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1. Absztrakt

Szolar haznak nevezziik azokat az épiileteket, amelyek nagy részben napbol nyert
energiara tdmaszkodnak, mind fiités mind természetes vilagitds szempontjabol. Azonban a
komfortérzet, illetve hdérzet szinten tartdsa miatt alaposan at kell gondolnunk a rétegrendekben
alkalmazott anyagokat. Ugyanis nyaron a nagy hdségben o6vni kell épiiletiinket a
tulmelegedéstdl, télen viszont a napkdzben beérkezd napenergiat kell felhasznalni. Ehhez
fontos, hogy megfeleld mértékben szigeteljiik a hazunkat, ha nem akarjuk, hogy az elnyert
hémennyiség ,.kivandoroljon” az épiiletiinkbdl. Egyik nagy hoveszteséget az iivegezés jelenti,
mely ugyanakkor a hdnyereségekhez is hozzajarul, ezért is lesz majd fontos az ablakunk tipusa,
tdjolasa ¢és aranya a térhatarold falunkon, illetve megfeleld arnyékolasa. Az épiilet
energiaigényét a hotarold tdmeg szintén befolyasolja. Dolgozatomban a kiilonbozd valtozok
hatasat fogom vizsgalni az épiilet energiaigényére dinamikus szimuldcio €és optimalizacios

eljaras segitségével.

2. Summary

A house which uses solar energy for heating and natural lighting is called a solar house.
However, adequate thermal comfort must be provided at all times, that is why we have to
consider the materials which are used in our building components. In summer, our buildings
must be protected from overheating, but during winter we should use all of the energy we can
get from the sun in daytime. For that, appropriate insulation must be applied to our houses if
we want to avoid losing all the heat that we have gained. One of the biggest heat losses occur
through windows, but at the same time they contribute to heat gains, that is why their type,
orientation and window to wall ratio will matter in our calculations. A building’s energy
demand is also affected by its heat mass. In my essay, [ will test different energy demand

variations with different variables using dynamic simulation and optimization.

3. Bevezetés

Tarsadalmunk egyik égetdé problémajava valt a globalis felmelegedés. Mindennapi
¢letiink része lett, nap mint nap olvashatunk vagy hallhatunk errdl a jelenségrol kiillonb6zo
csatornakon keresztiil. Azonban ezzel nekiink embereknek kell megkiizdeni, orvosolni ezt a
problémat csakis mi tudjuk. Hiszen mi magunk is tapasztaljuk ennek a felmelegedésnek a
kovetkezményét. Egyik legészlelhetobb ,terméke” az éves atlaghOmérsékletekben, a

héhulldmokban mutatkozik meg [1]. Az utdbbi évtizedekben ugyanis jelentdsen megndttek
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mind a nyari, mind pedig az éves atlaghomérsékletek (1. dbra). Ennek kovetkeztében a
kornyezetlinkben taldlhatd objektumok is jelentdsen nagyobb hémérsékletet vesznek fel. Ezt
legjobban a nyari iddszakban lehet érezni belvarosi bérleményekben, vagy olyan épiiletekben,
ahol légkondicionalé berendezés nincs telepitve. Emiatt az épiiletiink belsdé terei
nagymértékben tilmelegednek mely a komfortérzet csokkenésével jarhat. Ezért torekedniink
kell a magas bels6 homérséklet csokkentésére. Ennek tobb megoldasa is lehet, az egyik
legegyszeriibb formaja a légkondicionaldé berendezés hasznalata. Azonban ez nem a
legkdrnyezetkimélobb megoldasok kozé tartozik. Ugyanis ezzel megnovekedik épiiletiink
energiaigénye. Kornyezettudatosabb tervezéshez felhaszndlhatunk zdld novényzetet, mint
mikro klimatikus megoldas. Vagy mobilis, illetve fix arnyékolokat is épithetiink ablakokkal
tarkitott homlokzatainkon [2].

7061d épiiletekben is gondolkodhatunk, nem csak az épiileten hasznalt szerkezetekkel
lehetiink  kornyezettudatosabbak. Mar az  ¢épiiletszerkezetben is  hasznalhatunk
kornyezetbaratabb anyagokat, technologiakat. Tobb iranyzat is kialakult a flitési energiaigény
minimalizaldsara. A passzivhaz az ilyen iranyzatok kozé tartozik, ahol szigort
szabalyozasoknak kell megfelelni melyeket Passivhaus Institut hatarozott meg. A szolar hazak
nem szamitanak mindsitésnek, hanem ez egy olyan irdnyzat, ahol a passziv napenergia
hasznositasa a f6 szempont [3].

Dolgozatom célja egy szolar haz épiiletenergetikai szimulédcidja, téli és nyari
viselkedésének elemzése. Illetve az optimalizacids eljaras alkalmazédsa az épiiletre, annak
érdekében, hogy optimalizalni tudjam a fiitési energiaigényt, illetve a diszkomfort 6rak szamat

kiilonboz6 valtozok figyelembevételével.

Globalis atlaghomeérséklet
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1. abra — Globalis atlaghdmérsékletek alakuldsa az elmult évszazadban

(Forras: https://www.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/global/globe/land_ocean/1/12/1880-2016)
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4. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben szeretném megfogalmazni majd feldolgozni a témémhoz sziikséges
fogalmakat, tedridkat, illetve a kapcsolodd nemzetkdzi publikaciokkal szeretnék majd
parhuzamot vonni. ElsOsorban a szolar hazat fogom bemutatni altalanossagban. A kovetkezd
pontokban pedig definidlom a passziv fiitési rendszereket befolydsolo tényezdket, illetve azok
szerepét az éplileten beliil. A fejezet lezardsaként pedig bemutatom az optimalizaciot, illetve

ezen vizsgalat nemzetkozi kutatdbmunkékban betdltott szerepét.

4.1 Szolar épitészet

Szolar haznak nevezziik azokat az épiileteket, amelyek nagy részben napbol nyert
energiara tamaszkodnak, mind flités mind természetes vilagitds szempontjabol. Fontos
tervezési stratégidkon alapul ezen hazak tervezése [4]. A tervezés soran két alapvetd feladat a
napfény ateresztése ¢és a hd megdrzése. A passziv napenergia hasznositds 1ényege, hogy az
lizemeltetés soran nincs sziikség kiilsd, nem Ujratermelhetd forrdsokra, hanem a napenergia
kozvetlen felhasznéalhato. Minél tobb napenergiat hasznosit egy épiilet, annal kevesebb fosszilis
energiat kell felhasznalni flitési célra [S]. A téli napenergia flitési célu hasznalata elényos és az
épiilet belsd homérsékletét emeli. Ugyanakkor a helyteleniil megtervezett ablakfeliilet, h6tarolo
méretek és az arnyékolds hidnya a nyari tilmelegedéshez, igy a komfortérzet csokkenésé¢hez
igényt csokkentsiik minimumra. A passziv napenergia hasznositdsat mar az Okori
Gorogorszagban is alkalmaztdk. Olyan épitéanyagokat kezdtek el hasznalni, amelyek

begylijtotték a nap sugarzasi energiajat, illetve az épiileteiket is délre kezdték el tajolni [6]

4.1.1 Passziv futési rendszerek

A szolaris tervezési stratégia alappillére a szolaris nyereségaramok novelése, illetve
azok hasznositasa téli idészakban. A napsugarak energiahozama tobb tényez6tdl fiigg példaul
az iranytol, napi és évi periddustol, de ezek mellett szamos masik tényezd is befolyasolja az
energiahozamot melyek véletlenszerl valtozasa nagyban valtoztatja ezek mértékét [2]. Evidens,
hogy flitéhatasra altalaban akkor van nagy sziikségiink amikor ezek a sugéarzdsi hozamok
kisebbek. Ezért fiitési célra felhasznaland6 sugarzasi energiat el kell tarolnunk legalabb 24 6ras
ciklusra. Ezeknek a rendszereknek alapvetden hdrom funkciot kell ellataniuk. A sugarzasi
energiat be kell gytijteniiik, ezen energianak legalabb egy részét el kell tarolniuk, majd pedig

az energiat célba is kell juttatniuk [7]. Ha mind a harom funkcidét maga az épiilet és annak
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szerkezete latja el, akkor ezt a rendszert passziv rendszernek nevezziik. A passziv rendszereken

beliil pedig két valtozatot kiilonboztetiink meg. Ezek a direkt, illetve indirekt rendszerek [3].

4.1.2 Direkt rendszerek

A direkt rendszerek miikodési alapja az iiveghazhatas. Epiileteinket transzparens
szerkezetekkel latjuk el, melyen keresztiil a napsugarak energiaja bejut a helyiségekbe [7].
Ezeknek egy része elnyelddik, masik része pedig visszaverddik. A felsdbb rétegek konnyebben
felmelegednek mig a mélyebben talalhat6 rétegek atmelegedése 1d6t vesz igénybe. Azonban ez
az 1d6 korlatos, ugyanis a héadram addig hatol a szerkezetbe amig a feliiletet napsugarzas éri.
Amint megsziinik a napsugarzas, a feliilet hdmérséklete lecsokken €s a szerkezetben eltarolt ho
visszairanyul a feliileten at a helyiségbe. Ezt a folyamatot lehet hasznositani fiitési célra
hétarold tomegek segitségével [8]. A hodatadas kovetkeztében a belsd levegd hdmérséklete
addig n6, amig el nem éri sugarzasnak kitett feliilet hdmérsékletét. Ennek a felmelegedett
feliiletnek a kibocsatott sugarzasi energiaja nagyobb, mint amit a feliilet eredetileg kibocsatott.
Ez a kibocsatott sugarzas, amely azokra a feliiletekre jut, amelyeket nem ér kozvetlen
napsugarzas. A belsd feliiletek altal kibocsatott infrasugarzas a bels6 hdatadassal egyiitt a belsd
feliiletek kozotti alapvetd homérséklet kiilonbségek kiegyenlitddésére szolgal. Ennek
kovetkeztében a helyiséget burkolo feliiletek mindegyike felmelegszik. Azonban az livegezés
a belso feliiletek altal kibocsatott infrasugarzéassal szemben atlatszatlanok. Ezért a helyiségbe

bejutd energia sugarzas formdjadban nem tud tdvozni mondhatni, ,bent ragad”. Ennek

Summer
Sun

Distribution

Winter
Sun

Control

Absorber

Thermal
Mass

Window

2. abra — Passziv szolaris fiitési rendszer sematikus abrdja

(Forras: https://www.greenbuildingadvisor.com/article/gba-prime-sneak-peek-reassessing-
passive-solar-design-principles)
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kikiiszobolésére folyamatos légcserét (szelldztetést) alkalmazhatunk. Ezt a jelenséget
nevezziik liveghazhatdsnak. Ennek szerepe az épiilet energiamérlegében jelentds.

Globalis Iéptékben az iiveghdzhatds (3. abra) hasonld: a helyiség szerepét a Fold, az
iiveg szerepét pedig az atmoszféra jatssza. Az atmoszféra a foldi felszinek altal kibocsajtott
hossztthullamu infrasugarzasra anndl kevésbé ateresztd, minél nagyobb a légkdrben az

iiveghdzhatasu gazok, illetve aeroszolok koncentracioja [3] [9].

The Greenhouse Effect

o e Some of this heat

passes directly througt
The sun's the atmosphere

radiation travels
toward the earth
o But most of it is
o a C 1;“."<1v,"will-1r1f|"r1
by greenhouse gase
The rest reaches the earth a

where it is absorbed by
oceans and land

3. abra — Uveghazhatis sematikus abraja
(Forras: https://world101.cfr.org/global-era-issues/climate-change/greenhouse-effect)

4.1.3 Hotarolo tomeg

Egy épiilet esetében hotarold tomeg alatt azokat az épiiletszerkezeteket értjiik, amelyek
belsé térrel kolcsonhatasba keriilnek, és a beesd napsugarzast, illetve a levegd aramlasanak
hatasara felmelegednek, vagy lehiilnek [2]. Nyaron az épiiletszerkezetek hétarold, hdcsillapito
képességiik révén kepések a nappali hdmérséklet csokkentésére: az éjszakai hlivosebb levegd
altal lehlitott szerkezetek a nappali melegben csokkentik a belsd levegd hdmérsekletét.
Hétarolas képessége egy szerkezetnek alapvetden két tényezotdl fiigg, a tomegtdl és a fajhotol.
Minél nagyobb tomeggel ¢s fajhdvel rendelkezik egy anyag, annal tobb hot tud felvenni és
leadni [10].

4.1.4 Uvegezés

Epiileteinket nyilaszarokkal latjuk el melyekben az iivegezés mennyisége és minésége
nagy mértékben befolydsolja nem csak a kornyezetlinket, hanem az épiiletiink energetikai

viselkedését is. (4. abra) Ugyanis nyaron magas hdmérséklet €s intenziv sugarzas miatt, az
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iivegezések felmelegednek és az adott helyiséget tilmelegitve csOkkentik a komfortérzetet.
Télen azonban a kiils6 alacsony hdmérseklet miatt lehiilhetnek a belsd tereink amennyiben nem
megfeleld iivegezést alkalmazunk. Célunk a téli sugarzési nyereség novelése €s a nyari
héterhelés csokkentése a visszavert hdnyad vagy pedig az elnyelt hanyad csokkentésével. Erre
nemcsak az arnyékoloszerkezetek, hanem a kiilonleges iivegezések is lehetdséget adnak [7]
[11].

Ilyen fajta livegezés példaul a ,low E” bevonattal kialakitott tiveg. Attdl lesz egy iiveg
»low E” tipusu, hogy egy lagyfém bevonatot készitenek az livegezés belsd oldalara,
visszatiikrozve ezzel a hot a helyiségbe, javitva ezzel az livegezés hdateresztését és az energia
hatékonysagat.

A két réteg kozotti teret argon gazzal kitoltve is egy nagyon hatékony livegezést
kaphatunk, hiszen jo hdszigeteld képességgel birnak a nemesgazok (argon, kripton). Ezzel a

megoldassal is energiahatékonnya tehetjlik az tivegezéseinket [12].
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4. abra — Sugarzasi energia eloszlasa az tivegezésen

(Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Solar gain#/media/File:Solar Heat Gain_V2.png)

4.1.5 Arnyékolas

Passziv hiitési rendszer egyik lehetséges formaja az arnyékolo rendszerek telepitése az
¢épiilet homlokzatara [2]. A legegyszerlibb arnyékold az ereszvonal tulnytjtasaval (5. dbra) jon
1étre, és ezzel a nyari magas napallasnak megfeleld arnyékolo alakulhat ki, ami a téli alacsony

napallas mellett a napsugarzast nem zarja el a fiitést igénylé mogottes tértdl. Egyes helyzetekre
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¢s homlokzatokra eltérd szerkezet alkalmazasa lehet idealis. Példaul keleti és nyugati
homlokzatra érdemesebb fix arnyékolot helyezni ugy, hogy kozben nem gatoljuk a levegd
mozgasat. Szabalyozhaté vagy mobilis arnyékolorendszereket pedig kiilsé oldalon, a déli
homlokzaton érdemes elhelyezni, hogy télen amikor nincs sziikség arnyekolasra, ezeket le

lehessen szerelni, ezzel is maximalizalva a beesd napsugarak aranyat [13].

SUN IN
SUMMER

SUN IN
WINTER

SHADING
DEVICES

5. abra — Tulnyujtassal kialakitott arnyékolas

(Forras: https://www.researchgate.net/figure/Overhang-of-a-building-or-
simple-shading-devices _fig5 271301009)

4.1.6 Természetes szelloztetés

Az épiilet és kornyezete kozotti 1égesere két szempontbdl is nagyon fontos. Egyrészt a
szell6zdlevegdvel szallitjuk el a helyiségben keletkezd szennyezdanyagok, illetve nedvességet,
masrészt a szell6zOlevegd felmelegitéséhez vagy lehlitéséhez sziikséges energia, a tdvozd
levegdvel a kornyezetbe szallitott energia az épiilet hdmérlegének fontos, egyesesetekben
legfontosabb Osszetevdje és befolydsolja az épiilet kozvetlen kdrnyezetének mikroklimajat is.
Szelldztetésrdl akkor beszeliink, amikor a Iégesere szandékolt. Ennek két fajtaja a természetes
szelldztetés €s a filtracid. Természetes szelldztetés esetében a levegd aramutjaban nyithato
ablakok, csappantytk, szell6zOracsok ¢és kiirtok vannak, a levegd daramlasat a
stirtiségkiilonbség, illetve a sz¢l hatasa idézi eld. A szandékolatlan, véletlenszerli, spontan

légcsere pedig a filtracio [7] [14].
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4.1.7 Tajolas

A téjolds nap szerinti alakitasa alapvetd passziv szolar tervezési eszkdz, azonban a
pontos tajolds nem minden esetben meghatarozdan fontos. A napenergia mennyiségére ugyanis
sok tényezd befolyasolhatja. Altalanos épitészeti eszkozokkel az optimalishoz kozeli irannyal
megfeleld értékeket lehet elérni. Altalanos szemlélettel tekintve legoptimalisabb tajolas, az
észak-dél iranyu tajolas. Igy a déli homlokzatot eré napsugarak energiajat a leghatasosabban
lehet majd hasznositani a téli iddszakban is. Itt nagy fal-ablak ardnyt érdemes hasznélni mig a

tobbi homlokzaton ennél jelentdsen alacsonyabb arany hasznalata lehet a célravezetd [15] [16].

4.2 Optimalizacio

A matematikai optimalizacio a legjobb elem kivalasztasat jelenti a matematikaban, a
statisztikdban, a szamitastechnikaban és az alkalmazott tudoméanyokban. A legjobb elemet az
alternativak egy halmazébol valasztjak ki. Legegyszeriibb esetben az optimalizacioval egy
valos matematikai fiiggvény maximumat vagy minimumat keressiik lokalisan vagy globalisan.
Ehhez a kiilonb6zd algoritmusokat lehet hasznalni, melynek elméletével és altalanositasaval
mar az alkalmazott matematika szakteriilete foglalkozik.

Tobb célfiiggvényes optimalizacio esetén a két értéknek egyenként mas €s mas
optimumai lesznek a vizsgalat végén. Amennyiben ez nem all fent, akkor a vizsgalat
leegyszertisodik egy célfliggvényes feladatra. Tobb célfiiggvényes problémék esetén az
eredményeket egy halmaz szemlélteti melyek mindegyike optimalis megoldasként jelenik meg.
Ezt a halmazt Ugy is megkaphatjuk, ha paronként Osszehasonlitast végziink. Egy példaval
szemléltetem a fentiekben megfogalmazottakat [17].

Vizsgaljunk meg két lehetséges megoldast. Ezek legyenek ,,A” és ,,B”-vel jeldlve.
Amennyiben ,,A” jobb, mint ,,B” a célfiiggvények Osszes eleménél, akkor ,,A” dominans a
halmazon beliil. Miutadn kiértékeltiik az Gsszes part, a fennmaradd6 nem dominans halmaz
abrazolja az optimalizalas eredményeit. Ezeket az eredményeket hivjuk Pareto-front

megoldasoknak (6. bra).
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Non-dominated

Objective A
el

Objective B
6. abra — Optimalizaciods eljaras eredményeinek abrazolasa

(Forras: Kiss Benedek: Multi-Objective Environmental Optimization of
Buildings, 2021, PhD- disszertacio)

Epiiletenergetikai optimalizacidval tobb kiilfoldi kutato is foglalkozott mar. Ezzel a
témaval foglalkoz6 nemzetk6zi publikacidk szama az utdbbi évtizedben megndtt (7. dbra). Ezt

a tendenciat az alabbi abra szemlélteti [ 18].

25
20

15

Publikaciok szama

10

on .0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ev

7. abra — Nemzetkozi publikaciok szamanak alakulasa

(Forras: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032113002803?via%3Dihub )

Wang et al. [19] a nulla energiaigényii hdzak megvaldsitasat vizsgalta optimalizacioval. E16szor
felvettek egy optimalis passziv épiilethomlokzatot, ami minimalizélja a flitési energiaterhelést
melyet parametrikusan hatdroztak meg az EnergyPlus funkcioval, ahol valtozoként a
hdatbocsatasi tényezot adtak meg a kiilsé falakra, illetve valtozoként adtdk meg a fal-ablak

aranyt €s az épiilet orientacidjat. Tovabba TRNSY S-t hasznaltak szimulaciora és méretezésre

-12 -



kiilonb6z6 rendszerekre melyekkel elméletben megvalosithato a nulla energiaigényt épiilet az

Egyesiilt Kiralysagban.

Gratia et al. [20] TAS program segitségével parametrikus vizsgalatot végeztek melynek célja
az volt, hogy megfeleld ablak méret és ablak tajolassal elérjék az elégséges természetes
szelldztetési aranyt keskeny irodaépiiletekben. Ezekhez tobb valtozot is meghataroztak melyek
az arnyékolok jelenléte, épiilet orientacidja sz¢l fiiggvényében lettek. Az esettanulmany azt
hozta eredményiil, hogy egy nyari napon, egyoldali szelldztetéssel a hiitési igény akar 30%-kal

is csOkkenhet.

Gasparella et al. [21] az ablakok tipusatol €s méretétdl fliggd befolyast vizsgaltak fiitési, illetve
hiitési energaigénynél figyelembe véve csucsterheléseket is. Ezt az esettanulmanyt egy
olaszorszagi két szintes megfeleléen hodszigetelt csalddi hazon folytattdk. A parametrikus
tanulmanyt TRNSYS segitségével végezték, ahol valtozoként tobb paramétert adtak meg. Ezek
kozé tartozik az iivegezés tipusa, az ablak mérete, arnyékolas jelenléte, az épiilet orientacidja
¢s belsd honyeresége, ezek utdn tobb linedris regresszid hasznalata utdn meghataroztak a

legjobban befolyasold paramétereket.

Persson et al. [22] meghataroztdk, hogy milyen mértékben befolyasolja a harom rétegu
iivegezés mérete €s tajolasa a flitési €s hiitési enrgiaterheléseket. Az esettanulmanyba 20 passziv
hazat vontak be melyek Gothenburgban talalhatok Svédorszagban. A vizsgalatot egy DEROB-
LTH dinamikus szimulacio segitségével végezték, melyben valtozoként adtak meg az iivegezés
méretét ¢€s tajolasat. Az eredmények alapjan azt kaptdk, hogy az ablak méretének nincs
meghataroz6 szerepe a fiitési energiaterhelésben, hiszen a vizsgalt épiilet falai rendkiviil jol
lettek hészigetelve. Tovabba az épiileten beliil miikddik egy hatékony szelléztetd rendszer. Az
optimalis megoldasra azt kaptak, hogy a kisebb ablakok a déli homlokzaton, a nagyobbak pedig
az északi homlokzaton helyezkednek el. Osszevetették a mar megépiilt hazakkal a modellt, és
azt a megallapitast tett€k, hogy passziv haznal nem mindig sziikséges alacsony livegez€si aranyt

tartani.

Datta [23] a kiilsé fix zsaluzidkat vizsgalta optimalizacioval a déli homlokzaton a primer fiitési
energiaigény fliggvényében egy esettanulmanyhoz. A vizsgalatot Olaszorszag nagyvarosaiban
talalhatd foldszintes épilileteken végezte parametrikus tanulmannyal melyet a TRNSYS

segitségével hajtott végre. Valtozoként pedig a 1écezés dolésszogét, illetve ezek tavolsaganak
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¢s meélységének az ardnyat adta meg. Eredményiil végiil azt kaptak, hogy az ilyen
arny¢kolorendszerek télen 40%-al is képesek csokkenteni a szolaris nyereséget. Ezzel

megndvelve a fiitési eneriaigény mértékét.

5. A vizsgalt épiilet

A vizsgalt ¢épiilet (8. abra) Bardudvarnok kozségben épiil, amely dél-kelet
Magyarorszagon talalhatd. A tervezésben részt vett Medgyasszay Péter, egyetemiink oktatdja,
okleveles épitészmérndk. Mivel az épiiletet kifejezetten passziv szolar hazként tervezték, az
ablakok nagyon nagy része kifejezetten déli tjolassal rendelkezik. Az ablakok mogott az épiilet
falaiban és fodémeiben nagy hdtarold tomegek lettek betervezve, hogy azok a fiitési id6szakban
minél tovabb el tudjak tarolni az épiilet livegezésén keresztiil bedramld napsugarzast. A nyari
talmelegedések ellen fix, mobil és z6ld arnyékoldkat is terveztek. A nyari hokomfort és
klimatudatos tervezés érdekében az épiilet déli frontjara nagy iivegfeliiletek elé tornac késziil.
A tornac gy van kiszerkesztve, hogy a déli nap ne érje a déli livegezés “ablak” részét a nyari
idoszakban. Az {livegezés “‘parapet” részére mobil arnyékoldk lettek tervezve. Tovabbi
mikroklima javitdo hatas elérése érdekében a torndcra lombhullaté futondvény telepitése is
belekertilt a tervezésbe.

Az éplilet nagy részének fitését biztonsagi jelleggel a konyha kazantiizhelye biztositja,
azonban az épiilet fiitési energiaigényét elektromos radiatorok biztositjak, ugy, hogy az
elektromos energia fogyasztas egészét éves szinten a napelemek fedezik. Az épitilet 7/2006
TNM rendelet [24] egyes 1épéseiben részletes modszerével szamitott “Osszesitett energetikai
jellemz8” tervezett értéke, azaz a primerenergia felhasznalasa 0 kWh/m?a, ami lakdépiiletként

értelmezve a jelenlegi rendszerben 0 %-os teljesitményt jelent [25].
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8. abra - Vizsgalt épiilet latvanyterve

(Forras: https://belsoudvar.hu/referencia-munka/bardudvarnok-solar-haz/ )

6. Szamitogépes modellezés

6.1 Geometria és épiiletszerkezet definialasa

crer

programon beliil rajzoltam meg az alaprajzot. Helyszini szemle hianyaban az épiilet
modellezésénél tervrajzokra és a 7/2006. (V.24) TNM rendeletben [24] foglaltakra
hagyatkoztam melyekbdl teljes mértékben fel tudtam épiteni a szimulacidhoz sziikséges
épiiletet.

Modellezés sordn az épiiletgépészeti rendszereket egyszertsitett modon vettem
figyelembe, mivel a sziikséges informaciok nem alltak rendelkezésemre. A modellezés utan a
program altal szamitott nettd, illetve bruttd alapteriileteket 6sszehasonlitottam a tervrajzokon
szerepld adatokkal, az eltérés minimalisnak bizonyult, amely az egyes zonak kialakitasabol
adédott. Mivel az egyes rétegrendek ismertek, azok méreteit és épiiletfizikai tulajdonsagait
pontosan meg tudtam adni. Ezeket a pontos rétegrendeket a szemlélteti. Mivel nem szokvanyos
rétegrendi felépitéssel késziil az épiilet, fontosak tartottam a rétegrendek pontos ismertetését is.
Ezen beliil az belsé helyiségeket ,burkold” rétegrendeket ismertetem. Ez jellemzden a

térhatarold falakat, a talajon fekvd padlot, illetve a zar6fodémet foglalja magaban (1-4.
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tablazat). A szerkezet rétegrendjeinek vastagsagat €s szamitott héatbocsatasi tényezoit az alabbi

tablazatban olvashato (1. tablazat).

Homlokzati fal 1,22 0,07
Léabazati fal 1,17 0,162

Vilaszfal 0,63 0,91
Talajon fekvd padlod 1 0,158
Ko6zbens6 f6dém 0,35 0,361
Zar6fodém 0,91 0,068

1. tablazat — Az épiiletben alkalmazott rétegrendek vastagsaga, és hdatbocsajtasi tényezoi

1 rtg viziiveg bevonat 2,5 cm deszkaboritas
25 cm forromeszes padozat 1 rtg paraaterszto tedfolia
1 rtg mod. bitumenes vizszigetelés 50 cm cellul6z hdszigetelés
kell6sités 15 cm meszes padozat
30 cm lemezalap 1 rtg geotextilia kiporlasgatlo réteg
5 cm szerelébeton 2,5 cm hajopadlo lefelé forditva
40 cm habiiveg 20 cm stirligerendés fodém
15 cm kavicsterités 4. tablazat — Zarofodém rétegrendje
1 rtg geotextilia

2. tablazat — Talajon fekvo padlo
rétegrendje

1,5 cm bels6 valyog vakolat

45 cm valyogtégla tartoszerkezeti favaz kozott

70 cm szeglemezes tartd, kozte 70 cm szalmabala hdszigeteles

2,5 cm hézagos cserépléc kozte valyog alapvakolat

2 cm rabichalora vakolt valyog alapvakolat

1 cm valyog finomvakolat

3. tablazat — Homlokzati fal rétegrendje
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A rétegrendek jelentds része természetes anyagokbdl épiil fel: szalmabala hdszigetelést
alkalmaznak a homlokzati fal esetében, illetve a talajon fekvo padlo esetében habiiveg is kertilt
a rétegrendbe. Utdbbi azon tal, hogy jo6 hdszigeteld, Gjrahasznositott tivegbdl késziil, igy
hozzajarul az épiilet kornyezetbarat jellegéhez. Azonban nem csak a ,,z0ld” megoldasok
hasznalata volt a legfébb szempont, hanem a megfeleld hdszigetelés kialakitasa is. Tovabba
¢épiiletben alkalmazott valyogtéglabol késziilt falak foként hoétarold tomegekként lettek
méretezve. Ezzel is eldsegitve a passziv flitési rendszer kialakitdsat. Az egyes rétegrendek
helyét az épiileten beliil az alabbi dbra mutatja meg. (10. abra) A rétegrendek jeldlései a (2-4.

tablazat) tetején talalhatok.
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10. abra — Design Builderben létrehozott vizsgalt épiilet modellje

Nap
nyari beesési
szbge: 60°

/
1621 /
- Vs v
. o0 /
. =
Kiszellozési lehetoseg ——R4a 587

szoge: 20° ~~

kiszell6zési lehet6ség

/%i R

Nap téli beesési

15° 7 _l |
. 3.11-~
+2,81 7 L
,/I'( ? —;2 50
a ] R4t = .,
a7 1 e |||

ST A
&St biztosité elem g““ [ N

9. dbra — Metszeti rajz

-17 -



6.2 Zonak kialakitasa

A szimulacid elvégzéséhez termikus zonakat alakitottam ki az épiileten beliil, de
torekedtem a minimdlis zénaszamra. Ennek oka, hogy szilikségteleniil felvett sok zona
bonyolithatja a szdmitasokat és ezek futasi idejét is jelentésen megnovelheti, illetve kevés, de
jol megvalasztott zénaval is pontos eredményeket kaphatunk.

A vizsgalt épliletben 4 zona kertilt kialakitasra melyekbdl emeletenként 2-2 zona jutott.
Ezeket jellemzGen a tajolas és a beérkezé napfényre alapjan osztottam ki. Igy alakult ki a déli
oldalon emeletenként egy-egy zona mely magéaban foglalja a k6z0s hasznalata helységeket,
illetve a haloszobakat. A masik kettdé zona pedig az északi oldalon taldlhatd, kevésbé
benapozott, ritkdbban hasznalatos szobdkat — jellemzden a gardréb, mosdd és flirdészoba —
tartalmazza.

A zonédk elhelyezkedését az épiileten beliil és azok alapteriiletre szdmolt méretét az
alabbi tablazat (5. tablazat), illetve abra (11-12. abra) szemlélteti. 1-es szdmozassal a foldszinti
zonakat jeloltem, a 2-es szamozas pedig az emeleti zonakra vonatkozik. Tovabba az alsé szinten

definiadltam kettd darab virtudlis valaszfalat (11. dbra) amik hdétarold tomeg szempontbol

fontosak lesznek a késObbi szamitasok soran.

| KONYHA NAPPALI HALOSZOBA 49,19

1_ GARDROB_KOZLEKEDO FURDOSZOBA 28,31
2 HALOSZOBAK 49,19

2_ GARDROB_KOZLEKEDO FURDOSZOBA 2831

5. tablazat — Az egyes zonak programban megadott elnevezéseikkel, szamitott
alaptertiletiikkel
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11. abra — Foldszinti zonak elhelyezkedése az épiileten beliil
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12. abra -Emeleti zonak elhelyezkedése az épiileten beliil

6.3 Szelloztetés

Természetes szelldztetés esetében a légcsereszamot a nyari idészakban 3,0 1/h értékkel

vettem fel. A légcsereszam egy helyiségben 1évo teljes levegdmennyiség lecserélésének szama

oranként szamolva. Ebben az esetben azonban az litemezés masképp zajlik, ugyanis csak akkor

lehetséges a szelldztetés, amikor a csalad tagjai otthon tartézkodnak. Azonban ennek is vannak

megkotései. Mivel az évszakok valtozasaval a kiilsd homérséklet is valtozik ezért
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feltételezhetjiik, hogy télen, amikor kint jelentdsen lecsokken a hdmérséklet, nem szellztetiink
annyit, mint egy sokkal kellemesebb kiils6 hdmérséklet esetén. Ezért homérsékleti skalan
megadtam egy also, illetve egy felso hatart, amivel szabalyozhatjuk a természetes szelldztetés
mértekét. Belsd homérsekleti hatarnak 22 °C-ot hatdroztam meg ami azt jelenti, hogy ez a
homérseklet ala nem fogja szellztetni az épiilet zonait. Amennyiben a belsd 1éghdémérséklet
eléri ezt a 22 °C-ot abban az esetben nem lehetséges tovabbi szelldztetés. Kiilsé homérsékleti
hatarnak pedig 14 °C-ot allitottam be, tehat ha a kiilsé héfok 14 °C ala esik, a szelldztetési
1d6szak bezarul. ,,Delta T értéket is alkalmaztam 2 °C-os szamértékkel, ami azt jelenti, ha a
belsd ¢és kiilsd 1éghdmeérsékletek kozott a kiillonbség kevesebb, mint 2 °C akkor a szelldztetés
megsziinik. Hiszen, ha kint melegebb van, mint a belsd térben, akkor nem érdemes szelldztetni,

mert a kiilsé melegebb levegd tovabb novelné a belsé hdmérséklet.

6.4 Vilagitas

A vilagitast minden zénara egységesen definialtam, LED fényforrasokat alkalmaztam,
amelynek teljesitménye 2,5 W/m?. Azonban a vilagitas id6beli eloszlasa zonanként valtozik.
Hiszen vannak olyan helyiségek az épiileten beliil, ahol magat a helyiséget kevesebbet
hasznaljak, ebbdl kifolydlag pedig a vilagitasra sincs sziikség olyan sirin. A vilagitas
litemezése megegyezik az bent lakok tartozkodasi idejének iddbeli eloszlasaval. Ebben az
esetben azonban nem a vilagitas idébeli eloszlasat adtam meg, hanem egy szenzort definidltam
az ¢pileten beliil. A szenzorral mérjiilk a helyiségbe bejutd természetes fény meértékét.

Amennyiben ez az érték alacsony, a vilagitas felkapcsolodik az épiilet megteleld helyiségében.

6.5 Infiltracio

A légszivargas (infiltracio) a szell6zésnek nem kivant, nem ellendrzott formdja, mely az
épiilet résein keresztlil megvaldsuld levegd-szivargast jelenti és fokozott fiitési vagy hiitési
terhelést okoz abban az esetben, ha a kinti levegd bejut az épiiletbe és fel kell melegiteni, vagy
le kell hiiteni. A légszivargas mértéke fligg a helyi éghajlati tényezoktol, elsdsorban a szEItol,
valamint a haz koriili mikroklimatol. Amint fokozatosan tdvolodunk a ndvényzet €s a felszini
épiiletek jelentette védelemtdl, a sz¢l hatasai nagymértékben feler6sddnek, a 1égszivargas pedig
jelentdsen megmutatkozhat a fiitési koltségekben, kiilondsen ott, ahol télen a kinti és benti
homérseklet kiilonbség elég nagy. Jelen vizsgalatban a szabvanynak [24] megfeleld 0,5 1/h
értéket allitottam be infiltracids értéknek, amely a nap 24 orajaban ,,mikodik™. Téli idészakban
kiilon szelloztetést nem allitottam be, hanem a 0,5 1/h érték tartalmazza a minimalis

szelloztetést is.
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6.6 Belso honyereségek

Tovabbi belsé honyereséget a bent lakok, illetve az altaluk hasznalt gépek, elektromos
eszk6zok jelentik. Ezek zonanként eltértek, ugyanis Osszesitve a halészobaban és nappaliban
jelentSsen tobb 1d6t toltiink. Ez a feltételezés alapjan szamitottam az 1m?-re jutdé emberszamot,
illetve ennek megfelelden alakitottam ki az id6beli eloszlasokat melyeket az alabbi tablazatban
(6. tablazat) (7. tablazat) fogok feldolgozni. Elektromos aram fogyasztasdnal minden olyan
eszkozt figyelembe vettem, ami egy atlagos haztartasban eléfordulhat. A programban erre egy
kiilén funkci6 talalhato, ahol megadtam ennek értékét 2,0 W/m? teljesitménnyel, amelynek
idobeli eloszlasa a nap 24 orajara kiterjed. Azonban ezeket a feltételezéseket csak a
haloszobdkra, valamint a déli zéndban, ahol a konyha étkezd, illetve nappali talalhato,

értelmeztem.

Hétkdznap Hétvége Unnepnap
08:00 - 16:00] O [07:00-08:00]| 0,5 [07:00 - 08:00] 0,5
16:00 - 24:00( 1 [08:00-09:00]0,25]08:00 - 09:00]0,25
24:00 - 08:00] 1 ]09:00-24:00] 1 ]09:00-22:00| 0O

- - 124:00-07:00f 1 |22:00-23:00(0,25
- - - - [23:00 - 24:00{0,75
- - - - [24:00-07:00| 1

6. tablazat — Déli zonak forgalmanak idébeli eloszlasa

Hétkdznap Hétvége Unnepnap

07:00 - 10:00

07:00 - 10:00

07:00 - 10:00

10:00 - 19:00

10:00 - 19:00

10:00 - 19:00

19:00 - 23:00

19:00 - 23:00

19:00 - 23:00

23:00 - 24:00

23:00 - 24:00

23:00 - 24:00

24:00 - 07:00

24:00 - 07:00

24:00 - 07:00

7. tablazat — Eszaki zonak forgalmanak idébeli eloszlasa

-21-



6.7 Epiiletgépészeti rendszerek

A vizsgalat sordn az ¢épliletgépészetet egyszerlsitett modon vettem figyelembe.
Hotermeldnek hdszivattyut vettem fel, aminek segitségével a megujulod részaranyra vonatkozo
kovetelmény biztosan teljesiilne. Az épiileten taldlhaté napelemet nem modelleztem, ugyanis a
vizsgalatom soran nem volt befolyasolo tényezd az optimalizacio tekintetében.

Futésnél a felhasznalt fiitdanyagnak elektromossagot feltételeztem. A hdszivatty
hatasfokanak (CoP) 4,0-as értéket adtam meg. A rendszer ilitemezése pedig 24 oran at a hét

minden napjan tizemel.

7. Dinamikus szimulacio eredményei

A szimulaci6 sordn az elébbi pontokban felvett értékekkel, geometriakkal szdmoltam.
A program egy éves analizist készitett melyek eredményeit a kdvetkezd alpontokban fogom

bemutatni.

7.1 Epiilet szinten meghatarozott eredmények bemutatisa

Epiiletszinten osszesen két fontos értéket hataroztam meg. Egyik az éves netto fiitési
energiaigény, amelynek az értéke 3360,85 kWh. Ezt az értéket leosztva az épiilet alapteriiletével
kapom meg az éves nettd flitési energiaigényt, ami 21,68 kWh/m?év. A végsé fiitési
energiaigény meghatarozasdhoz pedig az utdbbiakban szamolt értéket kellett megszoroznom a
fiitési rendszer hatasfokanak reciprokaval tehat 0,25-tel. fgy végs6 fiitési energiaigényre 5,42
kWh/m?év. Az érték alapjan megallapithatjuk, hogy ez az épiilet egy alacsony energiaigénnyel
rendelkezd haz.

Az abran (13. dbra) lathaté honyereségek és hdveszteségek alapjan megallapitottam,
hogy a nyereségek ¢és veszteségek kiegyenlitddnek. A december-januari hénapokban
magasabbak a veszteségek ¢s alacsonyabb a sugarzasi nyereség, tehat nagyobb a flitési rendszer
altal fedezett hanyad. Tovabba azt is megallapitottam, hogy az alacsony transzmisszios tényezo

a kiemelkedden jo hdszigetelésbol adodik.
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Honyereség / Hoveszteség
2500

2000

1500

1000

500

Energia [kWh]

-500

-1000

-1500

-2000
Oktober November December Januar Februar Marcius

Honapok

mVilagitdas  @Elktomors berendezések @mEmberek [ Napsugarzdas [OFités  [OlInfiltracié + transzmissziés veszteség
13. dbra — Téli id6szakra értelmezett hGnyereségek és h6veszteségek

7.2 Zonakra meghatarozott eredmények bemutatasa

Az épiileten beliil két zondval foglalkoztam részletesebben. A déli oldalon fekvd emeleti
haloszobakat tartalmaz6 zonaval, illetve a foldszinten talalhatd konyha, nappali és haldészobat
tartalmazo zonaval. Azért valasztottam ezt a két zonat, mert ,,forgalom” szempontjabodl ezek a
legforgalmasabb zondk, tovabba a nagy livegez€si arany miatt ebben a két szoba egyiittesekben
lesz magasabb hdmérséklet. A magasabb hdmérsékleti értékekhez pedig magasabb diszkomfort
oraszam tartozik. Els6ként e két zondra vonatkozd homérsékleti értékeket fogom bemutatni
tipikus téli idészakra, amely egy hetet 6lel fel.

Az abrén jol lathatd, hogy a fiités a megadott 20 °C-on lizemel, ami megfelel az el6zdleg
beallitott minimum belsé hdmérsékleti pontnak. Tovabba azt is megallapitottam, hogy a belsé
levegd homérséklete, a feliiletek sugarzasi homérséklete és az operativ hdmérséklet értékei
minimalisan térnek el, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt épiilet megfeleld hdszigeteléssel
rendelkezik. Meghataroztam a kozvetlen napsugarzas értékeit is az egyes zonakra (14. abra)
(15. abra) és megallapitottam, hogy az egyes homérsékleti csticsok akkor keletkeznek az
¢épiiletben amikor a nap az iivegezésre esik kdzvetlen. Ez azt is mutatja, hogy a téli idészakban
magasabb homérsékleti értékek is adodnak. Ennek oka a megfelelden kialakitott hdszigetelés

¢€s a magas szolaris nyereség a déli tajolassal rendelkezd nyildszarokon at.
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Hoémérséklet (tipikus téli hét)

30 08
25 0,7
20 A A = . y o/ L 06
15 0,5
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Hémérséklet [°C]

W
o
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o
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N

'5 =t /j\ )
10 /\\ 0
2020.01.13 2020.01.14 2020.01.15 2020.01.16 2020.01.17 2020.01.18 2020.01.19

Hét napjai
====1_KONYHA_NAPPALI_HALOSZOBA [Léghémérséklet] 1_KONYHA_NAPPALI_HALOSZOBA [Sugirzisi hémérséklet]
wm=]1_KONYHA_NAPPALI_HALOSZOBA [Operativ hémérséklet] Kiilsé légkor [Léghémérséklet]
Kozvetlen napsugirzas
14. dbra — Foldszinti déli zonara meghatarozott hdmérsékleti eloszlasok kdzvetlen napsugarzassal
Hémérséklet (tipikus téli hét)

30 038
25 {i\ 0,7
20 e N \ 0.6
15 0,5
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£
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o n
= =
~ o

/TN

-5

] LN\ )

2020.01.13 2020.01.14 2020.01.15 2020.01.16 2020.01.17 2020.01.18 2020.01.19
Hét napjai

S
—

) _HALOSZOBAK [Léghémeérséklet] 2_HALOSZOBAK [Sugérzisi h6 mérséklet] 2_HALOSZOBAK [Operativ hdmérséklet]
Kiilsé légkor [Léghdmérséklet]

Kozvetlen napsugarzas

15. abra — Emeleti déli zonara meghatarozott hdmérsékleti eloszlasok kdzvetlen napsugarzassal

A kovetkez6 abrakon a tipikus nyari idészakokra vizsgéaltam a hdmérsékleti, illetve
szelloztetési értékeket a két emlitett zondra. Valamint a teljes nyari iddszakra az egyes

homérsekleti értékek eloszldsanak gyakorisagat.
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Gyakorisag [6ra]

=

Hoémérséklet gyakorisag (nyari idészak)
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Homérsékleti intervallumok [°C]

BAprilis ©OMéijus ©Jinius OJilius BAugusztus OSzeptember

16. abra — Homérsékleti eloszlasok gyakorisaga déli zondkra

A diagramot (16. dbra) a két zOnara 0sszesitve hataroztam meg tipikus nyari idészakra.
Az intervallumokat a hdmérsékletek hataroztdk megés azok gyakorisaga az adathalmazban. igy
Osszesen 11 intervallum adddott. A mért hdmérsékleti értékeket ordkra dsszesitve adtam meg
majd ezeket abrazoltam. A gyakorisagok ¢és eloszlasok alapjan megallapitottam, hogy a
leggyakrabban eléforduld hdmérsekleti értékek 22 °C és 24 °C kozott mozognak. Mivel nyari
1d6szakrol beszéliink ezért nem meglepd, hogy 28 °C feletti értékek is eléfordulnak, azonban

ez az érték nem dominal.
A kovetkezd abrakon pedig (17. 4bra) (18. abra) ugyanerre a két zonara fogom

megvizsgalni a nyari iddszakban mért kiils6 €s belsé hdmérsekletek hatasara a 1égecsereszamok

alakulasat. A harom adatsort egy diagramon abrdzoltam az egyes vizsgalt zonakra bontva.
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Szelloztetés + Homérséklet
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1_KONYHA_NAPPALI_ HALOSZOBA HOMERSEKLET
—Kiils6 léghémérséklet
1_KONYHA_NAPPALI ETKEZO SZELLOZTETES

17. ébra — Foldszinti konyha, nappali és haldszoba 1éghémérsékletének és legesereszamanak alakulasa a kiilsé
hémérséklet hatasara tipikus nyari hétre

Szelloztetés + Homérséklet
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0 0
2020.06.01 2020.06.02 2020.06.02 2020.06.03 2020.06.04 2020.06.05 2020.06.06 2020.06.07
Hét napjai
2_HALOSZOBAk_HOMERSEKLET ——Kiils6 léghémérséklet 2_HALOSZOBAK_SZELLOZTETES

18. abra - Emeleti haloszobak léghémérsékletének és légesereszamanak alakulasa a kiils6é hémérséklet hatasara
tipikus nyari hétre
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A diagramokon jol lathatd, hogy az ¢éjszakai magasabb légcsereszammal végzett
szelldztetés hatékonyan csokkenti a kialakult magas belsé homérsékleteket. Lathato a beallitott
2 C-os ,,Delta T” opcidnak a hatésa is, pl. 2020.06.05-én, amikor is a kiilsé levegd nem
hidegebb legalabb 2 “C-kal, mint a belsd, igy nem torténik szell@ztetés abban az idszakban.
Lathat6 tovabba a beallitott belsd, minimum 22 “C-os limit, azaz, ha a belsd levegd mar
hidegebb lenne, mint 22 °C a szelléztetéssel, gy nem torténik tovabbi szelldztetés.

A diagramon egyértelmiien l14that6 a 1égcserére vonatkozoé periodikus tendencia, ami a
belsd léghdmérseklet valtozasat koveti. Amikor a belsd ¢€s kiilsé hdmérsékletek kozott
elegendéen nagy a kiilonbség, a szelloztetés folyamatban van, azonban amikor a két
léghdmérsékleti értékek differencidja eléri a 2 °C-ot a szellfztetés mértéke ugrasszerlien
lecsokken. Ezzel tartva a hdmérsékletet.

Utols6 pontként pedig a diszkomfort 6rdk szamat elemeztem.

Diszkomfort orak szama

2 HALOSZOBAK

2 GARDROB_KOZLEKEDO FURDO

1_KONYHA NAPPALI HALOSZOBA

1_GARDROB_KOZLEKEDO_FURDO |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ora

19. abra - Diszkomfort 6rak szama nyari idészakra (ASHRAE 55-2004) zénakra bontva

A diszkomfortos 6rdk szama egy épiileten beliil azon 6rdk szdma (nyari idészakra)
amikor a helyiség operativ hdmérséklete €s relativ paratartalmanak kombindcioja nem éri el a
ASHRAE 55-2004 altal megszabott értéket. A (19. abra) jol mutatja, hogy jellemzden a déli
oldalon taldlhaté zondkban magasak a diszkomfort 6rak szama. A (17. dbra) (18. dbra) alapjan
lathatjuk, hogy ezekben a zoénakban valdoban magas a homérséklet, amellyel a sziikséges

operativ hdmérséklet értéke megegyezik a haz j6 hoszigeteloképessége révén.
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8. Optimalizacio

Optimalizacids vizsgalat soran két célfliggvényt szeretnénk optimalizalni tobb fajta
valtozo segitségével, melyek befolyasoljdk az éplilet energetikai viselkedését. A két
optimalizaland6 célfiiggvénynek a diszkomfort 6rdk szamat, illetve a fiitési energiaigényt
valasztottam. Ehhez els6sorban egy vizsgalando épiiletre volt sziikség melyen a vizsgalat miatt
a sziikséges modositasokat elvégeztem. Ezek a mddositasok a kovetkezok voltak: eltavolitottam
a verandékat, illetve az iivegezések helyére a program altal automatikusan generalt ablakokat
helyeztem el. Utdbbira azért volt sziikség, hogy az optimalizacids eljaras soran szoftver tudja

kezelni a valtozot és automatikusan valtoztatni annak értékét égtajtol fiiggden.

8.1 Valtozok definialasa

A két célfiiggvény optimalizalashoz sziikség volt kiilonb6zé valtozok definialasra.
Ezeket ugy valasztottam meg, hogy azok befolydsold tényezdként szerepeljenek az
épiiletenergetikai viselkedésben. Osszesen 11 darab valtozot allitottam be melyek az alabbiak
lettek:

- Természetes szelldztetés mértéke

- Egyes homlokzatok fal-ablak arnyai (Window to wall %)

- Bels0 sotétitd textilia/rolo (belsé oldal) (Window blind type)
- Arnyékvetd tipusa (Local shading type)

- Egyes homlokzatok iivegezés tipusai (Glazing type)

Az egyes valtozokhoz rendelt intervallumokat, opcidkat, illetve 1épéskozdket az alabbi

tablazatokban foglaltam Ossze (8-12. tablazat).

Természetes szelloztetés [1/h] 0 8 0,5

8. tablazat — Természetes szell6ztetés

Uvegezési arany [%] 20 90 5

9. tablazat — Uvegezési ardny
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Fiiggony - behtizva, sotét szin

Fiiggony - elhtizva, sotét szin

Reluxa magas fényvisszaverd képességgel
Belso sotetitd textiliak/rolok Reluxa alacsony fényvisszaverd képességgel

Rol6 magas fényvisszaverd - alacsony ateresztd képsséggel

Nincs sOtétitd

10. tablazat — Bels6 sotétitd textiliak/ rolok

4-16-4 bevont, argonnal gazzal t6lt6tt, alacsony "e"

4-16-4 bevonatmentes iiveg, levegdvel toltott

Uvegezés tipusa ——
4-12-4-12-4 levegdvel toltott, harom rétegli

4-12-4-12-4 harom rétegii, argon gazzal tolt6tt, alacsony "e"

11. tablazat — Uvegezés tipusa

Nincs arnyékveto

1.0m vizszintes arnyékvetd

0.5m vizszintes arnyékveto

Arnyékvet6 Kiils6 arnyékold lamella, 0.5m vizszintes arnyékvetd

Kiils6 arnyékolo lamella, 1.0m vizszintes arnyékvetd

Vizszintes arnyékvetd + Fliggdleges arnyékvetd 0.5m kinyulassal

”or

Kiils6 arnyékolod lamella + 0.5m vizszintes és fiiggoleges arnyékvetd

12. tablazat — Arnyékvetd
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8.2 Futtatasi paraméterek

A vizsgélat soran a program genetikus algoritmust (GA)-t hasznal melynek szamértéke
olyan keresési technikak egy osztalyat értjiik, melyekkel optimumot vagy egy adott
tulajdonsagu elemet lehet keresni. A keresési tér elemei alkotjak a populécid egyedeit, melyeket
keresztezni ¢s mutdlni lehet, igy 0 egyedek hozhatdk Iétre. Esetemben ezt a szamot 60
generaciora vettem fel mellyel kdzel 1600 iteraciot kaptam eredményiil. Ehhez a programon

beliil JEA motorral végeztem a vizsgalatot, ami egy sokkal er6sebb motor optimalizalashoz.

8.3 Optimalizacios vizsgalat eredményeinek értékelése
8.3.1 Valtozok eredményeinek értékelése

Hatalmas adatmennyiségrdl 1évén sz6, ponthalmazként dbrazoltam az egyes iteraciokat
melyek egy tendenciat mutatnak meg. Eszerint a tendencia szerint az optimalis megoldasokat a
Pareto fronton kell keresni, vagyis ahol minimalis a fiitési energiaigény és a diszkomfort orak
szdma. Azonban, mint a legtobb matematikai vizsgalatnal, itt is szamolnunk kell a
bizonytalansaggal, ugyanis egyes optimalizalt eredményekhez nem feltétlen tartoznak reélis
értekek a definialt valtozokra nézve. Viszont a Pareto-pontokat egyértelmiien meg tudjuk
hatarozni, ezeket piros haromszdgeket jeloli a (20. abra).

Az optimumokat tartalmazo tdblazat (13. tablazat) elhelyezhetOsége érdekében, a
kovetkezd roviditéseket alkalmaztam:

* D-0O-D = Fiiggony - elhtizva, s6tét szin

= HR-LT-S = Rol6 magas fényvisszavero - alacsony ateresztd képességgel
» D-C-D = Fiiggony - behuzva, sotét szin

» B-HR-S = Reluxa magas fényvisszaverd képességgel

» B-LR-S = Reluxa alacsony fényvisszaverd képességgel

* Tr— Ar—IlowE = 4-12-4-12-4 harom rétegii, argon gazzal t61tott, Low-E bevonat
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Iteration |G tion | Heating | Di fort | Nat. Vent. [ Window blind type | Local shading | ESZAKI_H | DELI_H [ NYUGATI_H | KELETI_H | ESZAKI_UVEG | DELI_UVEG |NYUGATI_UVEG | KELETI_UVEG
703 25 1111,30| 3268,23 8 D-O0-D No shading 20 90 30 25 Tr - Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1167 42 1082,65| 4107,79 2,5 D-O0-D No shading 20 90 30 25 Tr - Ar - lowE | Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1179 42 1097,11 3852,81 2,5 HR-LT-S No shading 25 90 30 25 Tr - Ar - lowE | Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1322 48 1165,80| 3210,80 8 HR-LT-S No shading 25 80 30 20 Tr - Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1334 48 1164,35| 3225,38 7 HR-LT-S No shading 25 80 30 20 Tr - Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE
1356 49 1210,69| 3203,74 8 D-C-D No shading 40 75 25 20 Tr - Ar - lowE | Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1371 50 1191,05| 3210,79 7,5 HR-LT-S No shading 25 75 30 20 Tr - Ar - lowE | Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE
1388 50 1122,14| 3229,93 8 HR-LT-S No shading 25 90 30 25 Tr - Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1453 53 1079,21 4548,63 1,5 B-HR-S No shading 25 90 30 25 Tr - Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1493 54 1122,08 | 3236,60 8 B-LR-S No shading 25 90 30 25 Tr- Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE
1497 54 1068,59| 4768,66 1 B-HR-S No shading 25 90 30 25 Tr - Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1521 55 1081,31 4451,41 2 <None> No shading 25 90 30 25 Tr- Ar-lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE
1549 56 1102,64 | 3674,61 3 B-LR-S No shading 25 90 30 25 Tr - Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE Tr - Ar - lowE
1550 56 1165,03| 3217,51 7,5 HR-LT-S No shading 25 80 30 20 Tr- Ar- lowE |Tr- Ar - lowE Tr- Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1551 56 1115,64| 3240,84 7 HR-LT-S No shading 25 90 30 20 Tr- Ar - lowE |Tr - Ar - lowE Tr- Ar - lowE Tr- Ar - lowE
1558 57 1105,63| 3341,40 4,5 HR-LT-S No shading 20 90 30 25 Tr-Ar-lowE |Tr-Ar-lowE| Tr-Ar-IlowE Tr- Ar - lowE
1563 57 1054,98 | 4902,53 0,5 B-HR-S No shading 25 90 30 25 Tr-Ar-lowE [Tr-Ar-lowE| Tr-Ar-lowE | Tr-Ar- lowE

13. tablazat — Optimalis megoldasok
Optimalizacié eredmények

6000

5500
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«
ic- A
= 5000
=

A A

S
g 4500
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£
a 4000

3500

3000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Fiitési energiaigény [kWh]
20. abra - Optimalizacios eljaras eredményeinek eloszlasa két célfiiggvény alapjan
. r . r 14 14 14 14 r M /4 b
Az egyes Pareto- optimalis pontokhoz tartozd valtozok értékét gyakorisagi

kordiagrammal fogom abrazolni. Ez azt mutatja, hogy melyik valtoz6 fordult eld legtobbszor

az optimalis megoldasok kozott.
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Természetes szelloztetés [1/h]

6%

29% 6%

6%

11%

12%

12% 6%
m0,5 o1 01,5 02 92,5 B3 m4,5 @7 @7,5 08

21. abra — Természetes szelldztetési optimumainak eloszlasa

Szelldztetési optimumnak a (21. 4bra) alapjan a 8 1/h értéket kaptuk, ami bar szokatlanul
magas, de a jelenlegi optimalizaci6 soran az egyes valtozo értékek mellett ez fordult el6 a

legtobb esetben az optimalis megoldasok kozott.

Belso sotétito textiliak/rolok

6%

12%

17% @ Fiiggony - elhtizva, sotét szin
B Rolé magas fényvisszaver6 -
alacsony atereszt6 képességgel

o Fiiggony - behuzva, s 6tét szin

OReluxa magas fény visszaverd

képességgel
12% B Reluxa alacsony fényvisszaveré
képességgel
@ Nincs

22. abra — Belsd sotétitd textiliak/rolok optimumainak eloszlasa
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Az ablakon talalhato belsé fiiggonyok/rolok (22. dbra) koziil az optimalis megoldasok
kozott a legnagyobb aranyban, 47%-ban, egy magas fényvisszaverd képességii, de alacsony
ateresztoképességgel rendelkezd arnyékolast kaptunk megoldasként. Az optimalizacid az

esetek 6%-aban azonban nem rakott belsd arnyékolot a nyilaszardkra.

Arnyékvetd

@ Nincs

23. abra — Arnyékvet6 optimumainak eloszlasa

A (23. abra) szerint kiils6 homlokzaton elhelyezkedd arnyékvetd szamtalan opcidi koziil
megoldéasként azt olvashatjuk, hogy nincs sziikség arnyékvetdkre a homlokzatainkon. Azokban
az esetekben, amikor az algoritmus alkalmazott arnyékvetdket, a diszkomfort 6rdk szdmaval
egyidejiileg megemelkedett a flitési energiaigény értéke is. Feltételezésem szerint ennek az
lehet az oka, hogy az arnyékvetdk jelenléte miatt nem jut elég sugarzasi energia a helyiségbe,

ami miatt a bels6 homérséklet nem éri el a sziikséges értéket, ezzel megndvelve a flitést.
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Uvegezési arany [%] (déli homlokzat)

12%

18%

70%

@75% B80% @90%

Uvegezési arany [%] (nyugati homlokzat)

6%

94%
025% 030%

65%

Uvegezési arany [%)] (északi homlokzat)

6%

18%

76%
@20% B@25% a40%

Uvegezési arany [%] (keleti homlokzat)

220% @25%

24. abra — Homlokzati {ivegezési aranyok optimumainak eloszlasa

A diagramok (24. 4dbra) alapjan arra a kovetkeztetése jutottam, hogy a déli homlokzatra kaptam

a legnagyobb iivegezési aranyt, amely elérte a 90 %-ot. Eszaki homlokzaton mar egy jelentésen

alacsonyabb 25 %-o0s ardny az optimalis. A nyugati €s keleti homlokzatokon pedig 30 % ¢és 25

%-os értékeket kaptam optimumnak.

Mivel a nagy livegezés nagy hdveszteséggel jar, ezért csak ott érdemes nagyobb aranyt

alkalmazni, ahol a legnagyobb a szolaris honyereség mértéke. Esetiinkben ez a homlokzat a déli



homlokzat. A tobbi homlokzaton kisebb szolaris hdnyereség miatt lathatéan kisebb aranyt kell

alkalmaznunk.

Uvegezés tipusa (6sszes)

100%

04-12-4-124 harom rétegii, argon gazzal toltott, alacsony "e" érték

25. abra — Uvegezési tipus optimumainak eloszlésa

Optimalis iivegezési tipushoz (25. abra) eredményiil egy harom rétegli, argon
nemesgazzal toltott, alacsony sugarzasi veszteséggel rendelkezd tipust kaptam eredményiil.
Mint az a diagramon is lathat6, mind a négy homlokzati livegezésre ezt az egyetlen értéket
kaptam eredményiil. A tobbi opcid valasztasa esetén hasonldan a kiilsé arnyékoldrendszernél,
jelentdsen megnd a fiitési energiaigény, a diszkomfort 6rdk szdmaval egyidejiileg. Viszont
ezekben az esetekben kiilsé arnyékolast alkalmaz a program csokkentett livegezési aranyokkal
az egyes homlokzatokon. Ezen iivegezési tipusoknak az energetikai tulajdonsagai

,rosszabbak”, mint az optimumnak.

8.3.2 Célfiiggvény eredményeinek értékelése

Végezetiil pedig a két célfliggvény eredményeit szeretném ismertetni. Az épiilet flitési
energiaigényét vettem fel az egyik célfiiggvénynek. Masik célfiiggvényként pedig a
diszkomfort ordk szamat vettem fel. Ezen eredmények &brazolasdhoz hisztogramot
alkalmaztam. Vizszintes tengelyen az a halmazokat tiintettem fel a megfelel6 intervallumokkal,
fliggbleges tengelyen pedig elemszamok értékei vannak feltlintetve.

Ezen diagramok alapjan megallapithatjuk a legjobb megoldast mind a két eseteben.

Ahogyan azt a korabbi bekezdésben kifejtettem, egy pont akkor pareto optimadlis, ha egyik
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célfiiggvény szempontjabol sincs nala jobb egyed. Ezt a definiciot felhasznalva megkapjuk a
két célfiiggvény optimalis értékét. Fitési energiaigény esetén 1054,98 kWh-re adoddott a
legalacsonyabb érték (26. abra). Diszkomfort 6rdk szdmanal pedig 3023,74 orat kaptam
eredménytil (27. abra).

Fiitési energiaigiény [kWh]

12

Elemszam

[1054,98, 1115,98] (1115,98, 1176,98] (1176,98, 1237,98]
Halmazok

26. abra — Fitési energiaigény optimumainak eloszlasa

Diszkomfort [6ra]
14

Elemszam

[3203,74, 4053,74] (4053,74, 4903,74]
Halmazok

27. dbra — Diszkomfort 6rak szdmanak eloszlasa
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9. Osszefoglalas és konkluzié

A dinamikus szimul4cid soran meghataroztam az épiiletem fiitési energiaigényét, illetve
megvizsgaltam a déli tijolassal rendelkezé helyiségek hdmérsékletét, és ebbdl adodod
diszkomfort 6rak szamat is. A dinamikus szimulacidkkal meghataroztam, hogy az épiilet végso
flitési energiaigényre 5,42 kWh/m?év, mellyel az épiilet egy alacsony energiaigénnyel
rendelkezd haznak tekinthetd. Fontos megemliteni, hogy a szimulaciok sordn nem hasznaltam
mérési eredményeket, felméréseket, azaz a belsé nyereségek, litemezések becslésen alapulnak,
ezért a vizsgalat tartalmazhat némi bizonytalansagot.

A nyari hémérsékleti eloszlasok eredményeibdl megallapithato, hogy a leggyakrabban
eléforduld homérsékleti értekek 22 °C és 24 °C kozott mozogtak; habar csekély szdmmal, de
eléfordultak 28 °C feletti értékek is.

Az optimalizacios vizsgalat sikerességét mutatja, hogy az egyes valtozok gondos
megvalasztisa utan elkésziilt analizis szemmel lathatéan alacsonyabb értékeket mutat. Tehat
sikerrel jart a két célfliggvény optimumanak keresése. Mivel az épiilet szerkezeti felépitése
adott volt, viszonylag kevés valtoz6 definialasaval le tudtam futtatni az optimalizaciot.

Az egyes valtozok értékeinek eloszldsa alapjan a kovetkezd fobb megallapitasokat tettem:
e D¢li homlokzaton kiemelkedden magas livegezési arany hasznalata a célravezetd, mig

a tobbi homlokzaton térekedni kell a minimalis, de még komfort érzetet nem karosito

iivegezési aranyra.

e Uvegezés tipusara jellemzd, hogy harom rétegii, nemesgazzal toltdtt prototipusok a
legcélravezetdbbek ezzel csokkentve a hdveszteségeket.

e Belsd arnyékolasként mindenképpen egy magas fényvisszaverd képességgel, alacsony
ateresztoképességgel rendelkezd rolot érdemes alkalmazni. Ezzel elkeriilve a nyari
talmelegedést.

e Kiilso arnyékvetdk hasznalatara nem volt sziikségem a vizsgalat soran.

Az optimalizacios eljaras soran a fiitési energiaigényt a harmadara, a diszkomfort 6rak
szamat pedig az eredeti érték felére sikeriilt csokkenteni.
Tovabbi fejlesztési lehetdségként ¢érdemes lehet optimalizdcidoval megvizsgalni az
épiiletszerkezeti kialakitast, pl. csokkenthet6-e a tervezett hdszigeteld anyagok vastagsaga
(gazdasagossagi szempontokat szem eldtt tartva). Tovabbi vizsgdlatok készitéséhez,
pontositasdhoz, akar kérdoives felméréssel lehet kiegésziteni a dinamikus szimulacidkat, a

lakok igényeihez szabva a varhat6 fogyasztast.
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