulsé hdszigetelés esetén a hdingadozas kisebb, igy ezt a szerkezetet z6ldhomlokzattal kombindlva még
jobb hatdst érhetiink el.

Az északi és déli tdjolasu falakon elhelyezett novénytakard az épllet hiitési energiaigényének
csokkentésében jatszik fontos szerepet.

14K.J. Kontoleon, E.A. Eumorfopoulou: The effect of the orientation and proportion of a plant-covered wall layer on the thermal
performance of a building zone. Building and Environment 45. 1287-1303. 2010.
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A novényzettel boritott falak alkalmazdsa kolség- és energiahatékonysdgi szempontokbdl
mindenképpen jé befektetés, emellett megfelel6en szabalyozzak az épitett kornyezet mikroklimajat és
csokkentik a napsugarzas hatdsat.

Nyuk Hien Wong, Alex Yong Kwang Tan, Yu Chen, Kannagi Sekar, Puay Yok Tan, Derek Chan, Kelly
Chiang, Ngian Chung Wong: Evaluation of vertical greenery systems for building walls®

A fuggbleges z6ld rendszerek megismertetésének, népszerUsitésének céljabdl a CUGE of NParks
telepitett 8, a vilag kiilonboz6 részeirdl szarmazo flggbleges zoldszerkezetet. A 8 fliggbleges rendszert
igen széles spektrumban valogattdk dssze — kezdve az egyszer( zéldhomlokzati rendszertél egészen a
komplex él6falas rendszerig —, annak a reményében, hogy ezek a vizsgalatok jol tudjdk szolgalni a
zoldfalak telepitését. Tovabba a Hort Park-i kisérlet része egy atfogd hétechnikai vizsgalat, részletes
ismereteket szereztek a kiilonbo6z§ zoldfalak hEmérsékleti hatdsairdl a tropusi éghajlaton.

A kontrollfal és a 8 kisérleti zoldfal Hort Park-ban.

Forras: Dr. Wong Nyuk Hien: Evaluation of vertical greenery systems for building walls. Elérhet§ az Interneten:
https.//www.bca.gov.sg/Researchinnovation/others/VerticalGreenery.pdf (letéltve: 2015.09.30.)

A novényekkel burkolt oldal a kiltéri, mig az ellentétes oldal a belsé teret szimbolizélja. Fontos
megjegyezni, hogy a ,belsé oldal” is ki van téve a napsugarzdsnak, ami a megfelel§ hényereséggel
novelheti a kilsé fal fellleti h6mérsékletét. Ezért, bar a 9 kisérleti fal eltér a valddi falaktdl, de ez a
vizsgalat a fuggbleges z6ld rendszerek telepitése eltti fontos alapozd |épést szolgdlja, a mar meglévé
és m(ikodd rendszerek tapasztalatait felhasznalva.

Mliszerezettség és paraméterek: 44 db egycsatornds Hobo UI12T tipusu héelem, amelyek technikai
adatai 1,5 °C-os pontossaggal lettek felhaszndlva a 9 fal fellleti hémérsékleténél, beleértve a
kontrollfalat is. A zdldhomlokzatokon a fal és a hordozdtalaj hémérsékletét, a kontrollfalon csak a feliileti
hémérséklet kerllt mérésre. Ezen tulmenden a héelem korili kilonbozé novényfajtak ndvekedését vagy

15 Nyuk Hien Wong, Alex Yong Kwang Tan, Yu Chen, Kannagi Sekar, Puay Yok Tan, Derek Chan, Kelly Chiang, Ngian Chung Wong:
Evaluation of vertical greenery systems for building walls. In.: Building and Environment 45. 663—672. 2010.

16



elpusztuldsat adatgydjtékkel figyelték és befolydsoltak a lokalizalt fellleti hémérsékletet, és ezt
figyelembe veszik az elemzés soran.

A koérnyezeti h6mérséklet mérésére 16 db Hobo H8 Pro hémérséklet és relativparatartalom-méré
adatgy(jt6 eszkodzt hasznalnak, ami 0,5 °C-os pontossaggal mikodik. Az adatgyljtSk egyedi allvanyokra
lettek rogzitve, 0,15; 0,30; 0,60; és 1,00 m-es tavolsagokra a hordozé felllettdl.

Végil Hobo id6jaras allomas lett feldllitva, hogy Osszegyljtse a kozeli meteoroldgiai paramétereket,
ilyenek: léghémérséklet, relativ paratartalom, napsugarzas, szélsebesség, szélirdny és csapadék.

A kutatds eredményeként arra jutottak, hogy ha korldtozni szeretnénk az éplletek falfellileti
hémérsékletének az ingadozdasat, akkor a fliggdleges z6ld rendszerek ebben jo lehet§ségeket mutatnak,
és ezzel jelent6sen meghosszabbitjdk az épllethomlokzat élettartamat, lassitjdk a kopast és
megtakaritjdk a homlokzati elemek karbantartdsabodl és cseréjébdl szarmazo koltségeket.

Aflggbleges zold rendszerek hémérsékleti teljesitményei kozott [évé kilonbségeknek szamos oka lehet,
és kilonb6z6 tényez6k kombinacidja is el6idézheti: ilyen példaul a hordozoréteg tipusa, a szerkezeti
rendszertél vald szigetelés, a tdpréteg nedvességtartalma, valamint a ndévényzetbdl adddo arnyékolas
és hészigetelés. Ugyanakkor a levélfelilet terllete, geometridja, szine, valamint egyéb mikroklimatikus
tulajdonsagai és a napsugarzas kozotti dsszefliggés ennél sokkal dsszetettebb, és kilonbségeket
eredményezhet a nappali, illetve éjszakai hltési hatékonysagban.

Ezek az eredmények rdmutatnak a fliggbleges zold rendszerekben rejlé elényokre az épllethomlokzatok
fellleti hémérsékletének csdkkentésében a tropusi kliman. A falfelilet h6mérsékletének maximalis
11,58 °C-os csokkentése volt megfigyelhetd, ami csdkkenti a h(itési energidbdl szarmazé terhelést és
ezzel egyben a hitésre forditott energiakoltségeket is.

A hordozéréteg fellletének atlagos napi hdingasanak csdokkentésében egyik zold rendszer sem bizonyult
kiemelkeddnek, a mért értékek igen valtozatosak.

Megallapitottak, hogy a fuggdleges z6ld rendszerek kornyezé hémérsékletre gyakorolt hatdsa az adott
rendszertél fligg. Mig volt olyan rendszer, ami alig volt hatassal a kérnyezé hémérsékletre, addig egy
masik esetében a felllettdl 60 cm-re is érzékelhetd hatds jelentkezett. A kornyezeti hémérséklet
csokkentésében a legjobb eredmény a 3,33 °C-os hémérsékletcsdkkenés, 15 cm-re a rendszertdl. A
fliggbleges fellletek és falhomlokzatok tulsdlyban vannak az épitett kdrnyezetben, de a flggbleges z6ld
rendszerek alkalmazasa a kérnyezet h(tésére a varosi kanyonokban igéretes lehet6ség. Tovabba a
hlvosebb kornyezeti levegd hatdssal van a légkondicionaldkra, mivel a légbedmlbk hivosebb levegbt
szivnak be, ami a h(itési energidbdl szarmazo terhelés csdkkentését jelentheti.

2.2. A kutatds lehatdroldsa

Jelen kutatds a zoldhomlokzatok épuletfizikai hatdsait vizsgdld mérérendszer kiépitésére iranyul.

Az el6z6 fejezetekben targyaltam, hogy miért tartom aktualisnak és fontosnak ezt a témat. A
szakirodalmi kitekintés soran megerGsitést nyert a zdldhomlokzatokban rejl§ lehet&ségek iranti
kivancsisag.

HosszU tavu mérések sikeres elvégzése utdn, tehat a megfelel§ mérési szerkezet megtalalasat kovetden,
szeretném felhaszndlni azt. Tervben van egy hazankban — mérsékelt éghajlati kliman — épiilt
zoldhomlokzati rendszer paramétereinek lemodellezése, s azon szimuldciok elvégzése. lzgalmas
kérdésnek tartom, hogy milyen hatdssal van a zoldfal a mogottes falszerkezet tulajdonsagaira és a belsé
téri klimara. A mért és modellezett adatokkal igazoldst nyerhet — ami a mediterrdn éghajlaton végzett
kisérletek sordan megfigyelhet6 — hogy a zoldhomlokzatok |ényeges energiaigény-csdkkenést
eredményeznek.
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3. Mérési lehetdségek leirdsa

A fentebbi fejezetben targyalt szakirodalmi vizsgdlatot kovet6en — az olvasottakbdl levonva a
tanulsdgokat — meghatdroztam, hogy milyen fizikai dllapotjellemz&k mérésére van szlikség, ahhoz, hogy
a z6ldhomlokzati rendszerek hétechnikai hatdsat vizsgaljam.

Ezek a kovetkez6k:

- hémérséklet:
kils6 léghémérséklet
névényzet lombozat szintjén mért hémérséklet
a fal kils6 feltleti hémérséklete
a fal belsé fellleti h6mérséklete
épuleten bellli légh6mérséklet

- paratartalom és parolgas:

- kils6 leveg6 paratartalma

névényzet lombkorona szintjén mért paratartalom
Ultetd kdzeg nedvességtartalma
Ultetd modul mogott/légrésben mért paratartalom
éplleten bellli paratartalom
talaj parolgasa, talajnedvesség

- szél, légmozgas

- sugarzas
beesd sugarzas, napsugarzas
fellleti sugarzasok

A fejezet tovabbi részében a felsorolt fizikai jellemzSk mérési lehetGségeivel, mérési adatok gy(ijtésével
foglalkozom.

3.1. Analdg méréke

3.1.1. Hémérséklet — Homérdk, héarammérdk
HEmérdk
A test hGmérséklete a testek egyéb allapothatarozéinak valamilyen figgvénye.

lgy megkulonboztetiink:
- térfogatvéltozdson alapulé h6mérdket:
slrlségvaltozason alapuléd hémérdék (kezdetben hasznaltak, nem terjedt el),
folyadékhémérsk (hémérsékletvaltozds hatdsdra a folyadékok kiterjedése valtozik
meg),
fémhémércsk (hémérsékletvaltozas hatasara deformacié kovetkezik be);
- ellendllds hémérdket (h6mérsékletvaltozas hatdsara valamilyen elektromos paraméter értéke
valtozik meg);
- infrah6méréket (a mUszert érd infravords sugarzasbol szamszerlsiti a kibocsatd felllet
hémérsékletét).

16 A mérBeszkodzok kategorizalasahoz és pontos leirdsahoz a kovetkez§ forrasokat hasznaltam:

Mészaros Robert: Meteoroldgiai mlszerek és mérérendszerek. Budapest, E6tvis Lordnd Tudomdnyegyetem. 2013. Elérethet6
az Interneten: http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/MeteorologiaiMuszerekEsMerorendszerek/ (2015.10.03.)
Wikipédia: HEméraé. Elérhetd az Interneten:
https.//hu.wikipedia.org/wiki/H%C5%91m%C3%A9r%C5%91#F.C3.A9mrudas_h.C5.91m.C3.A9r.C5.91k (2015.10.12.)
Egyetemi jegyzet: HEmérsékletmérés. Elérhetd az Interneten: http.//www.fke.bme.hu/oktatas/meresek/ (2015.10.12.)
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A mérés elve alapjan a gyakorlatban hasznalt h6méréket az alabbiak alapjan osztalyozhatjuk:

a.

Kontakt hémérék — mérendd testtel kézvetleniil érintkezd:

a/1. Mechanikai elven miikédé kontakt h6mérdk:

Folyadéktoltésl Gveg hémérd: a folyadékok térfogati hétagulasan alapul. llyenek példaul a belsd-skalas

hémérd, a bothmérd (utdbbinal a skalat kivalrdl karcoljdk az Gvegre), a hémérsékletvaltozasok nagy
pontossagu (0,001 K) mérésére hasznalhatd Beckmann-hémérg, valamint az elektromos berendezések

(labora

Tobb ti

toriumi termosztatok) vezérlésére hasznalatos higanyos kontakth&méré.

pusa létezik:

Allomdsi hémérd: Celsius-beosztast, higanyos hémérs, ami (-30)—(+50) °C kozotti
tartomanyban mér.

Fuess-féle maximum hémérd: szerkezete hasonlé az allomdsi héméréhoz. A hajszalcsében,
rogton a tartaly és a csé kozott szlkulet van. A tartdly aljara forrasztott vékony Uvegpalcika
benyulik a kapilldrisba, ndvelve a higany surlddasat. A mérStestbél kivezets csé kétszer meg van
hajlitva, szintén a surlddas fokozdsa miatt. Homérséklet emelkedéskor a higany atpréselédik az
akadalyokon. Leh(iléskor azonban nem tud visszafolyni a tartdlyba, hanem a kapillarisban
marad. Ekkor a higany-szal két részre szakad, kilon-ktlon hizodik 6ssze a tartdlyban és a
kapillarisban. Egy adott idétartam alatt bekodvetkezett maximum hémeérsékletet a higanyszal
vége jelzi. Az alapdllapot visszaallitdsahoz a hémérét le kell razni. Annak érdekében, hogy
leh(iléskor ne csusszon a higanyszal magasabbra, ezt a h6mérst a vizszinteshez képest 2°-os
szogben megddntik ugy, hogy a higanygdmb feldli rész van alacsonyabban. A maximum hémérd
fél fokos beosztasu, a tizedeket becsljuk.

Fuess-féle maximum héméré.

AL AL Forras:

0O A M R O J http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/
777777772;T7T MeteorologiaiMuszerekEsMerorendszerek/ch03.html#
d0e3305 (letdltve: 2015.10.12.)

Fuess-féle minimum hémérd: a minimum hémérét alkohollal toltik meg. A hémérétest nyujtott,
egy- vagy kétagu, hogy minél nagyobb fellleten érintkezzen a kodrnyezettel, ezaltal gyorsabban
kdvesse a hémérsékletvaltozast.

Az alkohollal toltétt hémérében szabadon mozog egy sotét szinl Uvegpalcika. Ez az alkoholban
ide-oda csuszhat, azonban az alkohol fellletén nem léphet tul. A hémérséklet emelkedésekor
az alkohol korulfolyja a palcikat, lehdléskor viszont magaval huzza az alacsonyabb értékek felé.
A minimum hémérsékletet a palcika jobb oldali vége mutatja. Az alkohol meniszkusza pedig az
éppen aktudlis h6mérsékletet mutatja.

aktualis-hgmérséklet
== 30,1020l @l L AL 4
RN A T i
Mnéméklel
Fuess-féle minimum héméré.
10; J‘lll|2‘Q\l ”qlu |H,?1QI Forras:
LA A A T II‘I]‘\‘W , http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/
g g MeteorologiaiMuszerekEsMerorendszerek/ch03.html#
homérséklet emelkedik hémérséklet csokken d0e3305 (letdltve: 2015.10.12.)

Radiaciés minimum hémérd: a talaj mentén kialakuld minimum hémérséklet mérésére szolgal.
Kihelyezése este, leolvasasa reggel 7 drakor torténik.

Six-rendszer(i maximum-minimum hémérd: bizonyos id6 alatt bekovetkez6 minimum és
maximum hdémérséklet mérésére. Egyszerl, olcsd, de nem tul pontos mliszer. Régen
altaldnosan ezt hasznaltdk a meteoroldgiai dllomasokon. Mara visszaszorult. A h6mérdében
higany és alkohol is van. A méréfolyadék az alkohol. A higany a kozvetitd folyadék szerepét
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jatssza. A h6mér@ egyszerre mutatja a minimum, maximum és aktualis h6mérsékletet. A két
oldal beosztasa ellentétes iranyd. Akkor mdkddik megfelel6en a h6mérd, ha mindkét agban
azonos aktudlis h6mérsékletet mutat.

- Talajhémérdk: a talajhémérséklet mérése kb. 40 cm-es mélységig a napi hdingdsroél, ennél
mélyebb rétegekben a szezondlis, valamint évkozi valtozdsokrdl szolgaltat informdciot. A
talajhémeérséklet mérésére higanyos hémeérdkkel is torténhet. A standard mérési szintek: 5, 10,
20, 50 és 100 cm mélységben a felszin alatt (tovabbi szintek is lehetnek). A Meteoroldgiai
Vildgszervezet ajanlasa szerint (WMO, 2003) a mérések feletti teriilet csupasz talaj névényzet
nélkdl, a talaj pedig a kdrnyezetre jellemzé tipusu.

Fémhémérsk:

- Fémrudas hémérd: egy fémrdd linearis hétaguldsat hasznalja fel. A mér6rudat kozel zérus
hétaguldsu anyagbdl (invar) készitik, és maga a tartd nyulasa okozza az észlelhetd kildnbséget.

- Bimetdl h6mér6: a meteoroldgiai gyakorlatban a két fémlapbdl allé deformaciés hémérsk
terjedtek el. Mkodésik a kilonbdzé fémek eltéré mértékd hétaguldsan alapul. A fémhémérsk
érzékel6je a bimetdl lemez. Ez egy nagyobb és kisebb hétagulasu fémbdl készitett, lapjukkal
Osszehegesztett fémszalag. Az ilyen kettds fémszalag a hGmérséklet valtozdsakor meggdrbl,
deformalédik. Az elektromos hémérék megjelenése elStt nagy elényt jelentett, hogy alkalmas
volt hémérsékletird (termograf) készitésére is.
A fémhémérék hatranya, hogy mivel a fémek hdétdguldsa kicsi, ezért nagyitd attételek
segitségével sem érhet§ el nagy pontossagu felbontds. Tovabbi hatrany, hogy a fémek
eloregszenek, megvaltozik a tulajdonsaguk, ezért a pontos mérés érdekében gyakori verifikacié

szUkséges.
. )
bimetal |
irokar Az
n/|
attétel Bimetal hémérd elvi felépitése.
[ [ Forrés:
B, http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/
OtEVICTERE MeteorologiaiMuszerekEsMerorendszerek/ch03.html#

d0e3305 (letdltve: 2015.10.12.)

Folyadéknyomdsos rugds hémérd: egy merildcs6bdl, dsszekdtd vezetékbdl, és egy rugalmas fém
érzékelGtartalybol (Bourdon-csé) all. Az egész rendszer folyadékkal van toltve. Novekvé hémérsékletnél
né a folyadék nyomasa, s ezt a nyomasvaltozast hasznaljuk fel mérésre.

G&znyomasos hémérd: hasonld az el6z6 tipushoz, de nincs teljesen megtoltve folyadékkal. Itt a folyadék
folotti telitett g6z nyomasanak hémérsékletfliggését hasznaljuk.

Gazhdémérd: a tokéletes gaz allapotegyenlete szerint a konstans térfogatl gaz nyomasa aranyos a
termodinamikai hémérséklettel. A héliumtoltésl gazhdmérdk jol megkozelitik ezt a viselkedést.

Folyadékkristalyos hémérdk: az un. koleszterikus folyadékkristalyok szine valtozik a hémérsékletts!
figgben. Melegitésre az anyagok szine a teljes lathatd szintartomanyban, a vordstél az ibolyaig
valtozhat. A mérési tartomanya 1-2 °C-tdl kb. 20 °C-ig terjed, pontossaga néhany tized fok.

H&érzékeny festékek: bizonyos anyagok szine hémérsékletvaltozas hatdsara ismert mddon valtozik.
llyen példdul az er6sen mérgez§ ezUst-higany jodid, vagy a réz-higany jodid. Pontos mérésekre nem
alkalmas, de nagy fellleten is alkalmazhatd jelz8eszkdz, példaul gépek hémérsékleti szempontbdl
kritikus terlleteit jelezheti.

a/2. Villamos elven miikdé kontakt hémérdk:

Termoelem: két kiilonb6z6, megfeleld anyagl fémszal egyik véglikon vald dsszehegesztésével kapott
hémérd. Az érintkezési pontjuk hémérsékletével (melegpont) aranyosan 10-50 uV/K fesziltség mérhetd
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a kalonalld végek kozott (hidegpontok). El6nye, hogy — megfelel§ fémpart valasztva — kilondsen nagy
intervallumban, -200 és 1700 °C kozotti tartomanyban is lehet mérésre hasznalni. A termoelem — vagy
mas elnevezéssel ,hGelem” — mikodésének elméleti alapjat a fém-fém érintkezési fellleten kialakuld
un. kontaktegyensuly és a Seebeck-effektus adja.

Ellendllds hédmérd: mikddési elve azon alapul, hogy a tiszta fémek elektromos ellendllasa a vezetd
hémérsékletével aranyosan valtozik. Leginkdbb a platina és a nikkel (esetleg volfram) alkalmasak
ellendllas hémérd szerkesztésére. Ezekbdl altalaban spiralis huzalt készitenek, és azt valamilyen
burkolatba agyazzak. A meteoroldgiai mérések soran alkalmazott ellendllas hémérdék altalaban 100 Q
kordliek. A mérés soran az érzékeld ellenallason atfolyd daram mennyiségét hatarozzak meg.

b. Tavhémérdk — mérendd testtel kbzvetlenil nem érintkezd:

Pirométerek: a hdéenergidval rendelkezd testek hémérsékleti sugdrzast bocsatanak ki, amelynek
hulldmhossza féleg az infravoros, a 1athatd vagy ultraibolya tartomdnyba esik (0,8...15 um). A mérési
modszerek a fekete testek hémérsékleti sugarzdsdra vonatkozé torvényeken alapulnak (ezeket Planck,
Stefan, Boltzmann és Wien dolgoztak ki). Az ipari korilmények kozott specidlis esetekben alkalmazzak,
példaul izz6 olvadékok hémérsékletének mérésénél.

Infravoros hémérd: egy irdnyérzékeny elektronikus szenzor a rd hatd infravords sugarzastol figgben
valtozoé fesziltséget bocsat ki. -30 — +400 °C tartomanyban tud mérni, a szobahémérséklet kozelében
tobb mint 2 °C-os pontatlansdggal. Vannak sokkal nagyobb mérési tartomanyban mérék is, pl. -50 -
+1600 °C kozott.

H8arammérs

Infravords kamera: a relativ hémeérsékletkilonbségeket tudja képszerlien megjeleniteni. A mai modern
infrakamerdk az alapadatok bedllitdsa utdan a felllet abszolit h&mérséklet-eloszlasat szines
hémérsékleti skalaval rendelkezé héfelvételeken azonnal megmutatjak.

Mds hémérsékletmérési eljarasokkal 6sszehasonlitva a termogréfia az alabbi elényokkel rendelkezik:
- amérés kiterjedt felileten végezhetd el,
- amérés nem valtoztatja meg a vizsgalt objektum héallapotat,
- amérést a mérendd targytdl jelentbs tavolsagban lehet végrehajtani, ily médon olyan pontok is
mérhetdk, amelyek megkozelitése nehéz,
- lehet&vé vdlik nagy mérendé fellletek gyors vizsgalata.

Minden felllet héenergiadt sugaroz. Az infravoros termografia az épuletvizsgalati médszerek kozil egyik
leglatvanyosabb, a problémadkat azonnal képszerlien megmutatd eljdras. Legnagyobb értéke, hogy
informaciot szolgéltat az épllethibakhoz kapcsolddo, egyébként lathatatlan hémérsékleti eltérésekrdl.
A modern, hordozhatd infrakamera a 0,05 °C pontossaggal képes ezeket megmutatni a héfelvételeken.
Kitinéen alkalmazhatd a hdészigetelés mértékének és mindségének ellenérzésére, épulethibak
megmutatasara, vagy gépészeti hibafeltarasra (pl. vezetéklyukaddasok, nedvesedések).

Ezek a kamerdk meglehet6sen érzékenyek, és konnyen torzitanak. Ezért valdjaban nem lehet a
segitségiikkel konkrét épiletenergetikai szamitdsokat végezni, mert nehezen fogjuk megtudni,
pontosan mekkora a fal vagy az ablak h6atbocsatasi értéke.

Ahhoz, hogy értékelhet§ felvételeket készitsiink, a kiilsé és a belsé hémérséklet kilonbségének meg kell
haladnia a 20 °C-ot. Tehat jészerével csak minuszokban lehet dolgozni, az év haromnegyed részében
nem. Ha ugyanis megkozelit6leg azonos a kilsé és a belsé hémérséklet, nincs héaramlas, illetve
héveszteség, tehat nincs mit mérni.

3.1.2. Pdratartalom — A levegd nedvességtartalmdnak mérése

Gravimetrikus modszer: tomegmérésen alapul. Meghatarozott térfogatu levegdt valamilyen nedvszivo
anyagon (abszorbensen) keresztll dramoltatnak, ezdltal a nedvszivd anyag a leveg6 nedvességét
magaba szivja, igy a sulya gyarapodik. Az abszorpcidés nedvességmérdkben nedvszivd anyagként
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altalaban: foszfor-pentoxidot, vagy magnézium-perkloratot hasznalnak. A mdszerrel a levegd abszolut
nedvessége mérhetd. El6nye, hogy ilyen mddon hatdrozhaté meg a legpontosabban a nedvesség
mértéke, ezért a nedvességmérés abszolut m(szereinek tekintheték, hatranya viszont, hogy szabad
téren nem alkalmazhato (laboratériumi méréseknél hasznaljak).

Kondenzdaciés mddszer: a vizgéz kondenzacidjat hasznaljuk ki. Az automatikus fotocellas harmatpont
higrométerben mesterségesen el8idézett telitettség elérése mellett mérjik azt a h6mérsékletet, ami a
harmatpont értékét jelenti.

Termodinamikai mddszer: a nedvességmérést hémérsékletmérésre vezetjik vissza és a levegd
nedvességtartalmat pszichrométerekkel (h&mérds nedvességmérdkkel) hatdrozzuk meg. A mérés elve
ez esetben, hogy a viz parolgdsa altal okozott hilés mértékébdl kovetkeztethetlink a nedvességre. A
pszichrométer hémérsékleti értékeket mér és a szdraz, illetve nedves hémérséklet kozti kilonbség
(pszichrométeres hiany) alapjan egy empirikus képlet segitségével megadhaté valamilyen nedvességi
mérdszam.

Pszichrométer tipusok:
- August-féle szivofonalas pszichrométer,
- Assmann-féle pszichrométer.

Mechanikai mddszer: ebbe a csoportba a nedvszivéd higrométerek tartoznak, melyekkel a relativ
nedvesség mérhetd.

Fajtai:

- Hajszalas higrométer: a hajszalkotegek a levegé relativ nedvességtartalmanak fliggvényében
eltér6 mértékben nydlnak meg. A valtozast egy irdkar segitségével egy forgdhengeren
elhelyezett papirlapra rogziti a miszer.

- Membrdanos higrométer: hasonldé elven mikodik, de itt allati gyomorbdl készitett aranylts-
hartya szolgdl a nedvesség mérésére. Pontosabb, mint a hajszdlas higrométer. Régebben féként
magaslégkori méréseknél alkalmaztak.

Elektromos vagy kémiai tulajdonsdgok megvaltozdsan alapuld modszer:

- Rezisztiv szenzor: egyszer(, olcsd szenzor, melyben példaul egy litium-klorid bevonat vizet vesz
fel a nedvességtartalom fliggvényében, ezéltal ellenallds megvaltozik. Az ellenallds-valtozashbadl
a nedvességtartalomra lehet kovetkeztetni.

- Kapacitiv szenzor: a szenzor elektromos kapacitasa valtozik a légkori nedvességtartalom
figgvényében. Megbizhato, a valtozdsokat gyorsan kovets, pontos miszer, ezért elterjedten
alkalmazzak a mérések sordn.

Spektralis nedvességmérdk: A mUszerekben a vizgéz elnyelési sdvjait haszndljdk ki. Kilonbozd
hulldmhosszakon mérve, a vizgéz elnyelése alapjan lehet annak mennyiségére kdvetkeztetni. Az
elnyelési savok alapjan a Lyman-alfa szenzorok, az UV-szenzorok, valamint az infravéros-szenzorok
terjedtek el. K&z0s jellemz8jik, hogy gyors valaszidejd érzékel6k, ezért adltaldban mikrometeoroldgiai
méréseknél alkalmazzak &ket. Megbizhatd, pontos moiszerek. Altaldban nem a tényleges
nedvességtartalmat, hanem annak fluktuaciéjat mérik, ami a felszin és a légkor kozotti aramok (pl.
nedvességaram) meghatarozasanal pontos.

3.1.3. Pdrolgds — Pdrolgds mérése

A pdrolgas mértéke a felszinrél az id6egység alatt egy terlletegységrél a légkdrbe jutd vizmennyiség. A
parolgas mértéke fontos informacio az idéjarasi folyamatok megismerése és elérejelzése, a felszin-
légkor kdlcsdnhatasok vizsgalata, tovabba a mez6gazdasaga és a hidroldgia szamara.

Evente globalisan annyi viz parolog el a kilonboz8 felszinekrsl, mint amennyi csapadék lehullott.
Terlletileg és id6ben azonban nagy lehet a valtozékonysag a csapadék és a parolgas kilonbségében.

A parolgas tobb 6sszetevébdl all:
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- evaporacio
vizfelszin, illetve hofelszin parolgasa,
csupasz talajfelszin parolgdsa,
- transzspiracid: novények parolgasa
A két mennyiséget egylitt evapotranszspiraciénak nevezzik.

Atmométer: egy egyszer(i mér6eszkdz, amivel egy nedves pordzus felszinrél torténé parolgas altal
bekdvetkezb vizveszteség hatarozhatd meg.

Parolgasi kadas és parolgasi tartaly: A mérésére szolgald eszkdzok. Az elterjedt valtozatok az amerikai
un. ,A” kad, és az orosz ,,GGI-3000” tartdly.

vizszintmérd

Parolgdsmérd , A” kad.

A hazai gyakorlatban a leveg8 pdrologtato képességét
az ,A” kdddal mérik.

Forras:

http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/Meteorologi

. . aiMuszerekEsMerorendszerek/ch04s02.html#d0e7111  (letdltve:
fehér faracs 2015.10.12.)

Evapotraszspirométerek (liziméterek): az evapotranszspiracid, vagyis a novényzettel boritott felszin
parolgasanak meghatarozdsa bonyolult feladat, a gyakorlatban liziméterekkel torténik. Ezek
nagyméretl, foldbe sillyesztett tartdlyok, melyekben a koérnyezeti viszonyokra jellemz8 talaj és
névényzet taldlhatd.

SARRAAR VAR
talaj
Hidmérleges liziméter mlkodési elve.
Forrés:
http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/Meteorologi
mérleg aiMuszerekEsMerorendszerek/ch04s02.html#d0e7111  (letbltve:
2015.10.12.)

3.1.4. 5zé| — Szél meghatdrozdsa

A szélsebesség becslése: repulStereken, utak mentén a szélzsak j6 tdmpontot ad a szél iranyanak és
sebességének becslésére. A szélsebesség a flst gomolygdsa, a ndvényzet mozgasa, vagy a hulldmok
erdssége alapjan is becstlhet6. E becslés alapja a Beaufort-féle tapasztalati szélskdla, amit Francis
Beaufort (1774—-1857) 1805-ben alkotott meg.

A szélirdny meghatdrozdsa: szélzdszldkkal hatarozhatjuk meg. A szélzaszlok egy fliggbleges tengely korul
szabadon forgd nem-szimmetrikus aluminium testek, melyek egyik vége (az un. vitorla) viszonylag nagy
akadalyt képez a szél Utjdban, ameddig az eszkdz be nem fordul a legkisebb ellenallast jelenté aktudlis
szélirdnyba. Lehetnek teljesen mechanikus szerkezetek, vagy olyanok, melyek a mechanikai valtozast

elektromos jellé alakitjak at.
J ( Vaisala tipusu szélzaszlo: egy elektromos széliranymérd, mely a szélzaszlé tengelyének
forgdsabdl egy fototranzisztor segitségével 64 szélirdnyt képes megkllonboztetni — ezéltal
in nagyjabol 5-6 °-os pontossagban képesek meghatarozni a szél irdnyat.
Forras:

http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/MeteorologiaiMuszerekEsMerorendszerek/ch04.html#d0e6732
(letoltve: 2015.10.12.)

—
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Nyomolapos szélméré: a szél sebességének fliggvényében egy fémlap kilendul, a kilendlés mértéke egy

koriven

elhelyezett skalardl olvashatd le. A mai gyakorlatban mar nem hasznaljak.

Rotdcids szélsebesség-érzékelSk: a rotacios szélsebesség mérdk a szélsebesség mérésére leggyakrabban

alkalmazott mUszerek.

Tipusai:

forgdkanalas szélmérd: a mérés soran a szélkanalak tengelyének forgasa altal keltett elektromos
impulzusokbdl hatarozhatd meg a szél sebessége.

propelleres szélmér@: a propelleres szélmérék pontosabbak, mint a forgdkanalasak. Azonban
csak akkor végezhet6 velik pontos mérés, ha a propeller a szél irdnyaba fordul. A gyakorlatban
ezért altaldban a szélzaszldval egybeépitve alkalmazzdk Gket

Fuess-féle egyetemes szélird: az elektromos eszkdzok elterjedése elStt a meteoroldgiai
allomdsokon a szél irdnyanak, sebességének és |okésességének egyidejli meghatarozasara
hasznalt bonyolult, de pontos szerkezet volt. A mUszer egy felfogd részbél és irdszerkezetbdl all.

Specialis szélmérdk:

H8drotos anemomeéter: a hédrétos anemométerben egy vékony platina, vagy volfrdmszal az
érzékels, amit a leveglé aramldsanak, és ezdltal h(ité hatdsanak fluggvényében kilonbozé
mértékben kell flteni, hogy hémérséklete allandé maradjon. Ennek hatdsdra a fémszal
ellendlldasa megvaltozik. Az ellendllds és az dramlasi sebesség kozotti 6sszefliggés alapjan pedig
szamszer(sithetd a szél sebessége. Erzékeny, pontos mUszer. Kis mérete és gyors vélaszideje
alkalmassa teszi a turbulens momentumaramok mérésére.

Szénikus anemométer: az 1970-es évektdl kezdték alkalmazni a szélsebesség és szélirany
mérésére. E mUszerek érzékelSi hangimpulzusokat bocsatanak ki, ami a széltél fliggben
kalonboz8 id6eltérésekkel jut el a tobbi mér6testhez. Az eltérések szamitdgépes feldolgozdsaval
képet kapunk a szélvektorrdl. HosszUtavon megbizhaté mdszerek.

Mechanikus és elektromos anemométerek dsszehasonlitdsa'’

Mechanikus szélmérék Elektromos szélmérék
Aramforrds Nem kell kilsé aramforrds, a regisztrald | Mdkodtetéséhez kulsé adramforras
mechanizmust mikodtet§ energidt a | szlkséges.
szélbdl allitja eld.
Szélmérés A sebességet két, egymastdl flggetlen | Egyetlen érzékel6vel méri a szélutat
rendszerrel méri: és ebbdl elektronikusan allitja el6 az
szélut: kanallal, atlagot, széllokést.
széllokés: Pitot-csével.
A két rendszer nincs mindig 6sszhangban.
Regisztratum J6l  értékelhetd regisztratum, de csak | Digitalis adatgydijtés, kozvetlen
manudlisan dolgozhat6 fel. feldolgozasra alkalmas.
Elettartam Megbizhato, hosszu élettartamu mUszer. Rovidebb  élettartam,  gyakoribb
karbantartast igényel.
Meéret nagyobb suly és méret. kis suly és méret
Széll6kés mérése Pitot-csoves |okésmérés hibdkat | Lokésmérés egyszerl, mintavéte-
tartalmazhat. lezési idd konnyen allithatd.

17 Simon, A.: A meteoroldgiai megfigyelések és mérések rendszere. Meteoroldgiai megfigyelések, mérések és m(iszerek I.
Tankdényvkiadd, Budapest. 1982.
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3.1.5. Sugdrzdsméré miiszerek — Révid- és hosszuhulldmu sugdrzdsok mérése

A Napbol érkez6 energia kbzvetlen mérésére nincs mdd, a sugarzast ezért hatdsai alapjan hatarozzuk
meg. A sugarzasérzékelbk elnyelik az elektromagneses hulldmokat, az elnyelés kdvetkeztében |étrejové
hatdsok pedig aranyosak az elnyelt energia mennyiségével.

A sugarzas mérése tavérzékelésen alapul, hiszen a Napbdl, vagy Foldré
érzékeljuk.

jove elektromagneses sugdrzast

3.1.5.1. A mdszereket elvi felépitésiik alapjan az aldbbiak szerint csoportosithatjuk:

Fotonhatason alapuld mdszerek: a sugarzas az érzékel6 elektromos tulajdonsdgait befolydsolja. Az
érzékelés sordn azt hasznaljuk ki, hogy a sugarzas fotonokbdl all, azok elnyelése hatdssal van az elnyel6
anyag elektronjainak allapotara.

Sugarzas mérésére alkalmas eszkdz lehet példaul a fotocella, fényelem, fotodidda, fototranzisztor,
fotoellendllds, foto-elektronsokszorozé. Ezeket megfelelé elektromos dramkdrbe kapcsolva azok a
sugarzas mennyiségével aranyos elektromos jelet hoznak létre, amit érzékelni lehet.

A fotonhatdson alapuld érzékel6k hatranya, hogy csak keskenyebb spektralis savban (hulldmhossz
tartomanyban) érzékenyek.

Hbéhatason alapulé mdszerek: a h6hatds eredményeként hétdgulds, vagy elektromos hatds kdvetkezik
be. Ezt szdmszerUsitve tudjuk meghatdrozni a sugarzas erdsségét.

- Kalorimetrikus érzékel6k: az érzékeld belsé energidja ndvekszik az elnyelt sugdrzas hatasara, s
ezt a ndvekedést kozvetlendl, vagy 6sszehasonlitas révén tudjuk mérni.
- Termikus érzékel&k:
termomechanikus érzékelSk: a hémérsékletvaltozas hatasara bekdvetkezd mechanikai
jellemzék véltozédsait mérjik.
termoelektromos érzékel6k: bizonyos elektromos jellemzék valtozasait mérjik.

3.1.5.2. Méréml(iszerek

Pirheliométer: a Napbdl érkezé kdzvetlen (direkt) sugdrzas mérésére szolgald mszer. Létezik spektralis
véltozata is.

A mdszer a Napkorong irdnyabdl érkez6 sugarzdsi dramsUlrlséget méri. Egy szerkezet segitségével
mindig a Nap korongjanak iranydba forditjak. A mUszerben altaldban két manganin lamella van egymas
mellett, amiket felvaltva arnyékolnak egy mérési ciklusban tobbszor. Az arnyékolt lemezt csak a diffuz
(szért) sugarak érik, a nem arnyékoltat a direkt sugarak is. Az arnyékolt lemez h6mérséklete alacsonyabb
lesz, mint a nem arnyékolté. Az arnyékolt lamellat melegiteni kell a hémérséklet kiegyenlitéshez. Az
ehhez szikséges dramerdsséget mérve megkapjuk a direkt sugarzas intenzitasat.

Piranométer: a rovidhulldmu sugarzas mérésére szolgald miszer. Létezik spektrdlis valtozata is.

A mUszeren egy Uvegbura taldlhatd, ami befdékuszdlja a sugarakat az érzékel6re, egyben védi az
érzékel6t a szennyez8désektdl, nedvességtél. Az liveg rdaddasul azzal a tulajdonsaggal is rendelkezik,
hogy kisz(ri a 4 um-nél nagyobb hulldamhosszisagu sugarakat. Ezaltal az érzékel8re csak a révidhullamu
sugarzas jut.

A meteoroldgiai mérések soran leggyakrabban alkalmazott termoelektromos piranométerben a
sugarzas hatdsara hémérséklet-kilonbség alakul ki a mUszertest, az érzékel§ lemez és az Uvegbura
kozott. Elektromos aram indul meg, melynek intenzitdsa szoros kapcsolatban van a sugarzas
intenzitasdval.
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Lefelé forditva a reflex (visszavert rovidhulldmud) sugarzas mérhetd. Két piranométer egylttes
alkalmazasaval, kozullk az egyiket felfelé, a masikat lefelé iranyitva a global és reflex sugdrzas egylttes
mérése alapjan az albedd is mérhetd. E rendszert albedéméternek is hivjak.

e

A piranométert sz(ir6kkel ellatva (fitopiranométer) a névényzet szdmara fontos fotoszintetikusan aktiv
sugarzas (Photosinthetically Active Radiation — PAR) mérheté.

A fotonhatdson alapuld piranométerek (melyek mérési spektruma jéval kisebb — pl. 300 és 1100 nm
kdzotti, szemben a termoelektromos piranométerrel, melyek 300 és 2800-3000 nm kozott mérnek) a
globalsugarzast a termoelektromos mUszerekkel megegyezéen mérik, de a reflexsugdrzdst mar nem
mérik pontosan.

A piranométerrel szort sugarzas is mérhetd.
mozgdsat kovetd eszkdz segitségével.

/uvegbura
érzékelolemez
yZ

tanyer tanyér

i r" ‘l_.__r[.LL,,T
1,&., \ ‘; Piranométer felépitése.

Forras: http.//slideplayer.hu/slide/2146871/ (letbltve: 2015.10.20.)
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muszertest
Pirgeométer: valamely féltérb6l érkez6 teljes hosszuhulldmud sugdrzas mérésére szolgald mdszer.
Héhatdson alapuld érzékeld. Nincs olyan anyag, amivel a rovidhulldmu sugdrzas gy kiszlrhetd lenne,
hogy kdzben a hosszUhulldmu sugarzast atengedje, ezért védbboritas nélkali miszert hasznalunk. Csak
éjszakai mérésre alkalmas szélcsendes idGben.

Pirradiométer: egy vizszintes sikra a sik feletti féltérbdl érkezé teljes (révid + hosszuhulldmu) sugarzas
mérésére alkalmas mUszer. A mUszer szerkezete azonos a piranométerével, csak Uvegbura helyett
lupolen (szintelen mlanyag fdliahoz hasonlé anyag) burat alkalmazunk. Ez 0,3 és 60 um kozott
egyenletesen engedi at a sugdrzast. A blra szerepe a védelem.

Sugarzasi egyenleg méré (nettd pirradiométer): a teljes sugarzasi egyenleg mérésére szolgalé muszer.
A le és felfele haladd sugarzasi aramsl(irliség kilonbségét lehet meghatdrozni. Ehhez két, egymassal
ellentétes irdnyba mutatd érzékel6re van szlikség. A felfelé és lefelé néz6 érzékel6ket egy miszerben
helyezik el és a két felfogd test hEmérséklet-kilonbségébdl szarmaztatjdk a kimend jelet. A pontos
méréshez arra van szUkség, hogy a két szenzor érzékenysége teljesen azonos legyen.

Napfénytartam mérS: a napfénytartam id6tartamanak meghatarozasdra szolgadlé mdszer.
Legelterjedtebb a Campbell-Stokes-féle napfénytartam mérS. Ez egy 96 mm atmérdjd, 1,52

gomb mogé helyezett papirszalagot. A napfénytartam mérd dél felé néz, foldrajzi szélesség szerint
megddntve.

Kulonb6z6 hosszusagl papirszalagot haszndlnak a nyari, téli és az dtmeneti évszakokban. Leolvasasa
oranként torténik, amibél megallapithatod, hogy hany tizedérat sitott a Nap.

Nap fotométer (spektrofotométer): a spektralis direkt sugarzas mérésére szolgal. A spektralis sugarzas

mérésekor megfelel§ szlréket kell alkalmazni, hogy a muszerre csak azok a hulldmhosszusagu
sugarzasok érkezzenek, amelyeket mérni akarunk.

A légkori 0Osszozon-tartalom mérését Dobon-spektrofotométerrel, vagy korszerlibb Brewer-
spektrofotométerrel hatdrozzdk meg.
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3.2. Kompakt adatgyljték

A kompakt adatgyljték egyszerre tobb fizikai paraméter mérésére is alkalmasak lehetnek. A
leggyakoribb a hémérsékleti adatgylijts, emellett h6mérséklet és paratartalom, illetve hémérséklet,
paratartalom és fény mérésére képes szenzorokkal rendelkez8 eszkdzok.

El6nyei

k:

A kompakt adatgy(jté mUiszerek gyorsan és egyszerlen telepithet6ek, felhasznalébarat.

A mérési értékek nagyfoku biztonsdga az adatok manipulacidja ellen védett formatumban
torténd feljegyzése és a megbizhatd adattdrolé alkalmazdsa révén. Ezek miatt a feljegyzett
mérési adatok az elemek teljes lemerUlése esetén is leolvashatok.

Tobb kilonbdzé kompakt adatgy(jté rendelkezik kijelzével, melyrél a hatarérték atlépések
kénnyen leolvashatok.

Az adatgydjték altaldban nagy kapacitasi memoridval rendelkeznek, melynek koészonhet8en
akar 1 millid mért értéket is képes tarolni, 3 éves elemélettartam mellett. Ennek kdszénhet8en
a mUszer kivaldan alkalmas a hosszu tavi mérésekre, még kisebb mérési intervallumokkal is.
Nagy pontossagu mérési adatok: 0.5 °Cill. £2 %rH pontossaggal, tipustdl fliggben akar -35-+55
°C kdzotti méréstartomanyban.

Adattarolas SD kartyan vagy felh6-alapu szolgdltatassal.

Adatatvitel USB kdbelen, Ethernet- vagy WiFi-kapcsolaton keresztil

Kulonboz6 szoftver valtozatok kozti vélasztdsi lehetéség az adatgyljté konfigurdlasahoz és
leolvasdsahoz: [éteznek téritésmentes valtozatok, a mért adatok elemzésére képes szoftverek.

Hatranyaik:

Fix kimenetesek — maximum 4 kimenet —, tehat sok mérési pont esetén rendkivil koltséges
lehet ezekkel a mérémliszerekkel torténé mérési rendszer kiépitése.

Korlatozottak a hasznalat lehetGségei. Csak bizonyos adatok mérésére hasznalhatdak. Aminem
teszi lehet6vé minden fizikai paraméter egy rendszerben torténé mérését.

Egy-egy mérémUszer nem atalakithato, igényekhez igazithato, igy beszerzés el6tt mindenképp
gondos tanulmanyozdsra van szikség.

o)

oK
KIMO kompakt adatgyjték TESTO kompakt adatgy(ijték
KISTOCK adatrogziték TESTO 174H Mini h6mérséklet-, és paratartalom adatgy(jt6
KH50 Paratartalom méré TESTO 625 Kompakt hémérséklet-, és paratartalom méré
KP-110 Vezeték nélkilli nyomas adatgydijté Forras: http.//www.testo.hu (letoltve: 2015.10.15.)

Forrés: http.//www.kimo.hu (letoltve: 2015.10.15.)
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3.3. Egyedileg épitett adatgylijté rendszerek

A mérésadatgylijté rendszerek alapvetd feladata a valds vilag fizikai jeleinek mérése, illetve ilyen jelek
létrehozdsa. Miel6tt egy szamitdgép alapu rendszer megmérne egy fizikai jelet, egy érzékelbvel at kell
alakitani a fizikai jelet villamos jellé, amely lehet dram vagy fesziltség.'®

A szamitogéphez illeszthetd mérésadatgy(ijté kartyat rendszerint uUgy tekintik, mint a teljes
mérésadatgyijté rendszert, bar a kartya csak a rendszer egyik komponense.

Sensor DAQ Device Computer
@ BUS
Signal Analog-to-Digital Driver Application
Conditioning Converter Software Software
I:"f _H""-,.. [
_ f ¥ M
------------ : \_\_\_—F | ." ' I
IOl L d . =
Signal Cables and DAQ DA Personal Computer
Conditioning Accessories Hardware Software oF
Sensors and
T d PX| Express
ransducars Chassis

MérésadatgyUjtd rendszerek vdzlatos felépitése
Forrés: http.//www.ni.com/getting-started/set-up-hardware/data-acquisition/pci-pxi (letéltve: 2015.10.15.)

A szamitégéppel megvaldsitott automatikus mUszerek mindegyike eltéré mikodésd, és néha nem
kapcsolhatjuk kozvetlentl a fizikai jelet a mérésadatgyljté kartya bemeneteihez. Egy jelsz(r6 és
szintatalakitdo daramkorbe (berendezésbe) kell a mérendd jelet az atalakitas el6tt belevezetni, majd
ezutan kell elvégezni az atalakitast digitalis informaciéva. A mérésadatgyijté rendszerben programmal
gyUjtjik 0ssze a nyers adatokat, programmal analizaljuk 6ket és programmal jelenitjik meg a szamitasi
eredményeket.

Amikor analdg jeleket mériink egy mérésadatgylijté kartya segitségével, a kdvetkez§ tényezdket kell
figyelembe venni a digitalizalt jel mindsitésénél: a mérési mod (egyszeres kimenet( és differenciatipusu
mérés), a felbontds nagysaga, a jel erdsitése, a mintavételezés sebessége és a zajok elnyomasanak
mértéke.

A felbontds a bitek szdma, amelyet a mérésadatgy(ijté analég-digitalis atalakité (ADC = Analog to Digital
Converter = Analdg digitélis atalakitd) hasznal, hogy az analdg jelet abrazolja. Nagyobb felbontéssal
nagyobb az adott mérési hatdrok kozott a felosztdsok szama, és ezért kisebb az érzékelhetd
fesziltségvaltozas nagysaga.

A mérési hatarok azok a minimalis és maximalis feszlltségszintek, amelyek kozott az ADC a jel
atalakitasat végzi. A fesziiltség ardnyos a mért fizikai paraméterrel, az atalakitast a szenzor végezi. A
mérésadatgyijtd kartydk valtoztathatdé méréshatarokat (tipikusan O-tél 10 V-ig; vagy -10 - +10 V-ig)

18 Dr. Lipovszki Gyorgy: Jelfeldolgozés és szamitdgépes iranyités. Edutus Féiskola. 2012.
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kindlnak, amelyek kdzil meg kell keresni azokat a méréshatarokat, amelyekkel adott felbontds mellett
a legpontosabban mérhetjik meg a jelet.

A DAQ-kdrtyan (DAQ = Data Acquisition = Mérésadatgyjtés) lehetséges mérési hatarok, a felbontas és
az er@sités meghatarozzak a legkisebb, érzékelhet6 bemeneti fesziiltség nagysagat.

A mintavételezés sebessége megadja, hogy egy analdg-digitdlis dtalakitas milyen gyakran torténik.
Nagyobb mintavételezési sebesség mellett, adott id6 alatt, tdbb mérési pontot gyljthetlink 6ssze, és
ezért jobb abrdzolast valdsithatunk meg, mint kisebb mintavételi sebesség mellett. Minden bemeneti
jelbdl a lehetséges legnagyobb mintavételi sebességgel kell mintat vennlink, hogy a legpontosabban
jelenithessiik meg az analdg jelet a szamitdgépben.

A hémérséklet-atalakitdk rendszerint nem kivannak nagy mintavételi sebességet, mivel a hémérséklet a
legtobb alkalmazdsban nem valtozik olyan gyorsan. Ezért egy kisebb mintavételi sebességl kartya
megfelel6en tudja gyljteni a hémérsékleti adatokat.

Mikrokontroller:

Koltséghatékonyan képes ellatni egyszerd, kis szamitasi teljesitményt és operativ tarat igényl§
mUveleteket. A tervezés sordn torekszenek rd, hogy minél kevesebb jarulékos alkatrésszel lehessen
megoldani a feladatok legszélesebb skaldjat amellett, hogy az eszkdz fogyasztasat, méretét és koltségét
minimalizaljak. Ezt az integralt dramkor labainak multiplex felhasznaldsaval és beépitett perifériakkal
érik el. Az dramkori tok labai programozhatéan kapcsolédnak a belsé periféridk ki-bemeneteihez, vagy
a mikrokontroller programja direktben bedllithatja/ beolvashatja 6ket. A mai tipikus mikrokontroller 1-
100MHz érajelen fut, 100byte-100kByte flash programtarat, és tucat Byte-tél néhany 100kByte-ig
terjed6 méretd RAM memdriat tartalmaz. Tipikus tdpfesziltségik 1,8V - 3,3V - 5V, maximalis
aramfelvételik 100mA tartomanyban van, a tokozds ldbszama 8 és néhany szdz 1ab kozotti. A belsd
adatméret alapjan 8, 16 és 32 bites mikrokontrollereket kilénbdztethetink meg.*®

A mikrokontrollereket altaldban valds-idej(i feladatokra hasznaljak, ahol valamilyen kérnyezeti jelzésre
nagyon révid idén beliil (4ltaldban ezred-mésodperceken beliil) reagalni kell. Altaldban nincs operacios
rendszerik, hanem az adott cél-feladatra készitett program fut a mikrokontrollerben.

A mUikodtetd program betoltése a mikrokontrollerbe vagy kilon programozé készilékben, vagy ISP (In
System Programming) modon a végleges dramkorbe beépitett adllapotban, illetve nagy szérianal a
mikrokontroller el6allitasaval egyid6ben maszk programozdassal torténik. A régi tipusok egyszer voltak
programozhatdak, de az Uj eszk6zok gyakorlatilag mindegyike Flash-ROM alapu programtarat tartalmaz,
igy akar sokezer beirds/torlés ciklust is elviselnek. A programozasuk gépi kodu utasitdsokkal, vagy a
nagyobb mikrokontrollerek esetében magas szintl pl. C programnyelven torténik.

Szenzorok:

Az érzékel§ vagy szenzor olyan elem, amely egy mérendd tulajdonsagtol fliggd jelet szolgaltat. A
mérendd tulajdonsag és a jel egyarant lehet fizikai, kémiai, bioldgiai stb. jellegl. Fontos, hogy a mérendé
tulajdonsag, és az érzékel§ altal szolgdltatott jel egymdsnak kolcsondsen egyértelmd flggvényei
legyenek.

MERESFELVEVO NEM ELEKTROMOS MEROATALAKITO
(SZENZOR) KOZTES JEL (ATALAKITO)

FIZIKAI MERESI JEL ) ELEKTROMOS )
KIMENO JEL

Egyszer( szenzor mikodési elve.

19 Wikipédia: Mikrovezérlé. Elérhetd az Interneten: https.//hu.wikipedia.org/wiki/Mikrovez%C3%A9r!%C5%91 (2015.10.12.)
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3.4. Meteoroldgiai dllomdsok

Az automata meteoroldgiai dllomas egy olyan meteoroldgiai dllomas, melyen automatikusan térténik a
mdszeres mérés és az adatok taroldsa, vagy tovabbitasa. Az adatokat egy kdzponti adatfeldolgozo
egység gy(jti és dolgozza fel. Ez torténhet a mérés helyén, vagy egy halézathoz kapcsolddva egy haldzati
kdzpontban.

Az automata meteoroldgiai dllomas kilonb6z6 méréeszkdzokbdl, adatgydjté és feldolgozd egységhdl,
valamint az ezekhez tartozé kiegészitékbdl all és gyakran automata mérdérendszernek is nevezik.

3.4.1. Az automata dllomdsok csoportositdsa
Valdsidejl (real-time) allomasok:

A valds id6ben szolgaltatjdk az adatokat (altaldban a beprogramozott idépontban, pl. éranként,
esetenként vészhelyzetben, vagy kilsé lekérdezéskor).

Tipikus példak valds idejl allomasra a szinoptikus allomdsok, riasztd allomasok (viharjelz6, aradasjelzé,
dagalyfigyel§ allomasok).

Kozvetett (off-line) allomasok:

s

(adatgyijt6). Az adatok tetszbleges id6ben lekérdezhet6k (kdbel, modem, radidtelefon stb.
segitségével). Az dllomas kiegészithet6 helyi megjelenité rendszerrel is.

Tipikus példak kozvetett dllomdasokra: éghajlati allomas, észleld kisegits dllomas.

Mindkét fajta (real-time és off-line) allomas adatai kiegészithet6k olyan észlelések bejegyzéseivel,
melyek még nem automatizaltak (pl. jelen id6, elmult id6, felhGalap magassag, latastavolsag stb.)

3.4.2. Az automata meteoroldgiai dllomds hardver részei

Altaldban egy automata meteoroldgiai allomas a kovetkezd egységekbdl &ll: szenzorok, kdzponti
adatfeldolgozd egység és perifériak.

Szenzorok a mér6tornyon, illetve a torony koril, megfeleld arnyékoldssal ellatva, és az adatfeldolgozd
egységhez csatlakoztatva (pl. arnyékolt kdbel, Uvegszdlas kabel, radid jelek).

A jel alapjan csoportosithatjuk a szenzorokat:

- Analdg szenzor: a legtdbb szenzor ilyen, mely a mért allapothatdrozot valamilyen elektromos
jellé alakitja (feszlltség, dramerdsség, ellendllas). A felhasznalds sordn e jeleket végsé soron
fesziltség jelekké konvertalja at a miszer.

- Digitalis szenzor: pulzust szamol, és ezt tovabbitja az adatfeldolgozé rendszerbe (pl. szélméré,
billenémérleges csapadékméré stb.).

- Intelligens szenzor: a szenzor egy mikroprocesszor segitségével maga alakitja at a jelet
valamilyen felhasznalhato formaba és akar ki is jelzi azt.

Kozponti adatfeldolgozé rendszer: programozhatd rendszer, melynek feladatai a kdvetkez6k:

- Adatok gydjtése, fogaddsa a szenzoroktdl. Sziikség esetén zajok szlirése, jelek erdsitése. A
szenzorok adatainak gydjtése kilonb6z6 csatorndkon (analdg, digitalis) torténhet.

- Adatok atalakitdsa megfelel§6 formatumba (pl. egy sugdrzasmérd szenzorrdl érkezd
feszlltségjelek atkonvertadldsa W/m? mértékegységbe, kalibracids figgvények alkalmazasa,
kiilonbdz8 szarmaztatott mennyiségek szdmitdsa stb.). Altalaban egy beépitett matematikai co-
processzor végzi ezt a feladatot.

- Az adatok dtmeneti tdroldsa (a gyUjtési idészak hossza, amekkora adatmennyiséget el tud
tarolni az adatgy(jt6, figg az adatgyljté kapacitdsatdl, a tdrolt mennyiségek szamatdl és
adtagy(jtés id6beli felbontasatdl).
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- Adattovabbitds a felhasznaldhoz.

Periféridk: az automata &llomashoz tartozd periféridk a mérések lebonyolitdsat, védelmét, az
adatforgalmat hivatottak segiteni.

- Energiaellato egység (stabilizalt): 220V, 12V, vagy az adott miszerekhez sziikséges fesziiltség.

- Ora: fontos, hogy az adatok gy(jtésének idejét pontosan hatdrozzuk meg. A kozponti
adatfeldolgozo egység dérajat szamitdgéppel szinkronizalhatjuk.

- Szamitégép: szerkesztéshez, helyi programozashoz, adatok lekérdezéséhez.

- Megjelenitd rendszer (altaldban szamitdégép monitor).

- Egyéb szamitastechnikai kiegésziték.

- Védelmi rendszerek (villdmvédelem, statikus elektromossdg elleni védelem, a mUszerpark
védelme mechanikai, elektromos eszkozokkel).

3.4.3. Az automata meteoroldgiai dllomds szoftver részei

Rendszerszoftver: Ez a kdzponti adatfeldolgozd egység operdcids rendszere. A felhaszndlé altal dltaldban

nem modosithatd, de parancsok adhatok.

Felhaszndldi szoftver: A felhasznald a felhaszndldi szoftver segitségével tudja vezérelni a kodzponti
adatfeldolgozo egységet. Itt allithatdk be egy egyedi programnyelv, vagy egy menlvezérelt kezel6felllet
segitségével az adatgy(ijtés, a tarolds, a lekérdezés paraméterei:

- bedllitadsok (pl. id6pont, gydjtés s(irlisége, tarolas),

- mérési csatornak beallitdsa (melyik szenzor hova van kotve),

- aszenzorok kimeneti értékeinek atszamitasa meteoroldgiai egységekké,

- atszamitasok (pl. nedvesség szamitas relativ nedvességbdl, tengerszinti légnyomas szamitas
stb.),

- matematikai mUveletek (atlag, széras, minimum, maximum értékek stb.),

- kézi adatbevitel (pl. jelen id6, egyéb vizualisan észlelt adatok stb.)

- megjelenités.

—
== ==

drnyékolds globalsugarzas-mérd
: (piranométer) ’m
léghdmérséklet és
relativ nedvesség mér
kozponti pdatfeldolgozé
ég

e adattovabbitas

jelen-id6 szenzor

légnyomasmérd szamitogép

Egy tipikus automata meteoroldgiai allomas
felépitése.

Vaisala MILOS500 automata

Forras:
http.//elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/Met
eorologiaiMuszerekEsMerorendszerek/ch07s07.html#dOe
15247

(letoltve: 2015.10.12.)

(radiaciés minimum)

(pl. 5, 10, 20 cm mélyen)
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3.4.4. Tébbféle meteoroldgiai dllomds létezik

A mez6gazdasagi alkalmazasra tervezett meteoroldgiai allomds, minden gazdasagi agazatban
alkalmazhato, ahol id6jarasi adatok szikségesek a novénytermesztéshez - kilénboz8 szenzor-
Osszeallitasokban valaszthato.

A meteoroldgiai dllomdasok akar 80 szenzor csatlakoztatdsara is alkalmas, ezzel megfelel szinte minden
jelenlegi kihivasnak a mikrometeoroldgia tertletén. Barmilyen feladathoz kialakithatd — legyen az
tlizvédelem, fagyriasztas, katasztrofavédelem, arviz és orkan el6rejelzés vagy hidroldgiai management.
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4. Mérérendszer épitése, tesztelése

Egyedileg épithetd mérésadatgyljté rendszer hasznalat mellett dontottem. Hiszen ezek kdnnyen
épithetbek, rugalmasan igényekhez alakithatdak, egyszerlien programozhatdak és csatlakoztathatdak
mas eszkdzokhoz, valamint alacsony aruk miatt kénnyen elérhetéek.

Azonban fontos megjegyezni, hogy bar a szilkséges paraméterek mérésének nagy részéhez megfeleld
ez arendszer, egyel6re Ugy tlnik, hogy 6nalldan kevés lesz. A szél milyenségének mérése még kérdéses,
ugyanis az ismertetett rendszerhez csak légsebesség mérd szenzor csatlakoztathatd, ami nem biztos,
hogy elegendd. A nap besugarzasanak méréséhez mindenképp kilon szerkezetre lesz sziikség.

4.1. Rendszer ismertetése, épités menete

A mikrokontroller:

Az Arduino nev( mikrovezérl§ csalddra esett a vdlasztds a mérési rendszer kiépitéséhez.

Az Arduino egy az Atmel AVR mikrovezérl6 csalddra épil6, szabad szoftveres elektronikai
fejlesztéplatform, arra tervezve, hogy a kiloénboz6 projektekben az elektronikus eszkdzok konnyebben
hozzaférhetbek, kezelhetéek legyenek.

Az Arduino panel a szamitdgéphez egy USB kabellel csatlakoztathatd. Ezen keresztll torténik a panel
tapelldtdsa, a mikrovezérl§ programozasa és a PC-vel torténé kommunikacié. A panelen [évé
mikrovezérl§ tobb ezerszer Ujraprogramozhaté.

Az Arduino nemcsak a hardvert takarja, hanem az egész fejlesztékoérnyezetet is magaban foglalja. A PC-
n futd Arduino nev(i programmal kénnyen irhaté a mikrovezérl&re kdd, ami gépi kddra térténd leforditas
utdn az USB kabelen keresztil az Arduino panelre tdlthetd. A fejlesztékornyezet altal hasznalt Arduino
programnyelv a C++ egy egyszer(sitett valtozata, amely rengeteg beépitett kdnyvtdrat tartalmaz. Ezek
a bonyolultabb programozasi feladatokat nagymértékben leegyszerUsitik. Az Arduino panel
programozasahoz nem szlikséges ismerni a rajta taldlhatd AVR mikrovezérl§ részletes mikodését, mert
a fejlesztékornyezet elfedi el6link a hardvert. Ez nagyon megkodnnyiti a kezd6k dolgat is.

,Reset gomb
[ Pin 13 LED
. - . A .
Tx Pin—PRgts PR VIN (tapfesziiltség)
% > -1 i > N
RX Pin -8 MWW ARDU INO .CC :-‘: GND
Reset ARDUIND NANOT" I PR
GND x e |8 Y

RX+TX LED-ek

<
RYT
v2.2

el | Analog bemeneti
........ : Pin-ek

Digitélis Al
1/0 Pin-ek | =
S = A .
SEsanEas P -
_Ol'll'l' AREF = E e '
AL ELRE 2 - Analog referencia fesziiltség
: 3.3V Kimenet

Pin 13 (Digitalis 1/0 Pin)

Mikrovezérlé I
USB csatlakozd

A tesztméréshez hasznalt Arduino Nano panel.

A Nano panelen [évé tiskesort Ggy alakitottak ki, hogy egyszer(en radughaté legyen egy dugdosds probapanelre. Ezaltal nagyon egyszer(en,
forrasztas nélkil egészen bonyolult kapcsolasok is 6sszeallithatdak és tesztelhetdek.

Forrés: http.//hobbirobot.hu/content/arduino-kezdoknek (letoltve: 2015.10.12.); sajat kép.
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A hémérsékleti szenzor:

A DS18B20 egy nagy pontossagu, digitdlis hémérsékletmérd szenzor, amely képes mérni a
hémérsékletet -55°C és +125°C kozott. A hémérsékletet -10°C és +85°C kozott +0.5°C pontossaggal, ez
alatt és folott +2°C pontossaggal méri. A felbontas 9, 10, 11, és 12 bit lehet, amelyek 0.5, 0.25, 0.125,
0.0625°C-nak felelnek meg és 93.75, 187.5, 375, 750ms lekérdezési idével jarnak.

A DS18B20 szenzor Dallas 1-Wire buszon kommunikal?, ezért kdnnyedén csatlakoztathatd nagy szdmu
szenzor akar Raspberry Pi-hez, akar Arduino-hoz, vagy barmilyen mas Dallas protokollt beszéls
mikrokontrollerhez.

A szenzor labai: GND, DQ (Data), VDD. MUkodik 3.3 és 5V-rol is.

+ 5 Volts ps18B20 |t S Volts
uP GND DQ Voo
4.7k 6
1-Wire BUS
GND [ -~ 2F
DQl - g %
) Voo | w =

(BOTTOM VIEW)

DS18B20 digitdlis h6mérsékletmérd szenzor.
Forrés: http://malnaklub.hu/device/accessory/content/ds18b20-digitalis-homerseklet-mero-szenzor-dallas-1-wire-protokoll
(letéltve: 2015.10.12.)
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DS18B20 digitalis h6mérsékletmérd szenzor bekdtés Arduino dramkéri lapra.
Forras: http://fun-tech.se/FunTechHouse/RoomTemperature/ (letéltve: 2015.10.12.); sajat kép.

20 A 1-wire protokollt a Dallas Semiconductors cég fejlesztette ki. A neve onnan szérmazik, hogy a kétiranyd kommunikaciohoz
egyetlen jelvezeték sziikséges —a fold és a tapfesziltségen kivil. Az 1-wire buszos haldzat soros kommunikaciot hasznal. Amikor
3 vezetéket hasznalunk — ekkor a GND, DQ (adatvonal) és a +5V tapfesziltség is eljut a félvezet§ eszkézhoz — akkor a
buszrendszert  2-wire  busznak  kell neveznink. (1-wire busz. 2010.07.13. Elérhet6 az Interneten:
http.//www.tavir.hu/avr/modules.php Pname=Content&pa=showpage&pid=28 (2015.10.10.))
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Paratartalom-méré szenzor:

A DHT22 digitdlis hémérséklet és paratartalom mérd szenzor 4 csatlakozds tokozasban érhetd el. 3-5V
kozotti  tapfeszlltségrdl UGzemeltethetd. Kornyezetiink hémérsékletét -40-80°C  kozott +0.5°C
pontossaggal méri. A relativ paratartalom 0-100% kozotti mérését 2-5% pontossaggal végzi. A DHT22-
es szenzor digitdlis kimeneten biztositja a kalibralt mérési eredményeket mindkét mérés esetében. A
szenzor 1 vezetékes Dallas kompatibilis protokollt hasznal.

- PuRgy

O
L
L =
L 2
+
\
Arduino

DHT22 digitalis hémérséklet- és paratartalom-mérd szenzor.
Forrés: http.//www.elektromanoid.hu/ardu_17.html; https://learn.adafruit.com/dht?view=all (letoltve: 2015.10.12.)

Talajnedvesség-mérd szenzor:

Az elérhet6 talajnedvesség szenzorok analdg modon mérik a talaj ellenalldsat, és annak valtozasanak
flggvényében valtozik a kivezetésikon mérhet6 feszlltség. Az Arduino lapka analég bemeneti pin-jére
kotve 0-1024 kozotti értéket olvashatunk le. A 1024 érték nedvességgel telit6dott talajt jelez, mig a O
érték teljesen szaraz talajt. Az alkalmazott tipus bekdtéséhez GND, VCC és AO sziikséges.

PR PPN
DIGITAL (PWM-~)

-S
"~V
EE

FC-28 talajnedvesség-mérd szenzor.
Forras: http.//www.elektromanoid.hu/ardu_17.html; https.//learn.adafruit.com/dht?view=all (letéltve: 2015.10.12.)

A teszt:

A tesztelés egy ilyen rendszer haszndlata, éles helyzetben torténd alkalmazasa el6tt mindenképp
tesztelést igényel, hogy az esetlegesen fellépS hibakat, pontatlansagokat még idében orvosolni
lehessen.
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Ateszt dramkort Ugy alakitottuk ki, hogy 6 db DS18B20 hémérsékletmérd szenzort kapcsoltuk egy sorba.
Egy helyiségben a kils§ és a bels6 oldalon mértink fal és ablak fellleti hémérsékletét valamint
léghémérsékletet.

Emellett tettliink egy LED-et az aramkdrbe. A LED z6ld fénnyel jelzi, hogy az dramkor éppen mérést vagy
adatfeldolgozast nem végez, a piros fény jelzi, ha a rendszer éppen mérést végez, vagy adatokat ir az
SD-kartyara. Fontos, hogy amig piros a LED, addig ne vegylk ki a kdrtyadt és ne dramtalanitsuk az
aramkort, mert akkor a mért adatok nem kerilnek mentésre.

DS18B20 digitalis hémérsékletmérd szenzor elhelyezése. A szenzorokat ragasztdszalaggal rogzitettilk a mérendd

fellletre.
Forras: sajat képek.

4.2. A nem vdrt jelenségek — kockdzatok kiemelése

Tulmelegedés:

Epités kozben kiderilt, hogy ha egy hémérsékletmérét és egy hémérséklet- és paratartalom-mérét
egymas mellé kotink, a h6mérsékletmérd kb. 0,5 °C-kal tobbet mutat.

A két szenzor azonos hémérsékletrdl indult, azonban a hémérséklet- és pdratartalom-méré szenzor
bekapcsolds utdn egyre magasabb hémérsékletet mér. Ennek orvosoldsara az elsé 6tlet az adatkiolvasas
sdrlségének csokkentése volt — igy az dramfelvétel okozta melegedés kiklszobodlhetd. 10s—20s—-30s
60 s-0s kiolvasas esetén azt tapasztaltuk, hogy cstkken a melegedés, de a 60 s-os kiolvasasi id6t tovabb
novelve a felmelegedés nem csokken tovdbb. Valdszinlleg a nyugalmi allapotban torténd
teljesitményfelvétel okozhatja a mérési hibat. Tovabbi vizsgdlatokat végezve mas szenzoroknal ezt a
hibat nem tapasztaltuk. igy valamennyi felhasznalni kivant szenzort elézetesen tesztelni kellett, hogy
azok melegedésre hajlamosak-e, a hibasakat nem lehetett felhasznalni.

Adatolvasds felbontdsa:

Kezdetben 10 bites felbontasban kértik az analdg jelek atalakitdsat, azonban rajottink, hogy a 0,25 °C-
0s pontossag nem elegendd, igy 12 bitre valtoztattuk a felbontas értékét. Ehhez fontos megjegyezni,
hogy a felbontas novelése megndveli a futasi id6t.

Meért adatok mentése:

Célszerlien ugy allitottuk be a miszert, hogy a fajl neve a mérés datuma legyen, igy egy esetleges hiba
esetén ,csak” egy napnyi adatot vesztenénk el.
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A teszt soran rajottink, hogy a LED-et a mentés idejének jelzésén tul a mentés hibdjanak mutatdasara is
hasznalhatjuk. gy Ugy moédositottuk a programkdédot, hogy mentési hiba esetén folyamatosan piros
fénnyel vilagit. Ez jelent&sen gyorsitani tudja a hibas mikodés felismerését, és a beavatkozast.

4.3. Eredmények: egy teljes nap mérési adatai

Mivel a rendszer miikod6képességét kivanom itt bemutatni, maga a mért fizikai adatok nem relevansak,
igy csak néhany diagramon abrazolom a kapott eredményeket.

A teszt soran kiderdlt, hogy a kiépitett rendszer megfelelS. A pontossdg és a valtozdsok gyors lekdvetése
tekintetében kielégité eredményeket kaptunk. (A valtozdsok gyors lekbvetésének bizonyitéka: a fal belsé
fellleti h6mérsékletét mérd szenzort kis ideig a kezembe vettem, ezért a kiugro érték.) Emellett a gyors
telepithetBség is mindenképp a mérési rendszer elényeként emlithetd.

A tabldzatot a mért adatokrdl csatolom, a Fliggelékben megtaldlhato!
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5. A tervezett mérési helyszin — a mintafalként szolgdld zéldhomlokzat
bemutatdsa

5.1. A mintafal bemutatdsa — épités és szerkezet ismertetése
5.1.1. Adatok:
Helyszin: 2016 Lednyfalu, Mdricz Zsigmond utca 163.
Epiletfunkcié: toltsallomas.
Novényzettel belltetett szakasz mérete: 9,5 m széles, 4,59 m magas.
Tajolas: keleti irdnyu.
Attortsége: egy darab 80*180 cm méret( ablak taldlhaté a z6ldhomlokzati falszakaszon.
Atadds: 2012. junius 1.
5.1.2. Miikédés:

Az épllet a Duna mentén elhelyezked6 Lednyfaluban taldlhaté. A benzinkut megtervezésekor szem el6tt
tartottak a legszigorubb kornyezetvédelmi elGirdsokat, tovabba tobb innovativ megoldast is alkalmaztak
az éplleten, tobbek kozott a targyi zoldhomlokzatot is.

A homlokzaton egy magyar fejlesztésl zoldhomlokzati rendszer kerllt beépitésre, mely kuiltéri
viszonyokra lett kifejlesztve. Markaneve: greenwall.pro.

A homlokzaton elhelyezett vizszintes rozsdamentes acél vazszerkezet hordja a szintén rozsdamentes
acél anyagu modulokat. A modulok 4 sorban helyezkednek el egymas felett.

e —— '
;&—‘ - AT N

A greenwall.pro rendszer épités kozben.
Forras: http://greenwall.pro/hu (2015.08.25.)

A homlokzat mogott iroda és mosdd funkcidk kertltek kialakitasra, az irodai részen egy ablak
beépitésével. Ezenkivil a fal egy szakasza szabadon 4ll6 falra lett megépitve.

A homlokzaton a Megrendel§ kivansagara egy MOL logdrészlet kerilt megmintazasra, eredetileg harom
kaldnbo6z8 szind Heuchera fajta felhaszndldsaval.

Az 6ntbzés teljesen automatizalt, a drainviz visszaforgatdsra keril egy foldbe siillyesztett tartdlyba, ahol
atdpoldat frissitése heti gyakorisaggal torténik vegetacids id6szakban. A novények gyors és tiszta cseréje
és potlasa konnyen megoldhatd.

A fal elsédleges funkcidja mellett egyidejlleg tesztfellletként is szolgdl; egyéb Heuchera fajtakat,
homloklemez-tipusokat, télen az élettani szdrazsdg hatdsait csokkentd technikdkat és kilonbozd
tdpanyag kombinacidkat illetve egyéb (zemeltetéstechnikai eljardsokat tesztelnek rajta.

5.1.3. Szerkezet:

A rendszer lényegét tekintve vizszintes vazszerkezetre oldhaté kotéssel szerelt kazettadkbdl all. Egy-egy
— 6 novény befogadasara alkalmas — kazettat mindossze két csavar rogzit a vazszerkezethez, igy csere
vagy javitas szikségessé valdsa esetén ez igen kdnnyen és gyorsan megoldhatd. A kazettdk 6t oldalrdl
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rozsdamentes acéllal hatdroltak a frontoldaluk azonban ,nyitott”, a novények és az Ultet§ kozeg
stabilitdsat egy szinezett, lélegz§ festékkel fellletkezelt, nagy testslir(iség(i bazaltgyapot-lemezbdl
kialakitott homloklemez biztositja, melyen at a levegs és a nedvesség szabadon aramolhat, igy biztositva
az idedlis gyokérklimat. Ultetd kozegként kertészeti perlit keriilt a kazettakba.

3 N

o Tl

Volt szerencsém részt venni greenwall.pro zéldhomlokzati rendszer épitésében, egy beltéri bemutatofalat
szereltlink 6ssze. A képeken jol latszik, hogy a szerkezet valdban kdnnyedén épithetd és bonthatd. A kazettak kis

méretiknek kdszonhet&en konnyen mozgathatoak és nem igényelnek bonyolult tartdszerkezetet sem.
Forras: sajat képek. Készilt: 2015.10.11.

5.1.4. Névényalkalmazds:

A rendszer kialakitdsabdél addddan tobbféle tipusu ndévényzet befogadasara alkalmas, ebben az esetben
a Heuchera nemzetség harom fajtdjara esett a valasztds, ezek szineivel a kivant logd motivum jél
lekdvethetd volt. A novények kivalasztasanal fontos szempont volt a homlokzat tdjolasa valamint a
telepitési terilet klimatikus adottsagai.

HEUCHERA ‘SCHNEEWITCHEN’
HEUCHERA ‘ELECTRIC LIME'
HEUCHERA ‘CHERRY COLA'

R-24
= //
KAVEZO
BEJARAT
¥ /

Novénykilltetési és megvaldsuldsi terv.
Forras: http://greenwall.pro/hu (2015.08.25.)
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5.1.5. Ontéz6- és drain rendszer:

A ndvények a fejl6déstkhoz sziikséges vizet és tapanyagokat tapoldat formajaban kapjak meg, mely
egyedi nyomasfokozd berendezés segitségével csepegtetérendszeren keresztll jut el a novények
gyokereihez. A tadpoldat egy foldbe slllyesztett tartdlyban keril elkészitésre és szakaszosan, heti

alkalommal kerul kijuttatasra.

5.2. Mérési pontok meghatdrozdsa

A fent ismertetett kutatdsok és tesztek eredményeképpen arra jutottam, hogy a kovetkez§ fizikai
adatokat kivanom mérni: hémérséklet, paratartalom, talajnedvesség, szél, napsugdrzas.

Ehhez a kdvetkez8 szenzorokra lesz szikség:

Meért fizikai mennyiség:

Meérés helye:

Meéréshez haszndlt szenzor:

Hémérséklet fal belsé fellletén DS18B20
fal kllsé feltletén DS18B20
Ulteté modul belsé sikjan DS18B20
Ulteté modul kilsé sikjan DS18B20
belsé léghémérséklet DS18B20
kilsé léghémérséklet DS18B20
Pdratartalom Ultet6 modul mogotti légrésben DHT22
névényzet lombozata kozt DHT22
kilsé kornyezetben DHT22
Talajnedvesség Ultet6kozegben FC-28
MERGSZENZOR ELHELYEZESE KONTROLLFELULETEN
FELOLETI HOMERSEKLET MERESERE
MEROSZENZOR ELHELYEZESE——
y 9,50 .
A A
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LA ZOLDFAL MOGOTT KULSO TER

A ZOLDFAL MOGOTT FUTOTT,
BELSG TER

Terv a mérési pontok elhelyezésére. Kontrollpontnak megfelel6bb lenne egy zoldfallal megegyezd tajolasu, nem
Gvegfelllet, azonban ilyen sajnos nincs!
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Az abra és a szerkezeti rétegrenden belll felsorolt mérési helyek alapjan meghatdrozhatjuk a sziikséges
szenzorok darabszamat:

- DS18B20 h6mérsékletmérd szenzor: 17 db;

- DHT22 paratartalom-méré szenzor: 12db;

- FC-28 talajnedvesség-mér6 szenzor: 1 db.

Emellett a szélsebesség méréséhez van még szikség érzékelbkre, ezeket a homlokzat el6tt kell
elhelyezni. Ennek pontos tipusa még nincs meghatdrozva.

A sugdrzas mérése csak kilon eszkdzzel tud megvaldsulni.

A rendszer megépitése heteken belll varhato!
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6. Kovetkeztetések, javaslatok

6.1. Osszegzés

A tanulmanyomban a nemzetkdzi szakirodalom vizsgdlata alapjan meghatdroztam azokat a fizikai
paramétereket, amelyek a zoldfalak és zoldhomlokzatok hétechnikai viselkedésének vizsgdlatdban
fontos szerepet jatszanak.

Ezek a kovetkezdk:

- hémérséklet:
kalsé léghémérséklet,
az Ulteté modul kils6 sikjan mért hémérséklet,
az Ultet6 modul belsé sikjan mért hémérséklet,
a fal kiilsé felUleti hEmérséklete,
a fal belsé fellleti h6mérséklete,
épuleten bellli léghEmérséklet;

- paratartalom és parolgas:
kilsé levegb paratartalma,
a novényzet lombozatdnak szintjén mért paratartalom,
az Ultet6 modul mégott mért paratartalom,
Ultetd kdzeg nedvességtartalma;

- szél, légmozgas;

- sugarzas:
beesd sugarzas, napsugarzas,
felUleti sugarzasok.

Miutan megvizsgaltam ezeknek a mutatdknak a mérési lehet6ségeit, arra jutottam, hogy az adatok
legnagyobb részének mérésére egyedileg épitheté mérésadatgyljté rendszer kialakitdsa lenne a
legmegfelelGbb.

Az elérhet6 lehet6ségek kdzll tobb szempontbdl is az Arduino-ra, egy az Atmel AVR mikrovezérlé
csalddra épilé, szabad szoftveres elektronikai fejlesztéplatformmal rendelkezé mikrokontroller csaladdra
esett a valasztasom.

A tesztmérés soran bebizonyosodott, ez egy helyes dontés volt. Remélem, miel8bb lehet6ségem lesz a
bemutatott helyszinen torténé kiépitésre és mérésre.

6.2. Tudomadnyos kutatdsi javaslatok

A kutatdsomat szeretném folytatni. Remélem, az altalam ajanlott mérési rendszer megépitésére sor
keril. gy egyrészt a rendszer éles helyzetben torténd tesztelése is megtorténne, valamint a
szendvicspanel elé rogzitett z6ldhomlokzati rendszer hétechnikai vizsgalata is elkezdédhet.

A mért adatokat épulletenergetikai méretezési kérdések megvalaszoldsdra hasznalhatjuk. Pl.: Milyen
mértékben csokkenti a hitési energiafelhasznalast egy zoldhomlokzat? Milyen klimatikus viszonyok
kozott érvényesil ez? Milyen mérhetd flitési energiafelhaszndldst csokkenté hatdsa van egy zoldfalnak?
Energiatakarékossagi szempontbdl megéri-e a z6ldfalak Gzemeltetése — hisz a karbantartasi és 6ntozési
koltségek szerkezettdl figgéen nem elhanyagolhaté tényez6k?

Ezekre a gazdasagi és fenntarthatdsagi szempontbdl egyarant érdekes kérdésekre a valaszt nemcsak a
mérési rendszer haszndlatdval, hanem szamitdégépes modellezési technoldgidkkal, szimulacidk
futtatasaval keresném. igy nem egy falra tehetiink szdmszerd megallapitdsokat, hanem a zéldhomlokzati
rendszerekrél kaphatunk altaldnosabb képet, leird matematikai képleteket.

Fontosnak tartom, hogy elkésziiljon egy zoldhomlokzati modell, mely a szimulacidk futtatdsara alkalmas,
s ennek a modellnek a validalashoz jol felhaszndlhatd a dolgozatban targyalt mérésadatgyjté rendszer.
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Flggelék

Tesztmérés - 1 ordnyi mért adat

Ablak Ablak
Belsd Kalsé Fal feluleti ~ Fal feltleti feldleti hém. feluleti h6m.
léghém. léghém. hém. bent  hém. kint bent kint
2015.10.22 19:6:35 21,00 9,75 20,25 10,75 19,25 10,50
2015.10.22 19:7:38 21,00 9,75 20,25 10,75 19,25 10,50 é % -
2015.10.22 | 19:8:40 21,00 9,75 20,50 10,75 19,25 10,50 553
2015.10.22 19:9:43 21,00 9,75 27,50 10,75 19,25 10,50 '('(: ﬁ’ h
2015.10.22 | 19:10:46 21,00 9,75 21,75 10,50 19,50 10,25
2015.10.22 | 19:12:41 20,94 9,75 20,75 10,50 19,31 10,31
2015.10.22 | 19:13:44 20,94 9,75 20,69 10,50 19,31 10,31
2015.10.22 | 19:14:47 20,94 9,75 20,62 10,50 19,31 10,25
2015.10.22 | 19:15:51 20,94 9,75 20,56 10,50 19,37 10,25
2015.10.22 | 19:16:54 21,06 9,75 20,56 10,44 19,37 10,25
2015.10.22 | 19:18:28 21,06 9,69 20,50 10,44 19,37 10,19
2015.10.22 | 19:19:32 21,06 9,63 20,50 10,44 19,37 10,19
2015.10.22 | 19:20:35 21,12 9,56 20,44 10,38 19,37 10,13
2015.10.22 | 19:21:38 21,00 9,63 20,44 10,38 19,37 10,19
2015.10.22 | 19:22:41 21,00 9,56 20,44 10,31 19,37 10,06
2015.10.22 | 19:23:45 21,00 9,50 20,44 10,31 19,37 10,06
2015.10.22 | 19:24:48 21,06 9,44 20,44 10,31 19,44 10,00
2015.10.22 | 19:25:51 21,12 9,44 20,44 10,31 19,44 10,00
2015.10.22 | 19:26:55 21,12 9,44 20,44 10,31 19,44 10,06
2015.10.22 | 19:27:58 21,12 9,44 20,37 10,31 19,44 10,00
2015.10.22 19:29:1 21,12 9,44 20,37 10,25 19,44 10,00
2015.10.22 19:30:4 21,06 9,38 20,37 10,31 19,44 10,00
2015.10.22 19:31:8 21,06 9,38 20,37 10,25 19,44 9,94
2015.10.22 | 19:32:11 21,12 9,44 20,37 10,25 19,44 10,00
2015.10.22 | 19:33:14 21,12 9,44 20,37 10,25 19,44 10,00
2015.10.22 | 19:34:17 21,12 9,38 20,37 10,25 19,44 9,94
2015.10.22 | 19:35:21 21,06 9,25 20,37 10,19 19,44 9,81
2015.10.22 | 19:36:24 21,06 9,25 20,37 10,19 19,44 9,81 5
2015.10.22 | 19:37:27 21,06 9,25 20,37 10,19 19,50 9,88 ‘J
2015.10.22 | 19:38:30 21,00 9,25 20,37 10,19 19,50 9,88 g
2015.10.22 | 19:39:34 20,94 9,31 20,31 10,19 19,44 9,88 é
2015.10.22 | 19:40:37 20,94 9,25 20,31 10,13 19,50 9,81 ::
@
2015.10.22 | 19:41:40 20,94 9,25 20,31 10,13 19,44 9,81 §
2015.10.22 | 19:42:44 20,94 9,13 20,31 10,06 19,44 9,75 %
2015.10.22 | 19:43:47 20,94 9,13 20,31 10,13 19,50 9,75 ®
2015.10.22 | 19:44:50 20,87 9,13 20,31 10,06 19,50 9,75
2015.10.22 | 19:45:53 20,87 9,19 20,31 10,13 19,44 9,75
2015.10.22 | 19:46:57 20,94 9,19 20,31 10,06 19,44 9,75
2015.10.22 19:48:0 21,00 9,06 20,31 10,00 19,50 9,63
2015.10.22 19:49:3 20,94 9,00 20,31 10,00 19,44 9,56
2015.10.22 19:50:6 20,87 8,94 20,25 9,94 19,37 9,56
2015.10.22 | 19:51:10 20,87 8,94 20,25 9,94 19,31 9,56
2015.10.22 | 19:52:13 20,81 8,94 20,25 9,94 19,25 9,56




2015.10.22 19:53:16 20,81 8,94 20,25 9,94 19,25 9,50
2015.10.22 19:54:19 20,75 8,88 20,19 9,94 19,19 9,50
2015.10.22 19:55:23 20,75 8,88 20,19 9,94 19,19 9,56
2015.10.22 19:56:26 20,75 8,88 20,19 9,94 19,19 9,50
2015.10.22 19:57:29 20,69 9,06 20,19 9,94 19,12 9,56
2015.10.22 19:58:33 20,69 8,94 20,19 9,94 19,12 9,50
2015.10.22 19:59:36 20,69 8,88 20,19 9,88 19,06 9,50
2015.10.22 20:0:39 20,69 8,94 20,19 9,94 19,06 9,50
2015.10.22 20:1:42 20,62 9,00 20,19 9,94 19,00 9,56
2015.10.22 20:2:46 20,62 9,00 20,12 9,94 19,00 9,50
2015.10.22 20:3:49 20,62 9,00 20,12 9,88 19,00 9,56
2015.10.22 20:4:52 20,69 8,88 20,19 9,81 18,94 9,50
2015.10.22 20:5:55 20,69 8,88 20,19 9,88 18,94 9,44
2015.10.22 20:6:59 20,69 8,88 20,19 9,88 18,94 9,50




