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Absztrakt

A hazai lakoépiiletdllomany jelentds energiafelhasznaldsa miatt sziikségszerii a
rendkiviil széles korben elterjedt panellakasok korszeriisitése, energetikai feltijitdsa. Nyaron a
klimavaltozas miatt egyre gyakoribb héhulldamok miatt az emberek komfortérzete nagyon
lecsokken, ezért IS egyre nagyobb az igény ezeknek az épiileteknek a modernizalasara.

A dolgozat keretein beliil megvizsgaltam a témaban fellelhetd szakirodalmat, illetve egy
tipikus panelépiiletet tanulmanyoztam dinamikus épiiletszimulacioval. Rendelkezésre allt az
épiilet atlagos éves fogyasztasa, ezen beliil a melegviz és fitési célra hasznalt tdvho fogyasztas
értékei. A szimulacios modellt a valds fogyasztas szerint kalibraltam majd kiilonb6z6
¢épiiletszerkezeti felujitasi alternativakat vizsgaltam és hasonlitottam 6ssze. Optimalizacios
eljaras, valamint érzékenységvizsgalat segitségével tanulmanyoztam, hogy melyek a
leghatékonyabb modszerek az épiilet feltjitasara. Elemeztem, hogy mennyivel csokkenthetd az
¢épiilet liveghdzhatasti gazkibocsatasa, és a felujitds mennyire befolydsolja a lakdk
komfortérzetét. Megvizsgaltam, hogy csak passziv modszerekkel lehetséges-e visszaszoritani
az éplilet nyari tilmelegedését.

Az eredmények segitségével felujitasi javaslatok adhatok, mely nem csupan a lakok
szamara hoz kdzvetlen elényoket, hanem a kornyezetre €s a jovOre nézve is pozitiv hatast
gyakorol. Az energiahatékonysag ndvelése hozzajarul a klimavaltozas elleni kiizdelemhez,
mikozben javitja az épiiletek allapotat és élettartamat. A korszerlsités tehat kulcsfontossagi a
fenntarthatd varosfejlédés szempontjabdl, igy minden szinten eldsegiti egy élhetdbb jovo

megteremteését.
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Summary

Due to the high energy consumption of the building stock, the energy retrofit of the
widespread prefabricated concrete (‘panel’) multi-family buildings is necessary in Hungary. In
the summer, the increasing frequency of heat waves due to climate change is causing a severe
loss of comfort for people, which is also increasing the need for building modernisation.

In this research, | examined the state-of-the-art and studied a typical panel building using
dynamic building energy simulation. The average annual consumption of the building was
available, including values for hot water and space heating consumption. The simulation model
was calibrated according to the real consumption and different building design retrofit
alternatives were investigated and compared. | used an optimization procedure and sensitivity
analysis to study the most efficient methods for building renovation. | analysed how much the
greenhouse gas emissions of the building could be reduced and how this would affect the
comfort of the occupants. | examined whether passive methods alone could reduce the
overheating of the building in summer.

The results can be used to give recommendations for retrofits that will not only bring
direct benefits to the occupants, but also have a positive impact on the environment and the
future. Increasing energy efficiency contributes to the fight against climate change while
improving the condition and lifetime of buildings. Modernisation is therefore key to sustainable

urban development, helping to create a more liveable future at all levels.
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1 Bevezetés

A klimavaltozas egy Osszetett és silirgetd probléma, amelyet elsésorban az emberi
tevékenységek, kiillondsen az tiveghazhatasu gazkibocsatas okoz [35].
Az épitbipar is nagy szerepet jatszik a klimavaltozasban, ugyanis az Eurdpai Unio teljes
energia-felhasznalasanak a 40%-aért, az tiveghazhatast okozo gazok kibocsatasanak 36%-aért
az épiiletek felelosek [1]. Az Gsszes kitermelt anyag 50%-at teszi ki, hulladéktermelésének tobb
mint 35%-aért felel6s. Az anyagkitermelésbél, az épitési termékek gyartasabol, valamint az
épiiletek ¢épitésébdl és felljitasabol szarmazo liveghazhatasi gazok kibocsatasat a teljes
orszagos liveghazkibocsatas 5-12%-ara becsiilik. A nagyobb anyaghatékonysag a kibocsatas
80%-at takarithatja meg [2].

A lakoépiiletek energiafelhasznaldsanak 64 %-a helyiségfiitésre forditodik
(Magyarorszagon: 71%), ezt kovetik a vilagitds és elektromos berendezések (EU: 15%,
Magyarorszag: 11%), majd a HMV ellatas (EU: 14%, Magyarorszag: 13%), a f6zés (EU: 6,4%,
Magyarorszag: 5,0%), és a hiités (EU: 0,4%, Magyarorszag: 0,2%. A helyiséghiités
energiaigénye a statisztikak szerint ugyan csekély, de értéke folyamatosan novekszik [3].

Magyarorszagon az elmult 20 év atlagaban évente kevesebb, mint 24.000 lakas épiilt.
Ilyen iitem mellett 2050-ig a lakasallomany legfeljebb egyhatoda ujulhat meg, feltéve, ha
ugyanennyi lakds bontdsra vagy haszndlaton kiviil keriil. A meglévd lakdépiilet-dllomany
energetikai korszeriisitése tehat joval nagyobb jelentdséggel bir, mint az 0j épités. A meglévo
lakéépiilet-allomany felujitasi ratdjara nincs egyértelmii adat, ami abbol adodik, hogy
jellemzden részleges feljitasok torténnek. A MEHI felmérései alapjan az elmult 10 évben az
éves megujulési rata 2-7% kozé tehetd (a nyilaszarocserék gyorsabban, a hdszigetelések és a
gépészeti korszeriisitések lassabb iitemben zajlanak) [5]. Ha 3%-os rataval szamolunk, akkor
2050-ig majdnem a teljes allomany megujulhat, de a végeredmény szempontjabol nem mindegy
milyen felujitasi mélység tarsithato a korszertsitésekhez [3].

Magyarorszagon a 4 millio 65 ezer lakasbol 837 ezer talalhato lakotelepeken, ebbdl 772
ezer lakott, és a lakotelepi lakdsokban kdzel 1,9 millio ember é1. Budapest 121 lakotelepén 260
ezer lakasban mintegy 622 ezer ember él. A megyei jogu varosokban még a budapestinél is
magasabb aranyokat talalunk, mivel a lakdsok 43,3%-a van lakotelepi kdrnyezetben. A
lakotelepi lakasoknak ugyanakkor csak koriibeliill 62%-a, Osszesen 517 ezer lakas épiilt

hazgyari paneles technologiaval. Jelenleg a lakossag 13,8 %-a ¢l ilyen lakasokban [4].
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A panelhazak épitése a vilagon a masodik vilaghdbort utani idészakban kezdddott
Européban. Az elsd ilyen lakdsépitési programok célja a gyors €s koltséghatékony lakésellatas
volt, hogy enyhitsék a habort okozta lakashianyt. Kiillonsen a Szovjetunioban és Eurdpaban
valt népszeriivé ez a technologia, mivel a nagy népstriiségli varosokban gyorsan kellett nagy
mennyiségi lakast épiteni [6].

Magyarorszagon a panelhazak épitése az 1960-as évek elején indult meg, és egészen az
1980-as évek végéig folytatdodott. Az els6 nagyobb lakasépitési programot 1961-ben inditottak
el, amelynek célja 15 év alatt egymillié lakas épitése volt, ebbol mintegy 550 ezer késziilt el
panellakasként. A program keretében nemcsak Budapesten, hanem vidéki nagyvarosokban is
épultek lakotelepek, mint Miskolc, Szeged, Pécs, Gyor, és kisebb telepiiléseken, példaul
Si6fokon és Szentesen is. Az 1990-es évekre a panelépitkezések lezarultak, de Magyarorszagon
a 30 ¢év alatt kozel 788 ezer panellakas épiilt, amelyek ma is jelentds szerepet jatszanak a
lakaspiacon [7].

A panelos épiiletek nagy része mara mind fizikailag elavult, ezért korszertisitésre szorul.
Bar az épiiletek tartdszerkezeteinek varhaté élettartama meghaladhatja a szaz évet, szamos, a
megfeleld haszndlathoz  sziikséges eleme ¢lettartama végéhez kozeledik. Az
ablakszerkezeteket, az épiiletgépészeti rendszerek, -szerelvények nagy részét harminc évre
méretezték, a hészigetelések is eloregedtek, a lapostetokon gyakori a bedzas. A szerkezetek
gyakran er0sen megrongalodtak, a kiilsd betonrétegen gyakori a repedezés, levalas. A kiilsd
szerkezetek épiiletfizikai és hévédelmi tulajdonsagai a nyolcvanas évek eldtt épiilt épiileteknél
kiilonosen rosszak, aminek eredménye a magas hdfelhaszndlds. A kiilsé nyilaszarok
eloregedtek, huzatosak, ezért mindenképpen javitasra, vagy inkabb cserére szorulnak. A
panelépiiletekre jellemzoek a magas flitési koltségek is, ennek oka nagyrészt a nagy csomoponti
hdéveszteség €s a helyi szabalyozas hianya, mely gyakran talfiitést eredményez. Az épiiletben
gyakoriak a héérzeti problémak. Télen a rosszul szabélyozott flitési rendszerekkel csak ugy
lehet biztositani az eldirt 20 C° hdmérsékletet, hogy a lakasok nagy részében tulfiités keletkezik.
A nyari héérzeti problémak még kellemetlenebbek, kiilondsen a felso szinti lakasokban, ahol a
lapos teté rendkiviili mértékben felmelegedhet. A panelek korszertsitése folyamatos, példaul
hészigeteléssel és nyilaszarok cseréjével, de még igy is nagy szadmban talalhatoak felujitatlan
éptletek [8].

A dolgozat célja a panelépiiletek vonatkozé optimalis felajitasi stratégiak keresése, amely
soran az energiatakarékossag, a nyari talmelegedés csokkentése és a komfortérzet javitasa all a

kozéppontban.
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2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Klimavaltozas, h6hullamok

2.1.1 Klimavaltozas

A klimavaltozas kutatasanak teriiletén szamos vizsgalat és felmérés késziilt, azonban
ezek kozott jelentés modszertani kiilonbségek tapasztalhatok. Az alabbi vonaldiagram [1.&bra]
az éves homérsékletvaltozasokat mutatja 1880 ¢s 2020 kozott a kiilonbozd kutatdcsoportok
vizsgalata szerint. Bar évrol évre vannak eltérések, mind az 6t felmérés egymassal szinkronban
mutatja a cstcsokat és a volgyeket. Mindegyik gyors felmelegedést mutat az elmalt néhany
évtizedben, és mindegyik az elmult évtizedet mutatja a legmelegebbnek [15].

A World of Agreement: Temperatures are Rising
Global Temperature Anomaly (relative to 1951-1980, °C)

1.0
0.8
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0.2 f /\ /
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0.2 NASA GISS
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04 I a Berkeley Earth
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Met Office Hadley Centre/Climatic Research Unit
0.6 | | | |
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1. abra: Eves hémérsékletvaltozas kiilonbozd kutatoesoportok mérései alapjan [15]

A NASA daltal készitett 2. dbra alapjan egyértelmiien megfigyelhetd, hogy a
homérséklet-emelkedés nem egyenletes a Foldon; egyes teriileteken akar 5°C-0s novekedés,
mashol pedig 2°C-os csokkenés is tapasztalhaté. Erzékelheté még hogy Eurdpa kimondottan

veszélyeztetett a felmelegedés szempontjabol.

Temperature Anomaly (°C compared to the 1951-1980 average)
[ - .

b i | i |
=-4 -2 0 2 =4

2. dbra: Homérsékletvaltozas 1951-1980-hoz viszonyitva globalis szinten[15]

Fonyddi Sara, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék



2.1.2 Hohullamok Magyarorszagon
A klimavaltozas miatt jelentésen megemelkedett a hohullamos napok szdma

Magyarorszagon. Ezen kiviil novekedett a tropusi €jszakédk szama és a tartés héhulldmos napok
szama is [16]. Ezt jol szemlélteti a 3. abra.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) az alabbi médon definidlja a forrd nap,
tropusi éjszaka, a héhullamos nap és a tartds héhullamos nap fogalmat [16]:

e Forrd nap: napi maximumhdémérséklet > 35 °C

e Tropusi éjszaka: napi minimumhdémérséklet > 20 °C

e Hohulldmos nap: napi kdzéphdmérséklet > 25 °C (hdségriasztas elsé fokozata)

e Tart6s héhulldmos nap: legalabb harom napig a kozéphdémérsékletet > 27 °C

(a korabban alkalmazott hoségriasztas harmadik fokozata)

OMSZ v S . i
= 6 Tropusi éjszakak (Tmin 220°C) orszagos atlaga, 1901-2016

.
il |||’I‘

Tartés héhullamos (legaldbb 3 napig Ta227°C) napok
6 orszagos atlaga, 1901-2016

0 :’ . |’| ||| |I’. ‘l|| ’ |

Al
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 200

z;:;;l:'.; |;;|:!; |||||||\ |;J;;“I;.§‘T|;| e
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~

11
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3. abra: A tropusi és a tartos hohullamos napok orszagos datlaga 1901 és 2016 kozott [16]

Az 5. abra szemlélteti a h6hulldmos napok orszagos atlagat a 20.szdzad elejétdl. 1901 ota
tobb mint 7 nappal n6tt a héhullamos napok szama linearis trenddel becsiilve [17].
Hasonloképpen a 4. dbra is a héhullamos napok jellemzésére szolgal, de egy rovidebb, 1981-
ben kezd6dd és 2021-ig tartd iddszakra. Az abran jo kirajzolodik a domborzat hatasa, a
kozéphegységeinkben alacsonyabb hdmérsékleti értékek jellemzoek, igy kevésbé ndvekedett a

héhullamos napok szdma ezekben a régidkban.
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A napok éves a atlaga 1901 és 2021 kozott
(napi kézéphémérséklet legalabb 25°C)

1001 1906 1911 1916 1021 1926 1931 1936 1041 1048 1951 1088 1961 166 1071 1076 1081 106 1901 1068 2001 2008 2011 2016 201

~  Napokszama
39 - 3 &

ol

. abra : A héhullamos napok éves szamanak orszagos dtlaga

1901 és 2021 kozott [17]

2.1.3 Hohullamok Budapesten

1981 és 2021 kozott

napok

ORSZAGOS
/Wl METEOROLOGMAI
=} SZOLGALAT

0 2 ] 5 8 10 12 4 i 18 20

4. abra: Hohullamos napok szamanak valtozasa 1981 és 2021
kozott [17]

A varosi hésziget hatas miatt Budapesten még inkabb jelentds a felmelegedés és annak

a kovetkezményei, kiillondsen a nyari hdhullamok idején. A varos kdzponti teriiletein, ahol stirci

a beépités, a levegd homérséklete akar 4-8°C-kal is magasabb lehet éjszaka, mint a kiilso,

z06ldebb varosrészeken vagy a vidéken [36]. Ez a jelenség azért kovetkezik be, mert az épiiletek,

az aszfaltozott utak és a burkolt feliiletek sokkal tobb hot tarolnak és bocsatanak ki, mint a

természetes talajfeliiletek, példaul a parkok vagy erdék. A nagyobb hotarolo tomeg miatt este

is nehezebben hiil le a levegd, aminek kdszonhetden jelentdsen megno a tropusi éjszakak szama

Budapesten. Ezeken az éjszakakon a nyugodt pihenés sem biztositott és fokozott egészégiigyi

kockazattal jar, ami foleg az id6sebb korosztalyt érinti. A 6.4bra szemlélteti a tropusi éjszakak

szdmanak a megnovekedését.

(Napi mini

Tropusi éjszakak éves szama 1901-2021 k6z6tt Budapest-belteriilet allomason
hémérséklet legalabb 20°
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6. abra: Tropusi éjszakdk éves szama 1901-2021 kozott Budapest-belteriilet allomdson [17]
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2.1.4 Elorejelzések

Magyarorszdgon az éghajlatvaltozas hatasanak feltérképezését a KlimAdat projekt
végezte regiondlis klimamodell-szimuldciok elvégzésével €s reprezentativ fejlesztésével. A
szimulacidk soran két regiondlis klimamodellt, az ALADIN-Climate 5.2 és a REMO 2015
modellt alkalmaztdk Magyarorszag jovobeli éghajlati viszonyainak elérejelzésére. Ezeket a
modelleket a globalis éghajlati modellek (GCM) eredményei alapjan futtattak, figyelembe véve
kiilonb6z6 kibocsatasi forgatokonyveket, mint az RCP4.5 (mérsékelt iiveghazhatasu giz-
kibocsatas) és az RCP8.5 (magas kibocsatds). A modellszimulaciok 10 km-es térbeli
felbontasuak voltak, ami lehetévé tette a részletes helyi éghajlati viszonyok elemzését.

A 2021-2050-es iddszakra az ALADIN és REMO modellek szerint a hdségnapok szama 9-
23 nappal novekedhet [7. abra]. A nyari napok szama 21-23 nappal emelkedhet [8. abra]. A
2071-2100-as idGészakban a héségnapok szama akar 34-47 nappal is novekedhet [7. abra], mig
anyari napok szama 41-45 nappal lesz tobb [8. abra]. Ezek alapjan a nyarak jelentésen forobbak
lesznek, ami komoly alkalmazkodasi kihivast jelent [18].

e Nyari napok szama: napi maximumhdémérséklet >25 °C
e Hdségnapok szama: napi maximumhdmérséklet > 30 °C

REMO2015_RCP4.5 ALADIN5.2_RCP4.5 REMO2015_RCP8.5 ALADINS.2_RCP8.5
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1. abra: A hoségnapok (Tmax > 30 C°) éves szamanak valtozasa 2021-2050-ben és 2071-2100-ben az ALADINS.2 és a
REMO modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia idészakhoz viszonyitva [18]
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8. dbra: A nyari napok (Tmax > 25 °C) éves szamanak valtozasa 2021-2050-ben és 2071-2100-ben az ALADINS.2 és a
REMO modellszimulaciok eredményei alapjan az 1971-2000 referencia-iddszakhoz viszonyitva [18]
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2.2 Szakpolitikai attekintés

2015-ben irtak ala a Parizsi megallapodast, amely globalis szinten kotelezte az orszagokat
arra, hogy erbfeszitéseket tegyenek a klimavaltozds mérséklésére, konkrét célkitlizéssel a
globalis atlaghomérséklet-emelkedés 1,5-2°C-ra torténd korlatozasara az iparosodas eldtti
szintekhez képest [9].

A Péarizsi Megallapodas kovetkeztében az EU meghatarozta az un. Eurdpai Zold
Megallapodast (European Green Deal), amely a klimasemlegességet 2050-re tiizte ki célul [10].

Az EU Fit for 55 csomag kdzvetlen folytatdsa ennek a stratégianak. A ,,Fit for 55 csomag
célja, hogy az EU 2030-ra teljesitse az liveghdzhatdsi gazok kibocsatdsanak 55%-0S
csokkentését, ami a Z6ld Megallapodas egy mérfoldkove [11]. A 2024/1275 iranyelv pedig
ezen beliil konkrétan az épiiletek energiahatékonysaganak javitasara vonatkozo intézkedések

révén segiti az EU-t a Parizsi Megallapodas és a Z6ld Megallapodas céljainak elérésében.

Az EU mar évtizedek ora foglalkozik az épiiletek energiahatékonysaganak kérdésével.
Az elsé jelent6s 1épés az EPBD (Energy Performance of Building Directive) 2002-ben tortént,
amely elészor szabalyozta az energiahatékonysagi kovetelményeket €s az energiahatékonysagi
tanusitvanyokat. 2010-ben, majd 2018-ban tovabbi moédositasokat vezettek be, hogy még

szigorbb energiahatékonysagi szabvanyokat hatarozzanak meg [14].

Az Eurdpai Unio 2024/1275 iranyelve az épiiletek energiahatékonysaganak novelését
c¢lozza meg, hozzajarulva az EU azon torekvéséhez, hogy 2050-re klimasemleges legyen. A
stratégianak az alapelvei hogy csokkentsék a CO2 kibocsatast, noveljék az energia
hatékonysagot, biztositsak a megfizethetd épitkezést, €s minél nagyobb aranyban hasznositsak
ujra az ¢épitdanyagokat. Tovabbi cél az épiiletek ellenalloképeségének novelése az

éghajlatvaltozas miatt [12].

Az épiiletek energia-teljesitményérdl szolo feliilvizsgalt iranyelv kettéosztja a lako és a
nem laké épiiletek kezelését. A tagallamoknak nemzeti épiiletfelujitasi terveket kell
meghataroznia annak érdekében, hogy a lakoépiiletek primer energia fogyasztasat 2030-ig
16%-kal, 2035-ig pedig 20-22%-kal csokkentsék. A legrosszabb teljesitményii épiiletek 16%-
at, 2030-1g 26%-at 2033-ig kell felujitani [13].

Magyarorszagnak, mint Unios tagallamnak meg kell felelnie ezeknek az eldirasoknak, ezért is

nagyon fontos az épiileteink liveghazhatast gazkibocsatasanak csokkentése.
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2.3 Hokomfort

A hokomfort egy szubjektiv érzés, amely azt fejezi ki, hogy az emberek elégedettek-e a
kornyezeti hdmérsékleti viszonyokkal. Mivel minden ember eltérd fizioldgiai és pszichologiai

tulajdonsagokkal rendelkezik, nehéz teljes mértékben kielégiteni minden egyes személyt.

2.3.1 ASHRAE 55
Az ANSI/ASHRAE 55-2004 szabvany pontos iranymutatasokat nyudjt a hékomfort

eléréséhez ¢és fenntartasdhoz kiilonféle beltéri kornyezetben, figyelembe véve a kiilonb6zo
kornyezeti és személyes tényezOket. A szabvany azokat a feltételeket irja le, amelyek
biztositjak, hogy az emberek tobbsége megfeleléen komfortos héérzetet éljen at egy adott
térben [19].

A szabvany hat f6 tényezdt hataroz meg amelyek befolyasoljak a hdkomfortot:

-Személyes tényezok:

e anyagcsere sebessége: az emberek anyagcesere sebessége eltérd és fiigg az aktivitasi
szinttdl. Az ASHRAE 55 tablazatot ad az anyagcsere sebességérdl kiilonféle
tevékenységekhez. Egyes altalanos értékek: 0,7 met az alvasnal, 1,0 met az il6 és
csendes testhelyzetnél, 1,2-1,4 met az all6 helyzetben, 2,0 met vagy tobb olyan
tevékenységeknél, amelyek mozgéssal, gyalogldssal, nehéz terhek emelésével vagy
gépek kezelésével jarnak.

o ruhdzat: az ember 4ltal viselt ruhazat mennyisége jelentdsen befolyasolja a hékomfortot.
A ruhazat csokkenti a test hGveszteségét és szigetelésként szolgal. Mértékegysége a clo.

A tipikus téli 61tozet clo értéke 1, a tipikus nyari 6ltozet clo értéke 0,5.

-Kornyezeti tényezok:

e levegd homérséklete: a lakot koriilvevo levegd atlagos hdmérséklete.

e atlagos sugarzasi hdmérséklet: A kornyezo feliiletek hdmérséklete, amely sugarzo hot
bocsat ki.

e levegd sebesége: a levegd mozgasa a boron segithet lehiiteni a forré napon azaltal, hogy
gyorsabban eltavolitja a testhot.

e relativ partartalom: a levegd nedvességtartalma. Az izzadas egy hatékony hdveszteség
mechanizmus, amely a borbdl torténd parolgason alapul. Magas relativ paratartalom
mellett azonban a levegdben kozel van a maximalisan befogadhatd vizgdz, igy a
parolgas, és ezaltal a hdveszteség is csokken. A beltéri paratartalom javasolt szintje 30-

60% kozott van.
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A szabvany két moddszert nyajt a komfortzona meghatarozasara. A szamitogépes
modellezés soran figyelembe veszi a kiilonbozé kornyezeti tényezdket és személyes
paramétereket. Az alabbi indexeket hasznalja:

e PMV (Predicted mean vote): Ez az index az emberek atlagos héérzetét adja meg egy
hétfokozati skalan, amely a nagyon hideg és a nagyon meleg érzéstdl a semleges
héérzetig terjed. A komfortos héérzet -0,5 és + 0,5 PMV kozott van.

e PPD (Predicted percentage of dissatistied): Ez az index mutatja meg, hogy a lakok hany
szazaléka lesz elégedetlen a megadott homérsékleti feltételekkel. A PPD-t a PMV-bdl

szarmaztatja az alabbi képlet segitségével: PPD =100-95- gloosPuvi-0z179pm?)

[9. abra]
A hémérséklet komfortos, ha PPD<10.
PPD [%]

100
L]

(1)

PMV:
+3: hot
+2 : warm

01

0 : neutral

-1 : slightly cool
-2 : cool

-3 : cold

[[1]

-2 -1 0 1 2 PMV -] 3

9. dbra: Megjosolt szdzalékos elégedetlenség (PPD) az elérejelzett dtlagos hérzet (PMV) fiiggvényeként [19]

A masik modszer a komfortzona meghatarozasahoz a grafikus modszer. A 10. dbran
lathatd grafikon alapjan lehet meghatarozni a komfortos homérsékletet. A ferde vonallal
kitoltott rész jeloli az emberek szamara kellemes homérsekletet. A ruhédzat értékének 0,5 és 1
kozott kell lennie. A vizszintes tengelyen az operativ hémérséklet szerepel, aminek a
tartomanyat linearis interpolacidval hataroztdk meg a 0,5 Clo és 1,0 Clo hatarérékek kozott. Az
operativ homérséklet a levegd hOmérsékletének ¢és az 4tlagos sugarzdsi hdOmérséklet
kombinacioja. A fliggdleges tengelyen a levegd nedvességtartalma talalhat6. Az ajanlott levego
maximum nedvességtartalom 0,012. Az abrat csak akkor lehet hasznalni, ha a metabolikus rata

1-1,3 kozott mozog. A 0.20 m/s-nal nagyobb levegdsebességnél novelhetjiik az operativ
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homérséklet felsd hatarat. A noveld tényezot a szabvany egy masik tablazat alapjan hatarozza

meg.
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10. abra: Elfogadhato operativ homérséklet és nedvességtartalom tartomany amik megfelelnek a kritériumoknak [19]

Egyszerusitett ASHRAE 55:

A DesignBuilder dinamikus szimulacids szoftver tobbféle komfort analizist kinal. Ezek
koziill az egyik a Simplified ASHRAE 55-2004. Ez az elemzés leegyszeriisiti az eredeti
ASHRAE 55 szabvanyt. Az operativ hOmérsékletet a levegd és az atlagos sugarzasi
homeérséklet atlaganak veszi. Nyaron a 0,5 ruhazat szintet haszndl, télen 1-et. A 11. &bran
lathato a leegyszertsitett grafikon téli id6szakban, a 12. dbran a leegyszerisitett grafikon a nyari

iddszakban [20].
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11. dbra: Elfogadhaté operativ hémérséklet és nedvességtartalom tartomany télen [20]
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Summer (0.5 Clo)
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12. abra: Elfogadhato operativ hémérséklet és nedvességtartalom tartomany nydron [20]

2.3.2 CEN Standard Adaptive médszerek
Az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany a diszkomfortos hdmérsékletet tobb kategdriara

osztja, amelyek célja a beltéri hdmérsékleti komfort biztositasa kiillonboz6 épiilettipusokban és
¢vszakokban. A CEN 1 kategoéria a legmagasabb komfortszint elérését célozza meg, szigoru
operativ hOmérsékleti tartoméanyokkal. Ennek a kategorianak a valasztasa biztositja a
hékomfort optimalizalasat a felhasznalok szamara olyan helyiségekben, ahol nagy jelentdsége

van a stabil hémérsékletnek és a komfortérzet maximalizalasanak [21].

Téli idOoszak operativ hOmérsékleti hatarértékei:

Az operativ hdmérséklet optimalis tartomanyait a helyiség és az évszak hatarozza meg.
Egy lakoépiiletben azok a helyiségekben amit élettérként hasznalunk, mint a nappali, konyha,
haloszoba, a minimum téli hdmérséklet 21 C° lehet, kozelitéleg 1,0 ruhaszintet feltételezve.
Ezen helyiségekben a szabvany il6 tevékenységet feltételez, ami kozelitdleg 1,2 metabolikus
ratanak felel meg. A tovabbi helyiségekben, mint a raktdr, mosdkonyha, a minimum téli
hémérséklet 18 C°. Ezekben a helyiségekben a szabvany allo-sétald tevékenységet feltételez,

ami kozelitéleg 1,5 metabolikus ratanak felel meg.
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Nvari idészak operativ hémérsékleti tartomanyok és adaptiv kritériumok alkalmazésa:

A nyari, tavaszi €s 6szi iddszakban azokban az épiiletekben amik nem rendelkeznek
mechanikus hiité rendszerrel a 13. abra szerinti adaptiv kritériumoknak kell megfelelnie a belsé
hémeérsékletnek. Az adaptiv hdmérsékleti kritériumok lehetdvé teszik az operativ hdmérséklet
szezonalis valtozasat az aktualis kiilsé homérséklet fiiggvényében. Az adaptiv hékomfort
megkozelités azokban az épiiletekben relevans, ahol az ablakok vagy mas természetes
szelloztetési eszkdzok révén a beltéri hdmérseklet dinamikusan koveti a kiilsd hdmérsékleti

valtozasokat.
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13. abra: Alapértelmezett tervezési értékek a beltéri operativ homérséklethez mechanikus hiitéssel nem rendelkezo épiiletek
esetén [21]
A 13. dbran az y tengely a belsd operativ hdmérsékletet jelenti, az x tengely a napi
atlagos kiilso levegd hémérsékletének sulyozott atlaga lathatd. A szabvany a kiilsé hdmérséklet
novekedésével megengedi a komfortzondk eltolasat, feltételezve hogy az ember alkalmazkodik

a magasabb hdmérsékleti viszonyokhoz.

Tovabbi diszkomfort tényezok:

A szabvany kitér azokra a tovabbi tényezokre is, amelyek a hOkomfortérzet csokkenését
okozhatjak. Ilyen példaul a 1égsebesség ami télen maximum 0,1 m/s, nyaron 0,12 m/s lehet. A
homérsékleti kiilonbség a fej €s boka magassdga kozott maximum 3K (kelvin) lehet. A
hémeérséklet kiilonbséget 1,1 és 0,1 méterrel a padlo felett kell mérni. A padlod feliileti

hémérséklet tartomanya 19-29 C° kozott kell legyen.
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Belso operativ hémérséklet korrekcios tényezdije a 1€gsebesség fiiggvényében:

Nyari komfortkdriillmények kozott, amikor a beltéri tizemi homérséklet > 25 °C, a
mesterségesen megnovelt 1égsebesség kompenzalja a megnovekedett 1€éghdmérsékletet az 1.

tablazat szerint.

Average Air Speed (v.) Average Air Speed (v.) Average Air Speed (v.)
0,6 m/s 0,9m/s 1,2m/s

1,2°C 1.8°C 2,2°C

1. tablazat: Operativ homérsklet korrekcios tényezdk a légsebesség fiiggvényében [21]
2.4 Panelépiiletek energiacsokkentése felajitassal

A kovetkezokben a hazai panelépiiletekre vonatkozo kutatasokat tekintem at.

A Hrabovszky-Horvath Sara altal készitett értekezésben a kutatds modszertananak
kozéppontjadban az életciklus-elemzés all, amelyet az energiatudatos panelépiilet felajitas
hatékonysaganak vizsgalatara alkalmaztak [22]. Az életciklus-elemzés célja, hogy atfogo képet
adjon az épiiletek teljes €lettartaman keresztiil felmeriild kornyezeti hatasokrol, amely magaba

foglalja a tervezést, épitést, hasznalatot, karbantartast és végiil a bontast.

A kutatds soran tobbféle felujitasi forgatokonyvet is vizsgaltak, hogy felmérjék, melyik
modszer vezet a legnagyobb mértékli energiamegtakaritashoz ¢€s karosanyag-kibocsatas

csokkentéshez. A felujitasi szcenariok a kovetkezd kategoridkra oszthatok:

e Nincs felyjitas (NF) : Ez a szcenari6 az épiilet eredeti allapotat feltételezi
e Felujitas:
o Felujitds 1 (F1): Az ¢épiilet hatarold-szerkezeteinek hdszigetelése. Tetd,
homlokzat, pincefédém valamint az ablak €s 1€épcsOhazi bejarati ajtd csere
o Felujitas 2 (F2): Az el6bbinél fokozottabb hdszigetelés és ablakcsere
o Felwjitas 3 (F3): A feljitas 2 szcendrio épiiletgépészeti korszertisitéssel
o Felujitas 4 (F4): A felgjitds 3 szcenarid kdzponti hdvisszanyerd szelldzés
telepitésével
e Bontas és Gjaépités:
o Uj épiilet 1 (UE1): Nagyfokua hészigetelés és jo minGségii ablakok, gazfiités
o Uj épiilet 2 (UE2):Kozel nulla energiafelhasznalas feltételeknek megfelel6

éptilet. Hovisszanyerd szellzés és napenergia hasznalat.
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A kapott eredmények a 14. dbran lathatoak. A klimavaltozas szempontjabol a hasznélati
életciklus a dominans. A vizsgalt épiilet szcenaridk esetében, a haszndlathoz sziikséges energiat
dontden a fosszilis energiahordozok elégetésével allitjak eld, ugyanis az eredeti allapotu, illetve

a felgjitott épiiletek foldgaz alapu tdvhdvel, az uj épiiletek pedig gazkazannal fltottek.

'3FOG’ épiilettipus
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14. dbra: A 3FOG épiilettipus éghajlatvaltozasi potencial és a vizsgalt idépontok (2020,2060,2090)[22]
A felgjitasi szcendriok fiitési energiaigény, €s ezaltal az iiveghdzhatast okoz6 gazok

kibocsatasa nagyon kozel all egymashoz, ezért a diagramon a gorbéik szinte egybeolvadnak.

Az els6 5 évben a nincs felyjitas allapot fenntartasa tiinik a legjobb megoldasnak, de
ezen 1do6 letelte utan az Osszes felljitasi szcendrid alacsonyabb kornyezetterheléssel bir. Majd
az ezt kovetd 60 ¢év elteltéig a mélyfelujitasnak, azaz az F4 szcendrionak van a legalacsonyabb
éghajlatvaltozasi potencialja. A felujitott épiilet akkor elér a meghosszabbitott élettartamanak a
végére, s elbontasra keriil. Az 0j épiilet, a folyamatosan szigorodo energetikai eldirasok miatt
varhatdan alacsonyabb energiafelhasznaléassal,- és igy CO2eq kibocsatassal bir majd. Az épiilet
mélyfelujitasaval (F4) a ’nincs felujitas’ szcenariohoz képest fajlagosan, 1 m? alapteriiletre
vetitve, az éghajlatvaltozast tekintve 2020-ra 7,6%, 2060-ra 64,1%-0s 2090-re pedig 31,1%-0s
COzeq kibocsatas csokkenést érhetiink el.

Az ¢letciklus szakaszok valtozasat tekintve elmondhato, hogy a felijitds szakasza
novekszik, a hasznalati fazis COzeq kibocsatasa csokken. A karbantartds aranya ezzel szemben

no.
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Az elbontds utan Uj — a meglévovel azonos méretli, &m a mai korszerti anyagokkal és
hétechnikai igényekkel tervezett — épiilet esetében (UE2 szcenarid) az osszes CO2eq
kibocsatashoz képest az épitési kibocsatas 28,8%, a hasznalati fazis kibocsatasa 47,9%, a
karbantartasé 19,8%, a bontas és ujrahasznositas kibocsatasa pedig 3,2% a 75 éves idOtartamra
vetitve. Azaz a haszndlati fazis energiafogyasztasanak csokkenésével egyre jelentdsebb
hatassal bir az épitéskor, illetve a karbantartds sordn keletkezd {iveghdzhatasti gézok

kibocsatasa [22].

A Solanova projekt keretén beliil egy Dunatjvarosi panelépiiletet tjitottak fel komplex
energiatudatos passzivhaz-technikakkal. A felujitas soran leszigetelték az épiiletet, kicserélték
a nyilaszarokat, kialakitottak egy extenziv zoldtetdt a lapostetdn, leszigetelték a pincefodémet,
hévisszanyerds szell6z0 rendszert épitettek ki, a régi flitési rendszert teljesen elbontottak és egy
Uj, kis teljesitményli fiiggbleges kétcsoves rendszerre cserélték. Ezek mellett viztakarékos
zuhanyfejeket szereltek fel a lakasokban, illetve napkollektorokat a foldszinti elétetére ami
arnyékol ¢és energiat is termel. Ezeknek az intézkedéseknek eredménye az épiilet fiitési
energiafelhasznalasanak tobb mint 80%-os csokkenése, a téli és nyari komfort javulasa, illetve

a lakasok értékének az emelkedése [23].

Tovabbi energetikai vizsgélatokat végeztek 10 iparositott technologiadval épiilet panel
lakoépiilet  vonatkozasaban, legalabb 70%-0s energia-megtakaritast célzo beruhazas
elokészitésére ¢és megvalositasara. A vizsgalat soran megallapitottak a 70%-0s energia-
megtakaritds valamennyi épiiletnél elérhet6. Ehhez hdvisszanyerd szell6z6 rendszert,
kétcsoves, flitési rendszer, valamint szolar energiatermeld rendszerek telepitése sziikséges. A

nem megfelel6en karbantartott épiiletek energetikai felujitasa dragabb [24].

2.5 KEpiiletek feltjitasanak tamogatasa optimalizacios eljarassal
Az optimalizacio teriiletén szamos kutatas sziiletett, melyek értékes betekintést nyujtanak
a kilonféle energetikai feljitasi stratégidk hatékonysagaba. A kovetkezdkben ezek koziil

néhany tanulmanyt tekintek at.

Irdni  lakoépiiletek  felyitasi  stratégidit  vizsgaltdk klimavaltozasi  szcendridok
figyelembevételével, kiilonos tekintettel az energiahatékonysagra, koltségekre és komfort
szintre. Az EnergyPlus szimulacios motort hasznaltak, ami a DesignBuilder beépitett szoftvere,
amely egy részletes épiiletenergetikai-szimuldcioés program. Az EnergyPlus-t kombindltdk a
Matlabbal, amely egyedi programkddokat és iteraciokat hajtott végre. Alkalmaztak passziv és

aktiv megoldasokat is. A passziv modszerekhez tartozott az épiilet szigetelése, ablakcseréje, a
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természetes szell6z€és optimalizalasa. Az aktiv intézkedések kozé tartozik a flitési és hiitési
rendszer korszeriisitése, hdszivattyak telepitése, napelemek elhelyezése. A modell 3 6
célfiiggvényt hasznalt: az éves energiafogyasztast, a komfort szintet, és az életciklus koltséget.
A kutatas eredményeképpen az alabbi megallapitasok sziilettek: A CO:2 kibocsatas akar 73%-
os csokkentése valosult meg, mikdzben a komfortszint akar 46%-kal javult. Az
energiahatékonysagi megoldasok életciklus-koltségei magasak voltak. A tanulmany
hangsulyozta hogy a klimavaltozds hatdssal van a héterhelésre, igy a jovobeli feltjitasi

stratégiak figyelembe kell hogy vegyék a hdmérsékleti valtozasokat [25].

Egy masik kutatds soran kidolgoztak egy keretrendszert a meglévd lakoépiiletek nulla
energiaigényll épiiletekké torténd atalakitdsara. Ehhez egy pekingi haz példajat hasznaltak. A
keretrendszer két f6 1épést tartalmazott: elészor az energiafogyasztds minimalizalasa passziv
megoldasokkal, majd a megujuld energidk integraldsa, példaul napelemek telepitésével. A
felyjitas elotti és utani energiafogyasztast valdos idoben mérték, amelyet szimulaciés modell
segitségével ellendriztek. Az eredmények igazoltdk, hogy a felyjitast kovetden a haz
energiaigénye 40%-kal csokkent, mig a megujuld energiak altal termelt energia lefedte a fiitési

és hiitési sziikségleteket [26].

Optimalizacioval vizsgaltdk az eurdpai panelépiiletek energiafeltjitds lehetdségeit, az
életciklus  koltséghatékonysdg és a nettd zérd kibocsatds filiggvényében. Szamos
energiafelyjitasi intézkedéseket teszteltek. Az eredmények szerint a koltséghatékonyabb
megoldasok kozott a szigetelés, alacsony szén-dioxid kibocsatast kazanok €s napkollektorok
voltak. Ezek a modositasok 60%-os liveghazhatasu gazkibocsatas csokkentést okoztak. Ha még
tovabb szeretnénk csokkenteni a gazkibocsatast, akkor tovabbi beavatkozasokra van sziikség,
mint példaul haromrétegii iivegezésti ablakok beépitése, kozponti biomassza kazan beépitése,
illetve napelemek fotovolatikus-hétechnikai panelek beépitése. Ezekkel az intézkedésekkel az

liveghazhatast gazkibocsatas 87-96%-os csokkenését érték el [27].

Egy masik kutatas attekintést nyujt a 2017-2024 kozotti energiafelujitasi stratégiakrol,
amelyek kiilonboz6 klimak és épiilettipusok esetén alkalmazhatdak. Az irodalmi attekintés
soran 385 tudomanyos cikket elemeztek, amelyek aktiv és passziv stratégiakat vizsgaltak,
valamint 6sszegezték az egyes stratégiak eldnyeit és hatranyait. A tanulmany szerint a felajitasi
stratégidk 30-60%-o0s energiamegtakaritdst eredményeznek, kiilondsen az épiiletgépészeti és
vilagitasi rendszerek fejlesztése esetén. A megajuld energiaforrasok alkalmazasaval az épiiletek

akar onellatova €s valhatnak. A kutatds javasolja az életciklus elemzést a stratégiai dontések
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tamogatasahoz, tovabba hangsulyozza, hogy a felujitasok régids szintli megkozelitése eldnyods

lehet a fenntarthato fejlodéshez [28].

Egyes tanulmanyok arra is rdmutatnak, hogy a megfeleld épiiletforma és homlokzat

kombinaciodja jelentds energiahatékonysagi javulast eredményezhet [29].

3 Modszertan

3.1 Vizsgalt épiilet bemutatasa

A vizsgalt épiilet, Budapest 18.keriiletében talalhatd [15. abra]. A 6248 lakasos,
eléregyartott technoldgiaval épiilt Havanna lakotelepen talalhatd. A kertilet lakossaganak kozel
harmada ¢l lakotelepen, és a kertilet lakossaganak mintegy 15%-a él a vizsgalt teriileten [30].
Az ¢épiletek nagy része elavult, a lakasallomany energiahatékonysaga alacsony.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a kiilsé falak, a tetSk és a keritések hészigeteld képessége
gyenge, a gépészeti rendszerek és berendezések technologidja is elavult, és télen gyakori a
tavflités talfogyasztasa. A fentieket figyelembe véve a kivalasztott épiilet meglehetdsen rossz

allapotu, igy indokolt a felujitasa.

(Verzidszdm v.7.3.0.043). Az épiilet modelljét Szagri Doratdl, konzulensemtdl kaptam meg

[16. dbra]. A vizsgalt panelépiilet 7 egymas utan fekvo paneltomb része. A lemodellezett
panelépiilet 10 emeletes, minden emeletén 6 lakas talalhatd, 3 db a Nyugati oldalon és 3 db a
Keleti oldalon. Az épiiletnek van még egy foldszintje tovabba egy fogadodszintje. Az épiiletet

két masik ugyanolyan panelhaz hatarolja, ezért ezek a panelhazak adiabatikus blokkonként
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lettek figyelembe véve. Az adiabatikus feliiletek nem adjdk 4t a hoét és olyan hatarok

modellezésére alkalmasak, amelyek nagyjabol azonos hdmérsékletiiek a hataros zonaval. Az

épiilet Nyugati és Keleti oldalan erkélyek talalhatoak, amelyek ,,standard component blokk™-

ként lettek modellezve. A standard component blokk nem tartalmaz zonakat, arnyékolo,

fényvisszaverd feliiletként kezeli a program.
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16. abra: A vizsgalt épiilet szimuldcios modellje

3.2.1 Zonak kialakitasa

A futtatott szimulaciok gyorsitasa miatt a lakasokban 1év6 zonakat Gsszevontam az

Osszes emeleten [18. dbra], kivéve az 1., a 7. és a 10. emeleten [17. dbra].

Az egyszerUsitett szinteken az alabbi zonak jottek 1étre:

1_felsd lakas
2 felso lakas
3 _felso lakas
1 als6 lakas
2 als6 lakas
3 also lakas

Lift és 1épcsdhaz

Osszesen 129 z6nat adtam meg
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18. dbra: Osszevont zéndk kialakitdsa egy szinten 17. dbra: Zéndk kialakitdsa az 1. 7. és 10. szinten

3.2.2 Klimaadatok

A vizsgalt panelépiilet 10 emeletes. A 7. emeletén az 1_fels6 névvel ellatott lakasban
szenzoros méréseket végeztek, amely nyomon kovette a beltéri levegémindséget, mint a
hémérséklet, relativ paratartalom, CO2 szintet, valamint a lakok szokésait, a lakasban
tartdzkodasuk idejét és a szellztetési szokasaikat. Az adatok a lakésok nyari talmelegedésének
¢s a hasznalati szokasok elemzésére és szadmszerlsitésére szolgaltak. A mérések azt mutattak,
hogy az atlaghOmérséklet augusztusban minden helyiségben 26 °C felett volt, és tobbszor
eléfordult, hogy a hdmérséklet meghaladta a 30 °C-ot [30]. A mérések eredményeit hasznaltam

fel az épiilet modellezésében id6jarasi adatokként [19. abra].
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19. abra Mért kiilsé homérséklet és relativ paratartalom [30]

3.2.3 Rétegrendek:

A rétegrendek az épiilet tervei, illetve hasonlo épiiletszerkezeteknél hasznalt altalanos
rétegrendek alapjan lettek felvéve [37]. A hohidak hatasat is figyelembe kellett venni a
kalibralasnal. Az épililetek energetikai jellemzdinek meghatdrozasarol szolo rendeletben

szerepld csatlakozasi héhidak hatasat kifejez6 korrekcios tényezdkkel lett modositva a modell
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[38]. Er6sen héhidasnak feltételeztem a szerkezetet, ezért a fal hdatbocsatasi tényez6jét

megndveltem 40%-Kal, a lapostetdét pedig 20%-kal.

Rétegrendek:

Kilsd panel: Valaszfal: Fodém:
. 15 cm tOmoritett 4 mm altalanos
6 cm vasbeton 1 cm bitumenes lemez 17 cm vasbeton .
beton atlatszo lveg
6 cm hdszigetelés 20 cm leveg6 16 mm argon gaz
12 cm Gveggyapot
13 cm vasbeton el 4 mm uveg

hészigetelés

12 cm vasbeton
1,3 cm vakolat
16 cm EPS hészigetelés

2. tablazat: Rétegrendek

Kiils6 panel : 2,055 W/m’K
Tetd: 0,346 W/m*K
Valaszfal: 3,074 W/m*K
Fodém: 2,555 W/m”K
Ablak: 2,715 W/m’K

3. tabldzat: Hédthocsatdsi tényezdk
3.2.4 Vilagitas:

A vilagitasnak egy alacsony szinvonalu, felfiiggesztett vilagitasfajtat valasztottam
alapértelmezettként. Az épiilet vilagitasigényének 100 lux-ot allitottam be. A vilagitas 18:00-
tol 23:00-ig van bekapcsolva. A lampatestek felkapcsolasa linearis médon torténik. Linearis
vezérlés alatt azt értjiik, hogy a szimulacidés program a mesterséges vilagitast a természetes
nappali megvilagitas fliggvényében szabalyozza. Amikor nincs természetes fény, a mesterséges
vilagitas maximalis teljesitményen milkddik. Ahogy a természetes fény csokken, a rendszer

linearisan noveli a mesterséges fényt. Ez leegyszeriisitve annyit jelent, hogy minél s6tétebb van

¢jszaka, annal tobb lampat kapcsolnak fel a lakok.

3.2.5 Fiités és melegviz fogyasztas

Rendelkezésemre 4lltak a 7 paneltomb fiitési és melegviz célra hasznalt tavho

fogyasztas értékei havi bontasban 2016-ban 2019-ben és 2021/22-ben. A fogyasztas értékeit
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elosztottam 7-tel hogy megkapjam a vizsgalt panelhaz atlagos tavhé fogyasztas értékeit. Az
atlagos flités 1 évben 429 213 kWh, az atlagos melegviz 136 704 kWh. A modell ezek az értékek

alapjan lett kalibralva.

3.2.5.1 Melegviz

A melegviz fogyasztasnak 1,184 1/m?mnap adtam meg. Mivel 1 lakasban atlagosan 2,2
ember lakik Magyarorszagon, ezért a napi atlagos melegviz fogyasztds az épiiletben 36,1

1/f6/nap.
3.2.5.2 Fiités

Az ¢épiilet futése 22 fokra lett beallitva. Télen a szell6zés 0,5 ac/h lett beallitva,
6sszhangban a hazai EKM rendelettel [38]. Ez azt jelenti, hogy 0,5-szor cserélddik ki a levegd
1 6ra alatt. Ez infiltraciobol és a belsd levegdmindség biztositasahoz sziikséges ablaknyitasbol.
Az infiltracié a szell6zésnek nem kivant, nem ellen6rzott formaja, mely az épiilet résein
keresztiil megvalosuld levegdszivargast jelenti €s fokozott fiitési vagy hiitési terhelést okoz
abban az esetben, ha a kinti levegd bejut az épiiletbe és fel kell melegiteni vagy le kell hiiteni.
Az infiltraciét nem lehet megakadalyozni csak csokkenteni tudjuk az épiilet energetikai
felujitasaval. A nyari id6szakra az éjszakai tobbletszelloztetés miatt a szelldztetés 3 ac/h lett

beallitva.

A természetes szelldztetéshez tovabbi korlatozasok lettek beallitva. A szelloztetés
megall ha a benti hémérséklet 20 °C ald csokken, ezzel megakadalyozva, hogy télen nagyon
lehiiljon az épiilet a szelléztetés miatt. Ezen kiviil a kinti hdmérsékletnek minimum 2 fokkal
hidegebbnek kell lennie mint belsé hdmérsékletnek ahhoz, hogy elinduljon a szelldztetés, ezzel

megeldzve hogy a nyari meleg levegé felfiitse az épiiletet.

Az épiiletet ugy modelleztem, hogy egyik lakéas sem rendelkezik hiitéssel.

4 Eredmények

4.1 Meglévo épiilet eredményei

A bedllitott paraméterekkel 1 évre futtattam le a szimuldcidt. A kapott fogyasztasi
értékeket megszoroztam 1,15-el amivel figyelembe vettem a szallitdsi és szabalyozasi
veszteségeket. Ezeket a szamokat 6sszehasonlitottam a szdmlakbol kiszamolt fogyasztasokkal.

Az Osszehasonlitasokat a 4. tablazat tartalmazza.
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Szimulacio soran Szallam 1évo értékek Kiilonbség(%)
kapott értékek (kWh)
szorozva 1,15-el
(kWh)
Fités 435 532 kWh 429 213 kWh 1,47%
Melegviz 136 748 kWh 136 704 kWh 0,0003%

4. tablazat: A szimuldcio soran kapott értékek dsszehasonlitasa a szamlan lévé értékekkel

A tablazatban lathato, hogy a szamlahoz kozeli értékeket kaptunk, tehat feltételezhetd

hogy a modell jol volt beallitva.

A szimulacié eredményeképpen a 20. abran lathaté tavfiités értékeket kaptam. Az dbra

jol szemlélteti, hogy a téli honapokban a legjelentésebb a fiités és fokozatosan csokken nyarig.

egyik

DistrictHeating:Facility , DistrictHeating:Facility [kWh] - 14_futattas.eso

Jan Apr Jul Oct Jan

KWh
= S )
o o
S S
S S

20. dbra: Eves tavfiités szimuldciés gorbéje
A monitoring mérések a 7.emelet 1 _felsd lakasban torténtek, igy ennek a lakésnak az

zonajat elemeztem homérséklet szerint. Lathatdé a 21. abran, hogy az operativ

homérséklet, ami alapjan a komfortérzet meg van hatarozva mindig a levegd és a sugarzasi

homérséklet kozott szerepel. Télen alacsonyabb a sugarzasi hémérséklet, mert ilyenkor a

feliiletek lehiilnek, nyaron pedig felmelegszenek a falak és meleget sugaroznak magukbol.

Ezért fontos a haz hdszigetelése, hogy télen kevésbé tudjanak a falak lehiilni, nyaron pedig

felmelegedni.
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Zone Mean Radiant Temperature , 7XEMELET:1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - 14_futattas.eso
Zone Mean Air Temperature , 7XEMELET:1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - 14_futattas eso
Zone Operative Temperature , 7XEMELET:1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_QOCCUPANCY) - 14_futattas.eso

21. dbra: Levegd hémérséklet, sugdrzdsi homérséklet, operativ homérséklet
Az 1. a 7. és a 10. emeltet vizsgaltam homérséklet szempontjabol. Nyaron a levegd
hémérséklete a 10. emeleten a legmagasabb, utdna a 7.-en és végiil az els6 emeleten, amit a 22.
abra jol szemléltet. Ez az abra is jol bizonyitja, hogy a tilmelegedésre a fenti emeleteken 1évo
lakasok jobban ki vannak téve. Erzékelhetd még az abrabol, hogy az elsé és a 7.emelet kozott
nincsen nagy hdémérsékletkiilonbség, viszont a 10. emeleten akar 2 fokkal is melegebb

hémérséklet érzékelhetd.

m— Zone Mean Air Temperature , 10XEMELET:1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - 14_futattas.eso
— ZONe Mean Air Temperature , IXEMELET;1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - 14_futattas.eso
Zone Mean Air Temperature , 7XEMELET:1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - 14_futattas.eso

22. dbra: Levegd hémérséklete az 1. a 7. és a 10. szinten

4.2 FErzékenység vizsgilat

Az érzékenység vizsgalat azt vizsgalja, hogy a kimeneti bizonytalansdg mennyire fiigg
az egyes bemeneti valtozoktol. Mig a bizonytalansagelemzés a modell kimenetében megjelend
hibat szdmszer(siti a bemenetek bizonytalansdga miatt, az érzékenységvizsgalat azt vizsgalja,
hogy a bemenetek bizonytalansdga milyen mértékben jarul hozzd a kimeneti
bizonytalansaghoz.

Valtozo alatt a tervezési elemeket értjiik, ami lehet pl.: hészigetelés, vilagitas, nyilaszaro.

Minden valtozéhoz hozzarendeliink opciokat. pl:. hészigetelés tipusa, nyilaszaré fajtaja.
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Az érzékenységi elemzés soran alternativ valtozokat és hozzdjuk tartozd opciokat
adhatunk meg ¢és tesztelhetjiik, hogy ezek a valtozok mennyire befolyédsoljak a modelliink
kimenetét.

Az érzékenységi elemzésnek sok el6nye van, segit értékelni mennyire stabilak az
eredmények a bizonytalan bementi adatok mellett. Megérthetok a bementek és a kimenetek
kozotti kapesolatok. Csokkenthetd a modell bizonytalansaga azaltal, hogy azonosithatdak azok
a bemenetek amelyek jelenetds bizonytalansagot okoznak a kimenetben, igy az elemzés ezekre
Osszpontosithat a pontossag novelése ¢érdekében. Egyszerlsithetd a modell, az
érzékenységvizsgalat kiszlirheti azokat a bemeneteket, amelyek nem gyakorolnak jelentds
hatast az eredményre, igy a modell strukturalis egyszerisitése is megvaldsithaté [39].

A kovetkezOkben felujitdsi alternativdkat adtam meg. Ezt kovetéen az
érzékenységvizsgalattal csokkentettem a valtozok szamat, amely lehetdvé tette az optimalizaciod
egyszerlisitését és pontositasat. Az elemzési és optimalizacios 1épések egyiittesen képezik a

modszertan alapjat, amelynek célja hogy atfogo képet adjanak a felujitasi megoldasokrol.

4.2.1 Vizsgalat:

A vizsgalat soran az 5. tablazat talalhato valtozokat €s a hozzajuk tartozoé opciokat
adtam meg. Ezeket a valtozokat ugy valasztottam meg, hogy azok az épiilet felujitasa esetén

befolyéasoléassal birjanak az épiilet energetikai viselkedésében.

Matrix of design variable options

Wall_Homlokzat | Insulation (cm)_Szigetelés ! 8 12 16 20 24
U-value 0,673 0,402 0,287 0,223 0,182 0,154
Roof_Tetd Insulation{cm)_Szigetelés a4 3 12 16 20 24
U-value 0,257 0,204 0,17 0,145 0,127 0,112
;13'3]13'3' 3-13-3-13-3, | 3-13-3,two- | two-layer N
. e ree-layer ) ageGlass
Glazin e_Nyildszard three-layer layer glass lass filled
Window_Ablak ng = glass filled L U ) U g . g_ Climatop
- tipusa ) air-filled  |filled with air,| with argon )
with argon "n . . Classic
glass, low "e low "e", gas, low "e",
gas
U-value 1,058 1,256 1,786 1,512 0,688
South-local shading
0.5m 1m 1.5m 2m

Shading_Arnyékolas e_Déli oldal arnyékvetd
Ay type v o Overhang Overhang Overhang Overhang

szerkezet
High
Blindwith | Blind with o

) ) _ Shade roll- | reflectance-

Window blind type_Ablak | Drapes-close | Drapes-open e high low medium low
arnéykolas tipusa weave dark | weave dark reflectivity reflectivity Y ——

slats slats
shade
Lighting template_Vilagitas LED with T5 with linear
System_Rendszer . - LED ) CFL T5
tipusa linear control control

5. tablazat: Tervezési valtozok matrixa
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Az alabbi valtozokat definialtam: A homlokzat és a tetd szigetelésének a vastagsagat. Ezek a
valtozok a hdatbocsatasi tényezot tudjak nagymértékben csokkenteni, ami fontos egy haz
energetikai feltjitasanal. Az arnyékvetd szerkezetet is vizsgaltam, amely egy olyan mozgathato
szerkezet, amely a transzparens szerkezetekkel funkciondlis és jellemzden szerkezeti
kapcsolatban all, tovabba célja, hogy szabalyozhaté médon a direkt napsugarzas tovabbjutasat
részben vagy egészben megakadalyozza [38]. Az arnyékvetd szerkezetet az épiilet déli oldalan
elhelyezve vizsgaltam, mert Magyarorszag foldrajzi elhelyezkedése miatt a napsugarzas iranya
miatt a déli homlokzatok kiilondsen ki vannak téve a tulmelegedés veszélyének. Az
arnyékoldkat és a nyilaszarokat is vizsgaltam annak fliggvényében, hogy mennyi fényt és hot
eresztenek be a belsd térbe. A vilagitds fajtajat is tanulmanyoztam, mert hotermelésével
szerepet jatszik az épiilet felmelegedésében.

A 6 valtoz6 megadasa utan szamszerlisitettem az egyes bemenetek bizonytalansagat.
Ezt valdszinliség-eloszlasgorbével lehet megtenni, mely a vizsgélt esetekben egyenletes,
diszkrét eloszlasu volt [23. dbra], tehat egy valtozon beliil minden opcid egyenld eséllyel lett
kivalasztva a szimulaci6 sordn. A szoftveren beliil szerepel a valtozo neve, tipusa, valdszinliség-
eloszlas és annak paraméterei, illetve, hogy az adott valtozot az épiilet mely részein

alkalmazom.

[ FF
0,22 -

Lrobability of all discrete sample(s) is thesame and add up to 1.

0.21 4
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—— COF
1,01

0,8 1
0,6 1
0.4 4
0,21

Curmulative Distribution Fun
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e} o -
= ] =
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23. dbra: Az opciok valosziniiségi eloszldsa
A vizsgélatok sordn 2 érzékenységi elemzést is futtattam. Az egyik elemzésnél a
diszkomfortos 6rak szamanak érzékenységét vizsgaltam, a masik szimulacional pedig az épiilet

teljes energia felhasznalasat.

Fonyddi Sara, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék

30



Ezutan 6sszehasonlitottam a két elemzés értékeit és megallapitottam, hogy melyek azok
a valtozok, amik nagyban befolyasoljak a diszkomfortos 6rdknak a szamat €s az épiilet teljes

energia felhasznalasat.

4.2.2 Eredmény:

Els6 futtatasnal a diszkomfortos 6rak érzékenységét vizsgaltam. A két szabvany koziil
a CEN Standard Adaptive moédszert alkalmaztam, mert az egyszertsitett ASHRAE 55
szabvannyal szamolva jelentds eltéréseket kaptam. Vélhetéen azért, mert a levegd
nedvességtartalma nem volt kalibralva a modellben, illetve nem HAMT (Combined Heat and
Moisture Transfer) modellt hasznaltam, ellenben a szabvany nagyon érzékeny ra és emiatt a
kapott eredmények nagymértékben torzultak.

A diszkomfortos o6rdk a CEN 15251 szabvany elsé kategoridja szerint lettek
meghatdrozva. A vizsgalat soran 60 db szimulaciot futtattam. Minden futtatdsnal a program
automatikusan kivalaszt minden valtozobdl egy opcidt és azokkal a paraméterekkel szimulalja
a modellt. Az opcio kivalasztasa a valdszinliség-eloszlas gorbe alapjan torténik. Az Gsszes
szimulacid végén kapunk egy eredményt, amely megmutatja, hogy mennyi volt a kivalasztott
opciodkkal a diszkomfortos 6rak szdma. A 60 darab szimulacio végén kapunk egy hisztogramot
a diszkomfortos orak eloszlasaval [25. dbra]. A hisztogram az Osszes szimulacié soran kapott
diszkomfortos oOrdk eloszlasat &brazolja, igy vizualizdlja a kiillonb6zé szimuléacids
eredményeket és azok gyakorisagat. Az érzékenységvizsgalat segit megérteni, hogyan valtozik
a diszkomfortos ordk értéke, ha barmelyik bemeneti valtozot varidljuk. A standardizalt
regresszios egyiitthatd (SRC) minden bementi valtozd érzékenységét adja meg, ezaltal
azonositja a legfontosabb és kevésbé fontos valtozokat. Ez azt jelenti, hogy ha egy valtozonak
magas az SRC értéke, akkor annak a paraméternek a megvaltoztatasa nagymértékben
befolyasolja a diszkomfortos ordk szdmat az ¢épiiletben. A 26. abran lathatjuk az
érzékenységvizsgalat eredményét. A valtozok csokkend sorrendbe vannak téve a fontossaguk
szerint, minél magasabb egy oszlop, annal fontosabb valtozo.

Leolvashat6, hogy a legfontosabb valtozé a kiilsd fal rétegrendje, utana kdveti az arnyékolas
tipusa, a nyilaszaro fajtaja, a lapostetd rétegrendje, az arnyékvetd szerkezet, és a legkevésbé

fontos paraméter a vilagitas tipusa.
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25. dbra: A diszkomfortos orak gyakorisaganak eloszlasa 24. dbra: A valtozok csékkend fontossdgi sorrendben

A masik futtatasndl az épiilet Ossze energiakibocsatasat vizsgaltam. Ugyanazokat a
valtozokat és opciokat adtam meg, mint a diszkomfortos o6rak valtozasanak vizsgalatakor. Az
érzékenységvizsgalat eredményei a 25. abran és a 24. dbran lathatéak. Az abrarol leolvashato,
hogy a legfontosabb bementi paraméter a kiilsé fal rétegrend, utdna az iivegezés tipusa, az

arnyékolas tipusa, a vilagitas, az arnyékvetd szerkezet majd a lapostetd rétegrendje.

Mean SD Min al Median Q3 Max
347834, 53766 289358, 320328, 339988, 364318, 419376, 1.1 Qutput: Net site energy (Net site energy consumption)
7 3 8 5 8 7 4.1.1 Sensitivity Analysis Graph
3.3.1.2 Output Uncertainty Histogram: 01 _:
: . - —
C aif
5 L
) o
@ E
z 024
o E
5 03
> § F
2 04
g e L
Z & E
H g E
Iy g 051
3 06
-
@ E
27
08
. S T
E g 2 g 2 £
] © o 0 © - = ~ ~ = g Z £ B =]
@ o o w ~ @ o 5, © © & ] 3 = & €
£ b=y 2 = 8 o 3 o o - 8 o] = £ 3
2 2 b 2 3 = 2 = = o = 2 E 5
v 7 e 7 < o = il b Kl z z = :
™ © @ o 0 ® - = " g =
=3 (=] o~ w ~ (=3 ™ T @
v - © - o - [ & =
@ © © = ] © @ = o
=3 uwy puoed © a o w m
@© 2 o o0 r- @ (=3
™~ - - m [ o o -
Met site energy consumption (KWh)
27. abra: Az épiilet energiafogyasztasanak gyakorisag eloszldisa 26. abra: A valtozok csékkend fontossagi sorrendben
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Ezek utan 0sszehasonlitottam a kapott eredményeket. A DesignBuilder rangsorolja a
valtozokat a fontossadguk alapjan. Zolddel jeldli a fontos valtozokat, sargaval a kozepesen
fontosakat €s pirossal azokat, amelyek nem befolyasoljak jelentdsen a kimeneti eredményeket.
A 28. dbra alapjan kivalasztottam azokat a valtozokat, amelyeket az optimalizdcid soran
vizsgalni fogok. Az arba azon az elven alapszik, hogy az optimalizacid sordn csak azokat a
bemeneteket kell vizsgalni ami mind a két kimeneti értéket befolydsolja. Amennyiben a
kimeneti értéket csak az egyik bemeneti paraméter befolyasolja, igy a bemeneti adatot csak a
nagymértékben befolyasolt paraméter alapjan kell kivalasztani. Emiatt kizarhatjuk az
optimalizaciés vizsgalatbol. Ha a valtozd egyik kimeneti értékiinket sem befolyasolja, ugy
barmilyen értéket valaszthatunk neki és kizarhatjuk az optimalizacios vizsgéalatbol.

Ezzel a moddszerrel egyszeriisithetd az optimalizdci6 mert kizarjuk azokat a
paramétereket amik kevés hatast gyakorolnak a kimeneteinkre. Ezéltal egy egyszeriibben

értelmezhetd eredményt fogunk kapni az optimalizacid soran.

OBJECTIVE 1
High Medium Low
: Keep (Optional) lgnore
ngh KEED Select value as per (Select value as per
Objective 2 Objective 2)
~
L
E Keep (Optional) Ignore
[8] Medium Select value as per Ke ep (Select value as per
— Objective 1 Objective 2)
o
(@]
Ignore lgnore lgnore
Low (Select value as per (Select value as per Sele itable val
Objective 2) Objective 2) el

28. dbra: A valtozok kivalasztasa az optimalizaciohoz fontossdaguk alapjan [31]
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Energiafogyasztas Diszkomfortos 6rak | Optimalizacid
External wall External wall Igen
construction construction

Glazing type Glazing type Igen
Window blind type Window blind type Igen
Lighting template Lighting template Nem
Shading D Shading D Igen
Flat roof construction | Flat roof construction Nem

6. tablazat: A valtozok kivalasztasa

A 6. tablazat alapjan a hat valtozobdl a lapostetd rétegrendje €s a vilagitas tipusat zartam
ki a tovabbi optimalizacids vizsgalatokbdl. A lapostetd rétegrendjét a diszkomfortos orak
szamanak fiiggvényében kell meghatdrozni, a vilagitas tipusat pedig az energiafogyasztasra

gyakorolt hatasa alapjan kell kivélasztani.

4.3 Optimalizacio

A DesignBuilder szoftverben az optimalizacio alatt egy tobb kritériumos elemzést értilink,
mely egy genetikus algoritmust hasznal ami gyorsan megtaldlja az optimalis beallitast a
projekthez. Egészen a kozelmultig ez a fajta analizis csak komplex, iddigényes kédokkal volt
lehetséges, ami hasznos volt kutatdsokhoz, de nem volt alkalmas a szélesebb korii hasznélatra.
2013-ban, a DesignBuilder bemutatta az elsd kereskedelmileg életképes, széles korben
hasznalhat6 optimalizacids eszkozt. Azota az optimalizacio jelentdsen javult, lehetdveé téve az
egyszerl felhaszndlonak is a haszndlatat.

Az optimalizaci6 egyre sziikségesebb a magas energiahatékonysagu épiiletek
tervezésénél. Az épiilet egy komplett 6koszisztéma, ahol ezer kiilonbozd alkotoelem hat
egymasra, ami meghatarozza, hogy mekkora az épiilet fogyasztasa, mennyi a szén-dioxid
kibocsatas, mennyire kényelmes az épiiletben €Ini és dolgozni. Ezek a valtozok lehetnek az
anyagok szigetelése, livegezése, arnyékoldas, HVAC rendszer, vilagitas, iddjarasi hatasok és
még sok minden mas. Ha csak egy valtozot is megvaltoztatunk, az hatdssal van nagyon sok
masikra, vagy az Osszesre, lancreakciot okozva. Emiatt nagyon nehéz a tervezett épiiletet
optimalizalni. A magas energiahatékonysagl épiiletek tervezésének teljeskortinek kell lennie,
az adott tulajdonsadgoknak jol kell egymassal egyiitt miikddniiik, hiszen nem elég, ha a valtozok
onmagukban jol teljesitenek, egymassal is tudniuk kell egytittmiikodni [31].

Ilyen teljeskorii elemzések nem voltak elérhetéek tradicionalis iterativ és parametrikus

modellezéssel.

Az alabbi fogalmakkal érdemes tisztaban lenni a tervezés soran:
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e Tervezési tér: a permutaciok teljes szama a projekt szempontjabol relevans tervezési
valtozok Osszes lehetséges kombinacidjahoz.

e A tervezési tér mérete: A tervezési tér nagysagat a valtozok szama és az egyes

valtozokhoz rendelt opciok mennyisége hatdrozza meg. A tervezési tér nagysagat ugy
szamoljuk ki, hogy az egyes valtozohoz tartozé opciok szamat 6sszeszorozzuk. pl: ha 2
valtozonk van, az egyikhez 8 opcidt rendeliink, a mésikhoz 9-et, akkor a tervezési tér
nagysaga 8x9=72. A valtozok és az opcidkat is a felhasznald adja meg figyelembe véve
a projekt szempontjabol relevans elemeket.

Feltételezve, hogy 1 szimuldci6 1 perc alatt fut le, 10 valtozo6 esetén, a 7.tablazatban lathatod

szimulacios idoket kapjuk.

Opcidk szama Variaciok Szimulacios 1d6
3 319>59 000 40 nap

4 419>1 000 000 2¢év

10 10*°>10 Bn 18 000 év

7. tabldzat: Szimuldciés idk dsszehasonlitdsa [32]

A 7. tablazatban lathato, hogy egy egyszerii szimulacional milyen sok variaciot kell
megvizsgalni, ami akar évekbe is telhet. A régebbi algoritmusok egyszeriibbek voltak, nem
tudtak effektiven ilyen sok variacidot megvizsgalni emiatt nem volt alkalmazhato. Az
optimalizacios algoritmusok, mint a genetikus algoritmus csak kés6bb fejlodott ki és valt széles
korben hozzaférhetdvé. Mara a szamitistechnika, a szimuldcidés technologidk és az
algoritmusok fejlédésével az optimalizacid elérhetévé valt a mindennapi tervezésben, igy

komplex rendszerek optimalizalasara is alkalmasak.

Evoltcios Genetikus Algoritmus

Az optimalizacidhoz a program az evollicids genetikus algoritmust hasznalja. Ez az
algoritmus a természetes szelekcio és az evoliicio elvein alapul. Az algoritmus Iényege, hogy a
problémak megoldasara olyan mddszert alkalmaz, amely hasonloa természetben megfigyelhetd
¢lolények fejlodésehez.
Miikodési elve:

Eldszor 1étrejon egy halmaz kiilonb6z0 megoldasi lehetdségekbdl, amelyek egy
probléma megoldasara vannak hasznalva. Ezt a halmazt nevezziik populacionak. Minden egyes
megoldas egy ,.egyén” vagy ,kromoszoma”. Ezek az egyének véletlenszerien generalt

megoldasok, és lehetnek példaul kiillonb6zo paraméterek kombinacidi egy problémara.
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Minden egyes egyén kiértékelésre keriil egy alkalmassagi fliggvény segitségével. Ez a
fliggvény megmondja, hogy egy adott megoldas mennyire jo6 vagy mennyire kozel van az
optimalis megoldashoz. Azok a megoldasok, amelyek jobbak, magasabb alkalmassagi értéket
kapnak.

A legjobb egyének kivalasztasra keriilnek mert jobban kozelitik a megoldast. A
kivélasztott legjobb egyének parokat alkotnak, €s ezeket 6sszekeverjiik, hogy j megoldasokat
hozzunk létre. Ez az ugynevezett keresztezés. Két megoldas Osszekeveredésével egy Uj
megoldast kapunk, amely a ,,sziilok” tulajdonsagainak kombinacidjat tartalmazza.

Az 1j megoldasok néha véletlenszerlien modositasra keriilnek, hogy ne legyenek
teljesen azonosak a sziilékkel. Ez a mutaci6. Ez segit 0 és esetleg jobb megoldasokat talalni,
amelyek a korabbi generaciokban nem voltak jelen.

Az Gjonnan létrehozott egyedek alkotjak a kovetkezd generéciot. Ez a folyamat addig
ismétlédik, amig el nem érjiik a kivant megoldést, vagy amig nem latjuk, hogy a populécio
egyre jobb megoldasokkal kozeliti meg az optimalis eredményt [33]. Az algoritmusnak a

DesignBuilder programba valé beépitését a 29. dbra szemlélteti.

Start
Parametric models

l

Encode solutions

Genes and Chromosomes

}

Random sample

l

Crossover and mutation New population EnergyPlus
,Offspring” Simulations
Tournament Rank solutions - Process results
LParents” selection Pareto fronts and distances >

Terminate?

e ™\

| Report |

29. abra: Az evoliicids genetikus algoritmus folyamatabrdja a DesignBuilder programban [34]
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4.3.1 Beallitasok:
Célkitlizés:

Az optimalizacié soran 2 célt lehet meghatarozni az elemzés soran. En ezeknek a
céloknak az épiilet energiafogyasztasat és a diszkomfortos ordk szamanak a csokkenését
jeloltem ki.

Korlatok:

Korlatozasokat lehet beéllitani az épiilet teljesitményére vonatkozoan. A futtatashoz
nem allitottam be korlatozasokat.
Valtozok:

A 8. tablazat lathatdak a valtozok és a hozzajuk tartozé opciok. Ezek azok a valtozok,
amik az érzékenységvizsgalat szerint mind az energiafogyasztasra, mind a diszkomfortos 6rak
szdmara hatassal voltak, igy vizsgalni kell hogy milyen hatassal vannak egymadsra. A tll sok
valtozd haszndlata neheziti az eredmények értelmezését, illetve rendkiviil lassitja az

optimalizaci6 idejét.

Matrix of design variable options

Wall: Insulation (cm) 4 8 12 16 20 24
U-value 0,673 0,402 0,287 0,223 0,182 0,154
3-13-3-13-3,
3-13-3-13-3, | 3-13-3, two- two-layer
three-layer i SageiGlass
wind ks Jass filled three-layer layer glass glass filled s
fncaw SRUEVES giass e air-filled  |filled with air,| with argon |ma_0p
with argon - - - Classic
glass, low "e low "e", gas, low "e",
gas
U-value 1,058 1,256 1,786 1,512 0,688
0.5m Im 1.5m 2m

ity e e WIEIE Overhang QOverhang Qverhang Overhang

High
Blind with Blind with e
5 . 5 hizh | Shade roll- | reflectance-
rapes-close | Drapes-open i ow
Window blind type P P P None g_ ) . medium low
weave dark | weave dark reflectivity | reflectivity .
translucent |transmittence
slats slats
shade

8. tablazat: Tervezési valtozok matrixa optimalizaciohoz

4.3.2 Eredmények

Az optimalizacios folyamatot két nap utan leallitottam, mivel ugy itéltem meg, hogy az addig
futtatott szimulaciok szama elegend6 volt a modell reprezentativ eredményeinek

biztositasahoz. A szimulacidok szama 379 volt.
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Optimisation Analysis Results - Minimise Net site energy consumption and Discomfort CEN 15251 Cat |
Building 1
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30. dbra: Optimalizacio eredmények

Az optimalizacio soran kapunk egy grafikont a szoftveren beliil, [30. dbra] aminek az x
¢s y tengelyén a 2 célfliggvény talalhatd. Minden egyes pont egy szimulacionak az eredményét
jeloli. Az optimalis megoldasokat a piros szinnel jelolt pareto front jelenti. Ezek azoknak a
megoldasoknak a halmaza, ami a legjobban megfelel mind a 2 célfiiggvénynek. A kapott

eredményeket valtozonkként fogom értékelni.

Hoészigetelés:

Kiilonbozd szinekkel abrazoltam az egyes homlokzati hdszigetelés vastagsdgokhoz
tartoz6 eredményeket [31. dbra]. Lathato, hogy a szigetelés jelentOs szerepet jatszik az épiilet
energiafogyasztdsanak csokkentésében. A 4 cm és 8 cm szigetelés élesen elvalaszthato
egymastol, lathato, hogy az energiafogyasztasra ebben a tartomanyban a tobbi valtozonak nincs
jelentds hatasa. Ezzel szemben a vastagabb szigetelésekkel elérhetd energiafogyasztas értékek
mar Osszefolynak, a tobbi valtozo helyes megvalasztasaval akar ugyanakkora energiafogyasztas
érhetd el 12 cm-es szigeteléssel mint 24-gyel. Az optimalis felGjitasi alternativa kivalasztasa
soran figyelembe kell venni az aktualis energetikai szabdlyzasokat is, igy legaldbb 16 cm

hészigetelés alkalmazasa javasolt [38].
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Szigetelés
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31. abra: Optimalizacio eredménye a szigetelés vastagsaganak eloszldsa szerint

r

Arnyékolas:

A 32. dbran az arnyékolast abrazoltam szinek szerint. Az eredmények alapjan
elmondhatd, hogy fliggony tipusa nagyban befolyasolja a diszkomfortos oOrdk szamanak
alakulasat. A legrosszabb eredményeket akkor kapjuk, ha semmilyen arnyékolast nem
helyeziink az ablakra. Rossz értékeket kapunk akkor is, ha kevésbé siirlin sz6tt a fliggény. Az
elsd eset kékkel, az utdbbi vilagos zolddel van dbrazolva a grafikonon és elkiilonithetdek a tobbi
esettdl. A tobbi opcid nehezen elkiilonithetd egymastol, valdsziniileg hasonléan hatékonyak és

eredményességiik a tobbi opcidé megvalasztasatol fiigg.
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Arnyékold
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32. dbra: OptimalizaCié eredménye az drnyékolok fajtajanak fiiggvényében

Nyildszaré tipusa:

A 33. dbra szerint a nyildszaré megvalasztasa nagymértékben befolyasolja az épiilet
energiafogyasztasat. Hatékonysaga jelentdsen fiigg attdl, hogy az épiilet menyire van
leszigetelve. Ez a tendencia a 4 cm vastag szigetelés értékeknél figyelhetd meg legjobban.
Lathat6, hogy wugyanakkora szigeteléshez kiilonboz6 nyilaszarokat kivalasztva mas
energiafogyasztast kapunk. A legrosszabb nyilaszar6 tipus a levegdvel toltott dupla livegii
ablak, ezt koveti a dupla livegli argon gazzal t6ltott ablak, majd a tripla tivegii levegdvel toltott
ablak, tripla iivegli argon gazzal to1tott ablak és végiil a legjobb nyilaszar6é a modern elektokrom
tiveg. Lathatdé még hogy az elektokrom iiveget nem befolyasolja, hogy milyen arnyékolot
valasztunk hiszen az elektrokrom iiveg egyfajta intelligens livegtechnologia, amely képes
valtani az atlatszo és atlatszatlan allapotok kozott az alkalmazott fesziiltségre reagalva. Tobb

livegrétegbdl all, kozottiik vékony elektrokrom bevonattal [40].
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33. dbra: Optimalizacio eredménye a nyilaszaro fajtajanak fiiggvényében

Armyékvetd szerkezet:

Els0 ranézésre semmilyen szabalyossagot nem kovet az arnyékvetd szerkezet
megvaltoztatasanak hatasa [34. &bra]. Ahhoz, hogy észrevegylik az Osszefliggéseket egy
kozelebbi kép alapjan kell megvizsgalnunk az opcidkat.

Arnyékvetd szerkezet
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34. dbra: Optimalizacio eredménye az arnyékvetd szerkezet méretének fiiggvényében
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Pareto front
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35. dbra: Pareto front az drnyékvetd szerkezet méretének eloszldsa szerint

A 35- abrén a pareto frontot abrazoltam és az arnyékvetd szerkezetet szinekre bontottam
a mérete szerint. Ezek a pontok azért alkalmasak az elemzésre mert az egy csoportban 1év6
pontoknak az Osszes valtozdja megegyezik kivéve az arnyékvetd szerkezet nagysagat, igy
megvizsgalhatjuk, hogy milyen mértékben valtoznak az eredmények, ha csak az arnyékvetd
szerkezetet valtoztatjuk. Lathat6, hogy nem okoz szignifikans nagymértékii valtozast a déli
oldalon 1évd arnyékvetd. Ez betudhatd annak, hogy csak az épiilet egyik oldalara van
elhelyezve, viszont ez még igy is nagyon csekély mértékben befolyasolja a kimenetiinket.
Erzékelhet6, hogy a 0,5 m arnyékvetd hasznalataval kissé csokken a diszkomfortos 6rak szama,
ezzel egyiitt nd az épiilet energiafogyasztasa. Ez nem meglepd, hiszen igy kevésbé tud besiitni
a nap, ami miatt az épiiletet télen jobban kell fliteni. Amennyiben tovabb ndveljik az
arnyékvetd méretét igy egyre tobb lesz az épiilet energiafogyasztasa, viszont a diszkomfortos

orak szama nem csokken szignifikansan.

A 9. tablazat lathatoak a legoptimalisabb megoldasok valtozonként. A homlokzat
leszigetelésénél 24 cm-t kaptunk minden esetben a legoptimalisabbnak, az tivegezés tipusanal
pedig az elektokrom iiveget. Az arnyékolasndl kiilonbozé eredményeket kaptunk.
Valoszintisithetd, hogyha tovabb futott volna a szimuldci6 akkor még tobb optimalis megoldas
sziiletik. Az elektokrom iivegnek kdszonhetden az optimalis megoldasokhoz tartozik az az eset

is, amikor nem hasznalunk arnyékolast, illetve amikor a fiiggonyoknek vékony a szovése és
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konnyen atengedik a hdt. Ennek ellenére a diszkomfortos orak szamdaban igy is jelentds

kiilonbség érzékelhetd az arnyékold megvalasztasa soran (lasd 4.3.2)

Net site energy consumption

(kWh)
303443.5295
303676.7238
3038711718
303205.6583
308284.631
305182.2015
305335.3507
305467.2553
305008.5819
308882.7558

Discomfort CEN
15251 Cat I (hr)
1559.699999
1558.630175
1557.946506
1569.808743
1316.331819
1429.069006
1428.505346
1428.220349
1434.225662
1308.696433

External wall construction

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

9. tablazat: Optimalis megoldasok

4.4 Tovabbi vizsgalatok

Vilagitas tipusa:

Glazing type

SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint
SageGlass Climatop Classic SR2.0 No Tint

Window blind type

<None>
<None>
<None>
<None>
Blind with high reflectivity slats
Drapes - open weave dark
Drapes - open weave dark
Drapes - open weave dark
Drapes - open weave dark
High reflectance - low transmittance shade

Local shading type_D

0.5m Overhang
1.0m Overhang
2.0m Overhang
No shading
No shading
0.5m Overhang
1.0m Overhang
2.0m Overhang
No shading
No shading

Az érzékenységvizsgalat eredménye szerint a vilagitds az energiafogyasztasra volt

hatassal, igy ennek a fliggvényében vizsgaltam. A futtatds eredményeképpen megkaptam, hogy

a LED vilagitas a legalkalmasabb, ami linearis kontrol szerint van iranyitva. Az eredmények a

36. abran lathatoak.

Lapostetd szigetelése:

T5 with linear control

LED with linear control

Low standard

CFL

T5

LED

616000

Vilagitas fajta

620000 624000

628000

632000 636000

Energiafogyasztas (kWh)

36. dbra:Vilagitas fajta

A tetd szigetelés vastagsagat a komfortos orak szamanak a fiiggvényében vizsgaltam.

A szigetelés vastagsagat 4 cm-ként noveltem 24 cm-ig. A kapott értékek a 37. dbran lathatdak.

A legjobb megoldast a 24 cm hdszigetelésre kaptam, ami nem meglepd, viszont érdemes

megfigyelni a gorbét ami egyre jobban ellaposodik. Ez azt jelenti, hogy egyre vastagabb

szigeteléssel tovabb tudjuk csokkenteni a diszkomfortos 6rak szamat, azonban a hatékonysaga

lecsokken. Erdemes tehat megkeresni azt a vastagsagot, aminél még viszonylag sokkal tudjuk
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csokkenteni a diszkomfortos ordk szamat és nem a legvastagabb szigetelést hasznalni mert az

gazdasagtalan.

Lapostetd rétegrend

2635
2630
2625
2620

2615

Diszkomfortos drak szama

2610
4 8 12 16 20 24

Szigetelés vastagsaga (cm)

37. dbra: Laposteto rétegrend
Ezeknek a tovabbi vizsgdlatoknak koOszonhetéen kivalasztottam egy idealis feltjitasi

alternativat, amelyben az alabbiak szerint valtoztattam meg a modellt:

e Lapostetd szigetelés vastagsaga: 16 cm
e Vilagitas fajta: Led linearis kontrollal
o Arnyékveté szerkezet: nincs

e Uvegezés tipusa: Elektokrom iiveg

e Homlokzat szigetelése: 24 cm

e Arnyékold: reddny magas fényvisszaverd képességgel
A feltjitott szcendriot igy Ossze tudtam hasonlitani a régivel.

45 Osszehasonlitas eredmények:

Fités beallitasok:

A panellakasok koztudottan tul vannak fitve télen, ezért tanulmanyoztam, hogy
mennyit csokkenne az épiilet energiafogyasztdsa ha mas hdmérsékletre lenne beallitva a fiités.
A kapott eredmények alapjan [38. dbra] a fiités bedllitdsa nagyon sokkal befolyasolja az épiilet
energiafogyasztasat. A kapott gérbe egyre meredekebb, tehat az egyre melegebb beallitasokhoz
egyre tobb energiafogyasztas tarsul. A felujitott épiiletnél sokkal kevesebbet kell fiiteni, illetve
a gorbe kevésbé meredekebb. Emiatt a felujitott épiilet energiafogyasztdsa nem annyira

érzékeny a flités beallitasara.
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Energiafogyasztas
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38. dbra: Fiités beallitas

Jovo klima modellek:

A diszkomfortos o6rdk szadmat vizsgaltam 2050-ben és 2100-ban kiilonbozé az
iparosodas (kb. 1765) el6tti szinthez viszonyitott sugarzasi kényszer alakuldsanak
fliggvényében [

39. abra]. A jelenlegi épiilet kék szinnel, a felujitott épiilet narancssargaval van jeldlve.
A ,Havanna id6jaras” a jelenleg hasznalt id6jaras fajl. Lathatd, hogy a mostani id6jarast
tekintve a diszkomfortos 6rdk szama 2600-r6l 1500-ra csdkkenthetd, ami igen jelentds valtozas.
Az egyre rosszabb iddjaras szcenariokat vizsgalva azonban a feltjjitassal elérhetd csokkentés

egyre csekélyebb jelentséggel bir. Emiatt kijelenthetd, hogy csak passziv modszerekkel nem

Jovo klima

Future_BP_85_2100
Future_BP_45 2100
Fututre_BP_85_2050

Future_BP_45_2050

Havanna idojaras

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Diszkomfortos ordk szdma

M FelUjitott épllet m Régi éplilet

lehetséges visszaszoritani az €piilet nyari tulmelegedését.

39. abra:Jové klimamodellek a 2050-ben és 2100-ben az iparodoodas eldtti szinthez viszonyitott sugarzasi kényszer
fliggvényében
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A 40. abran lathato a felyjitas eldtti és utani levegd, sugarzo €és operativ hOmérséklet
Osszehasonlitasa. A fiitési szezonban figyelheté meg a legjobban a felajitas hatdsa. Lathato,
hogy a nem felujitott épiilet sokkal gyorsabban kihiil, az operativ hdmérséklet téli idészakban
20 fok al4 esik. A felujitott épiiletben ezzel szemben végig 20 fok feletti az operativ hdmérséklet

télen.

Zone Operative Temperature , TXEMELET 1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - modositott eso
Zone Mean Radiant Temperature , TXEMELET-1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - modositott eso

= 70ne Mean Air Temperature , TXEMELET-1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - modositott eso

30
20~

28

26

24
23
221
214
20

e 70ne Mean Radiant Temperature , TXEMELET-1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_QCCUPANCY) - 13_fuftatas eso
Zone Mean Air Temperature , 7XEMELET:1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - 13_futtatas.eso
Zone Operative Temperature , 7ZXEMELET:1XFELSOXSZOBA (HAVANNA_OCCUPANCY) - 13_futtatas.eso
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40. dbra: Homeérsékletek osszehasonitasa felujitas eldtt és utan
5 Osszefoglalas és megallapitasok

A kutatds célja az volt, hogy részletesen megvizsgalja a kiilonbozo feljitasi alternativak
hatasat a panelépliletek energiafogyasztasara €és a nyari tulmelegedés okozta diszkomfortos

orak szamara.

Az érzékenységvizsgalattal a modell bemeneti valtozoinak hatasat értékeltem. Ennek célja
az volt, hogy azonositsa a kritikus tényezdéket, amelyek jelentds mértékeben befolyasoljak a
modell kimenteleit. Ez a 1épés nagyon fontos, mivel a felesleges vagy kevésbé fontos valtozok
kisziirésével az optimalizacids folyamat hatékonyabba és gyorsabba valt. Az optimalizacid
soran 4 féle felujitasi alternativat vizsgaltam, figyelembe véve azok hatdsat az épiilet

energetikai teljesitményére és a hokomfort javitasara.
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e Energiafogyasztads csokkentése: Az optimalizacios elemzések kimutattdk, hogy a
megfelelé szigetelés alkalmazasa, kiilonosen a kiils6 falak esetén, kulcsfontossagu az
energiafogyasztas csokkentésében.

e Diszkomfortos orak csokkentése: A felujitasi megoldasok koziil az arnyékolés a nyari
tilmelegedés szempontjabol kiemelkedd fontossagu volt. Az optimalizacids vizsgalat
eredménye szerint a diszkomfortos 6rak szama akar 50%-al, 2640 6rarol akar 1308 orara
csOkkenthetd

e A D-i tajolasu arnyékvetd szerkezetek hasznalata nem javasolt ugyanis kevésbé
hatékony.

e Uvegezés: az iivegezés korszeriisitése nagyban hozzijarul az energiafogyasztas
csokkentéséhez. A modern elektokrom iiveg pedig nagymértékben csokkenti a
diszkomfortos 6rak szdmat.

e A hodszigeteléssel jobb lesz a fiités hatékonysaga, ugyanis a sugarzasi homérséklet
megnd, aminek koszonhetéen az operativ hémérséklet magasabb lesz ugyanakkora

futés esetén.

A kutatast a kés6bbiekben érdemes lehet kiegésziteni tovabbi koltségelemzésekkel, amely
megmutatnd, hogy mely felgjitasi opciok nytjtjak a legkedvezobb aranyt, ezzel még inkabb
tamogatva a dontéshozok és lakok szaméra a legoptimalisabb felyjitasi terv kivalasztasat,
tovabba érdemes elemezni az épiilet viselkedését olyan esetekben is, amikor a lakasok hiitéssel

vannak felszerelve.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni konzulenseimnek Dr.Szalay Zsuzsa egyetemi docensnek, Szagri Dora
doktorandusznak, hogy a kutatds alatt segitették a munkamat, hasznos szakmai tandcsokkal
lattak el. Koszondm szépen a VPKnet kornek hogy megengedték hogy a szervereiken futtassam

a szimulacidkat.
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