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1. A kutatas célkitlizése

Az Eurdpai Parlament 2021-t6l érvényes kozel nulla energiaigényl( épulet
(NZEB, Net Zero Energy Building) [1] kévetelményének megfeleléen és az
ezzel O6sszefliggd egyre szigorodd éplletenergetikai eldirasok kovetkezté-
ben az épitbipar és az épitett kornyezet altaldnos valtozason megy keresz-
tll. A jelenlegi hazai és nemzetkdzi szakmai és tudomanyos kordkben az
elméleti éplletenergetikai szamitasok teriletén jelentds pontatlansag fi-
gyelhetd meg a valds épiletek mért energiafogyasztasi eredményeihez vi-
szonyitva. Ezért elengedhetetlen egy olyan tervezési modszer kidolgozasa,
mely az immaron alapvetd energetikai elvarasokat figyelembe véve az elsd
vazlatoktdl kezdve, a tervezés teljes folyamatat végigkisérve, holisztikus és
megbizhatd szamszer(sitett tdmpontot ad minden szakagnak mind Uj épu-

letek tervezése, mind pedig a meglévd éplletallomany felljitasa soran.

Jelenleg a dinamikus, termikus épllet-szimulacidk a leghatékonyabb terve-
zéstamogatd eszkozok, melyek tervezési folyamatba vald integralasaval -
elvileg - megfeleld pontossaggal lehetséges a meghatarozott célértékek el-
érése [2]. A szakirodalomban fellelhet6 kutatasi eredmények alapjan ezen
szimulacids technika megbizhatésaganak és pontossaganak empirikus iga-
zolasa viszont még csak egyes gépészeti- és éplletelemekre tortént meg,
teljes komplex épiiletre és gépészeti rendszerekre még nem, esetleg kivé-
teles esetekben, nem reprezentativ kis szamban [3, 4]. Alapveto célom
tehat ezen szimulacids tervezési médszer potencialjanak felmérése
és komplex, teljes épiiletre valéo alkalmazhatésaganak méréseken
alapul6 igazolasa, valamint mérésekkel tamogatott valésaghii, pon-

tos szimulacios tervezéstechnika kifejlesztése, elérése.

Vizsgalataim folyaman nem elegend6 kizarélag energiaigény, illetve fo-
gyasztas oldalarol megkozelitve kezelni a felmerilo épiletenergetikai kér-
déseket, hanem elengedhetetlenil szilkséges az éplletklimatikai, komfort-

technikai szempontokat is figyelembe venni, mivel a vallalhato, fenntartha-
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téan és egyben hatékonyan el6allithatd kényelem a komfort és energia
szempontjainak kilon-kulon kezelésével gyakorlatilag elérhetetlen. A haté-
kony napi munkavégzéshez elengedhetetlenil fontos az épuletet hasznald
emberek jo kozérzetének biztositdsa, hiszen a diszkomfort hatranyosan be-
folyasolja a munkavégz6 képességet (termelékenységet), sot az egészségi
allapotot is. A kilénb6zo funkcidju helyiségek és éplletek mas-mas kom-
fortszinvonalon hasznalhatdok rendeltetésiiknek megfeleléen, igy azok ener-
getikai vonzatai is kilonbdz6képpen jelentkeznek. Ehhez parosul, hogy a
kozépuletekben kialakitott - szabvanyban rogzitett - megfeleld belsd kor-
nyezeti paraméterek kialakitdsahoz és azok fenntartasahoz az épiletek kri-
tikus mennyiségl energiat hasznalnak fel. Azonban az ezeket a szempon-
tokat komplex mddon figyelembe vevd differencialt, klimazéna alapu épu-
lettervezés és lzemeltetés az épitdipari elméletben és gyakorlatban még
nem terjedt el. Annak ellenére, hogy olyan els6 tervezési modszerek, me-
lyek az éplletbelsGkben kialakitott komfortviszonyokat és azok energetikai
vonzatait komplex mddon szintetizalva, egymassal kdélcsénhatasban kezelik
mar megjelentek az épitéstudomany tertletén (ClimaDesign, ENERGIA DE-
SIGN®)[5], megallapithatd, hogy az eddigi kutatdsok, szakirodalom és
szakmagyakorlat mindezek ellenére nem foglalkozik az éplletekben kialaki-
tott klimatikai paraméterek komfortérzetre valé hatdasanak komplex, adap-
tiv rendszerbe foglalasaval, valamint ezeknek az energiafogyasztasra gya-
korolt Osszetett hatdsmechanizmusaval. Tovabbi kiemelt célom, hogy az
emlitett tervezési moddszerek [5] specidlis, még nagyon Uj épllet-
szimulacids technikajat mind komfort, mind energiafogyasztas szempontja-
bél valés mérésadatgylijtés segitségével fejlesszem, - igy ezuton az egész
tervezési folyamatra kihatéan megbizhato tervezéstechnikat és egyre haté-

konyabb éplletek megvaldsitasat tegyem lehetévé.

A kutatashoz rendelkezésre all egy referenciaéptilet, mely az Uj, specialis
ENERGIA DESIGN® tervezési modszerrel [6, 7] a kutatdcsoport altal terve-
zett, valamint az egyetemmel kutatasi megallapodas keretében [8], valo-

sult meg, prototipikus ipari- és irodaépllet (Komld, Rati Kft iroda-, lizem-
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és raktarépllete) formajaban. A referenciaépilet a szimulaciok és az azt
igazolni hivatott mérések terepét adja. Kutatasi munkamhoz nagyban hoz-

zajarult, hogy az épllet épitész kiviteli tervét Kistelegdi Istvan generalter-

vez0 felligyelete mellett én készitettem (1. abra).

1. abra: A komldi Rati Kft iroda-, lizem- és raktarépllete, mint a kutatas demonstracios
terepe

Tekintettel a specidlis tervezési és modellezési médszerre [5] és a de-
monstracios létesitmény megvaldsulasanak egyediségére, az épllet szinte-
réldl szolgdl olyan professzionalis mérés-adatgy(jté kutatdshoz is, mely
nemzetkdzi szinten is Ujdonsagnak szamit. Az épiletklimatoldgiai és épu-
letenergetikai mérés-adatgyl(ijtés, valamint szabalyozas folyaman az éplilet
energiafogyasztasanak minimalizalasa az elsdodleges prioritds, az épilet
belsd helyiségeinek hasznalatfiiggd, kilénb6z6 szinvonall, megfelel6 kom-
fortnivojanak biztositdsa mellett. Az épiletfeliigyeleti mérési eredmények-
kel a specidlis ENERGIA DESIGN® tervezési modszer dinamikus klimatikai-
energetikai szimulacidit, az dramlastani (CFD) szimulacidkat és a szélcsa-
torna méréseket lehet nagyfelbontasu, részletes eredményekkel igazolni.

A kozvetlen mérési eredmények segitségével az ENERGIA DESIGN® terve-
zési mddszer keretében alkalmazott éplilet-szimulacids technikat valdésaghd
épllet-szimulaciés modellezési szintre szandékozom fejleszteni, melyhez a
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szoftver gyartdja és fejlesztbje altal rendelkezésre bocsatott fejlesztoi (bé-
ta) szoftververzid alkalmazasa is hozzajarul. A PTE Energiadesign tanszék-
ének a TU Minchen kutatéival fennalld ,Epiletek termikus teljesitmény
menedzsmentje kilonbdz6 éplletszerkezetek és épllettipusok tekinteté-
ben” (,Load management in buildings considering various construction
types and building services”) kutatasi programja a mérésekkel tdmogatott
szimulaciés modellezés segitségével a megujuld forrasbdl elballitott villa-
mos energia éplletekben vald termikus raktarozasanak kérdéskorével fog-
lalkozik, melynek jelen kutatdsom és a vizsgalt referenciaépiilet szerves ré-
szét képezi. Az igazolt termikus szimulacidk segitségével az épilet hétarold
képességli szerkezeteinek és a kombinalt, geotermikus hészivattyuval
meghajtott alacsony hémérsékletl fellleti temperald, héatadd rendszer tel-
jesitmény-menedzsmentjét szandékozom kidolgozni energiafogyasztas mi-

nimalizalas és elfogadhaté termikus belsé komfort biztositdsa mellett.

Az eredmények dokumentalasa és széleskorl publikacidja zardakkordként
rogziti a kutatdas eredményeit, altalanositott know-how-jat, innovacids po-
tencidljat és tovabbi disszertaciok hatterét. A projekt boviti és nagymérték-
ben erdsiti a PTE, MIK kutatas-fejlesztési profiljat, a kari tanszékek bevona-
saval (Eplletgépészeti Tsz., Kornyezetmérnoki Tsz., Mliszaki Informatika
Tsz.) segiti az interdiszciplindris egylttm(kodés kialakitasat, elmélyitését,
illetve kiszélesitését, az oktatasban valdé hasznositdsat és nem utolsé sor-

ban a hallgatdi kompetenciat és vonzeroét.

Tavlati cél egy, az épitGiparban a mai napig hianyzé épiletklimatikai és
energetikai tervezési és lzemeltetési segédlet kidolgozdsa nulla-, vagy
pluszenergia-mérleggel rendelkezd lako, ipari, iroda és kozépuletek megva-
|6sitdsahoz, mely az altalam hasznalt mobilis épllet-monitoring rendszer és
a szimulacidk segitségével minden épllettipus esetére megvaldsithato.
Ezaltal az ENERGIA DESIGN® tervezési eljaras keretében immar valdsag-
hdi, mérésekkel igazolt dinamikus energetikai és klimatikai épllet-

szimulaciokkal lehetséges az innovativ, fenntarthatd épuletek tervezésta-
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mogatasa. Eredményként immar kisléptékl, egyszer( épiletautomatizalasi
rendszer segitségével lehetséges optimalis energetikai éplletliizemeltetést,
az éplletszerkezetek és az épilletgépészeti rendszerek megfeleld 6ssze-
hangolasat és a lehetd legalacsonyabb energiafogyasztast megvaldsitani.
Az Uj elméleti, az épitdiparban a mai napig hianyzé épuletklimatikai és
energetikai tervezési és Uzemeltetési segédletet valds épileteken folytatott
hosszutavu mérés-adatgylijtéssel és a szimulacidk folyamatos 6sszevetésé-
vel szandékozom igazolni. A szimulaciék méréses igazolasaval a szoftver és
a szimulacidés technika egyarant fejleszthetd, Uzemeltetési koncepciok
prognosztizalasaval (pl.: hoételjesitmény menedzsment) pedig jelentds
energiafogyasztast csokkentés a cél. Az (izemeltetési, felljitasi és tervezési
segédlet nemzetgazdasagi jelentdséggel bir, mert nem csak egyes éplletek
fogyasztasat csokkenti, hanem a teleplilésekre késziild energetikai straté-
giak kialakitasat is segiti. Az épiletdllomany fogyasztasanak optimalizala-
saval, léptékvaltas jelleggel, jelentdsen csokkenthet6 lenne az orszag ener-

giafligg0sége és egyben CO,-kibocsatasa.

2. A kutatas elokészitése

A kutatasi program el6készitése Dr. Kistelegdi Istvan vezetésével, a PTE
Energiadesign kutatdcsoport altal végrehajtott, a Rati éplilet kisérleti mo-
dellezésébdl, dinamikus épiletenergetikai- és klimatikai szimulacioibol
(szoftver: EQUA - IDA ICE 4.5), szélcsatorna méréssorozat tesztelésbdl
[8], aramlastani - CFD) és fénytechnikai szimulaciékbol (2. abra), az épi-
letbe telepitett monitoroz6 és vezérlé -éplletfeliigyeleti rendszer miszer-
és eszkozparkjanak, valamint mikodtetd algoritmusanak kidolgozasabdl
allt. Ezt az elméleti-kisérleti modellezéses kutatasi fazist kdveti a hosszu
tavu (kb. 5-6 év) részletes mérés-adatgylijtés, rendszerezés, kiértékelés és
ennek fliggvényében a termikus éplletmodell igazolasa, fejlesztése vala-
mint az éplletszabdlyozads kulénb6z6 (Gzemeltetési koncepciok alapjan,

mely doktori kutatdmunkam szerves része.
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2. abra: Az EnergiaDesign moédszer tervezéstamogato eszkézei (dinamikus energetikai
és klimatikai szimulacié (IDA ICE), fényszimulacié (DIALUX, Relux), aramlastani
szimulacié (ANSYS) és szélcsatorna mérés

3. A kutatas modszere

3.1 A kutatas modszertani Iépései

A megfogalmazott kutatasi programot a kdovetkez6 maddszertani algoritmus

alapjan végzem:

Els6 Iépésben a referenciaéplileten egy 2 éves mérés-adatgy(ijtés kereté-
ben kapott fizikai paramétereket rendszerezem és kiértékelem az éplilet
beszabalyozott allapotaban tortént klimatikai és energetikai teljesitményét,
kapacitasat. A monitoring vizsgalat targya a h(itési/f(itési Gzemeltetési cik-
lus (geotermikus- és felszink6zeli talaj-levegd hocserélds, napkollektoros és

fotovillamos rendszerekkel), valamint a természetes/mesterséges szellozte-
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tési Gzemiddszak, mely keretében az épllet éplletgépészeti és szabalyoz-
hatd, motorizalt éplletszerkezeteinek 06sszehangolt vezérlését, az
dsszrendszer, mint ,organizmus” alkotdoelemeinek optimalizalt egylttdolgo-
zasat vizsgalom. A vizsgalatok folyaman a gépészeti rendszerek mellett a
teljes épllet aktiv (gépesitett, szabalyozhatd) és passziv (hotarold tomeg-
gel rendelkez0) éplletszerkezeteinek energiateljesitd képességét tesztelem,
az objektiv komfortérzet minimalis kdvetelményeinek biztositasa és az
energiafogyasztas minimalizalasa mellett.

A mérések megvalodsitasahoz két rendszer all rendelkezésre. Egyrészt alap-
vetd elvaras, hogy a beszabalyozott éplletszerkezeti, épliletgépészeti és
épuletvillamossagi rendszereket egy, a komplex épilet alapvetd miikodé-
séhez elengedhetetlen, beépitett éplletfeliigyeleti mérd és vezérl6 automa-
tikai rendszer (Building Management System - BMS) hatékonyan miikod-
tesse. Mivel cél a komplex létesitmény energetikai-klimatikai, nagyfelbon-
tasu, teljeskorliségre torekvdé méréses elemzése és komplex szabalyzé
optimalizacidja, mely egy tovabbi specialis éplletfeliigyeleti monitoring
rendszert igényel. Egy ilyen feladatot ellatd, kiilonb6zd épliletekbe be- és
kiépithet0 megoldast a Pécsi Tudomanyegyetem, M(szaki és Informatikai
Kar, Energiadesign tanszékének mobilis felligyeleti rendszerével (Mobile
Monitoring System - MMS) lehetséges megvaldsitani, mely jelen esetben,
el6szOr a Rati Kft. demonstracids épulletében lett telepitve a kutatasi prog-
ram végéig (3-5 év). Az MMS berendezések bdvitett felbontast adnak az
épllet energetikai-klimatikai rendszerérdl, a héenergia és a villamos ener-
giafogyasztasrdél, az éplletbelsd és az éplletgépészet hdtechnikai,
héenergetikai paramétereir6l és m(ikodésbeli karakterisztikajardél, az épilet
aerodinamikai, aramlastani viselkedésérél (anemometrids mérések). Az
MMS mérésadatgyljtés eredményei alapjan egy interfész segiségével a
BMS rendszeren keresztilil plusz szabdalyozasi lehet6séget biztosit a kisérleti

épllet 6sszrendszerének tovabbi optimalizacidjahoz.

Masodik |épésben, a mérésadatgyljtés és kiértékelés id6szaka alatt elkészi-

tem az épllet dinamikus termikus szimulaciés modelljét, komplex multi-
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klimazdéna alapu éplletszerkezeti és gépészeti rendszereket modellezve a
megvaldsuladsi tervdokumentacio, illetve a valds épilet adatai alapjan. Az
épliletenergia-menedzsment (zemeltetési optimalizalashoz mindenekelo6tt
szikséges az alkalmazott szimulacidés technika mérésekkel vald igazolasa,
hiszen csak igy biztosithatd az éplletszimulaciok segitségével kidolgozandé
optimalizalasi folyamat megbizhatésaga, a valdésag virtudlis modellekkel
torténd, megfeleld pontossagu lekdvetése. Az elemzett mérésadatok segit-
ségével a termikus épliletmodell fltési és hitési szezonalis modelljeit kalib-
ralom a lehetd legpontosabb szintre, mely eredményeképpen validalt ter-
mikus modellt szandékozom létrehozni. Az épiletlizemeltetési, energiaop-
timalizalasi tervek kifejlesztését tehat az igazolt dinamikus, termikus szi-

mulacidkkal végzem.

Ezt kdvetben a szimulaciokkal kidolgozott energiamenedzsment (zemelte-
tési koncepciok eredményeit a valds éplletben is szandékozom egy koévet-
kezd kutatasi fazisban letesztelni, monitorozni. A tébbéves kutatasi prog-
ram a monitoring mérés-adatgyljtés, kiértékelés-elemzés és fejlesztési
szabalyozas fazisait kdvetben, a tapasztalat- és informaciomennyiség birto-
kaban olyan tudasanyag allithatéd 6ssze, mely altaldnositott kdvetkezteté-
sek formadjaban széles korben alkalmazhaté ipari-, iroda- és kozéplletek
esetében. A kutatds idOtartama szorosan 6sszefligg az elért, illetve keletke-
z6 mérési eredményekkel. Mivel nemzetkozileg is ritkasag az ilyen nagyfel-
bontasu, hosszutavu, teljes éplletet lekdvetd mérés-adatbazis felallitasa,
ezért az eredmények pontossaganak fiiggvényében célszerlien kb. 3 - 5,
illetve akar hosszabb ideig terjedd monitoringozast-vezérlést sziikséges
megvaldsitani; ezt az eddigi mérési-kiértékelési tapasztalatok is alata-
masztjak. Az eredményekrdl a Rati Kft. is tajékoztatast és kimutatast kap,
amellett, hogy a létesitmény energiamérlege és beltéri klimahaztartasa a

korilmények fliggvényében optimalizalva lesz.
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3.2 Dinamikus, termikus épiilet-szimulaciok

A hagyomanyos (héfokhid alapu) statikus (stacioner peremfeltételeket al-
kalmazd) épuletfizikai és energetikai szamitasokkal az egyre komplexebb
elvarasokat épuletek klimatikai és energetikai teljesitményével (teljesitoké-
pességével) kapcsolatban mar nem lehetséges megfelel6 pontossaggal
analizalni, az éplletek viselkedésérdl nehéz megfelel6 egzaktsagu megalla-
pitdsokat tenni. Ezek a stacioner mddszerek jellemz6en mono-
diszciplinarisak, eredményorientaltak és korlatozott hatarok kozott mikod-
nek csak. Rendszerint statikus (altalaban csak kilsd) peremfeltételeket
vesznek figyelembe és gyakran olyan analitikus mddszeren alapulnak, me-
lyek nagyrészt egy nagyon leegyszer(sitett szemszogbdl szolgaltatnak eg-
zakt megoldast (modellezik a valdsagot). [2]

A dinamikus energetikai, klimatikai és aerodinamikai (DEKA)
éplletszimulaciok [7] ellenben multidiszciplinarisak, problémaorientaltak és
széleskord alkalmazasi teriletekkel rendelkeznek. A DEKA épiilet szimulaci-
ok dinamikus és iddben folyamatos peremfeltételeket vesznek figyelembe
és olyan numerikus moddszereken alapulnak, melyek a readlis vilag egy
komplex modelljérdl kozelité megoldast szolgaltatnak. A dinamikus szimu-
lacios eszk6zok jelenleg a legfejlettebb elemz6 eszkdzok, annak érdekében,
hogy fenntarthatd épitett kdornyezetet lehessen megalkotni. A szimulacidk
alkalmazasi terililetei a gazdasagi elemzésektdl kezdve jatékokon at egé-
szen a mUlszaki problémamegoldd eljarasokig terjed. Megfelel6 alkalmazas-
ban az éplletek viselkedésérdl alkotott eldrejelzések magas foku tervezési
biztonsagot nyuUjtanak, tovabba lényegesen hatékonyabbak és gazdasago-
sabbak, mint a mar megvaldsult éplleteken elvégzett problémamegolda-
sok. A DEKA épiilet szimulaciok jelentésége a zold épililetmindsité rendsze-
rekben, mint a LEED, BREEAM, DGNB, illetve a térvényhozéi oldalon (EPBD)
folyamatosan novekszik.

Ennek ellenére meg kell allapitani, hogy a mai tervezési gyakorlatban a
szimulaciok meglepden kismértékben vannak jelen, és foként a késdi terve-

zési fazisokban, szinte kizardlag részteriletek kérdéseiben alkalmazzak
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Oket: homlokzattervezésben, a nyari tulmelegedés kockdazatanak vizsgala-
takor, hitési energiaigény meghatarozasahoz vagy éplletgépészeti rend-
szerek méretezéséhez. Pedig fontos hangsulyozni, hogy a modern szami-
tastechnikaval tamogatott épilet szimulacidk kifejezetten a korai tervezési
fazisokban képesek a legnagyobb mértékl bekertlési és Gzemeltetési kolt-
ségmegtakaritasok elérésére (pl.: épulletvarians kivalasztasahoz dontésta-

mogatoé maodszer).

Egy épllet tervezése, kivitelezése és l(zemeltetése folyaman ujra és Ujra
kérdések merililnek fel a diszkomfort kockazata, valamint a teljesitmény és
energiaigény szempontjabdl. Ezek a kérdések mind mélységikben, részle-
tezettségik tekintetében, mind ,szélességiikben”, sokfajtasagukban igen
nagy szérast mutatnak: mig kezdetkor ezek a kérdések nagyon altaldnosan
vannak megfogalmazva, ugy idével egyre jobban pontosodnak és speciali-
zalédnak. Viszont sajnalatos modon a kérdések megvalaszolasanak, a vizs-
galatok folyaman az alkalmazott eszk6z6k csak nehezen vagy nem kompa-
tibilisek egymassal, tehat ugyanazt az informaciot Ujra és Gjra el6rol 6ssze
kell gy(lijteni és be kell adni. Példaul ilymddon sziikséges egy tet6szerkezet
dolését, tajolasat és fellletét mind az éplletburok szerkezet energiahaté-
konysaganak a szamitdasahoz, mind a természetes megvilagitds szimulacio-
hoz, mind a nyari tulmelegedés kockazatanak a megitéléséhez, tovabba a

varhaté szolaris forrasbdl szarmazé energiatermelés szamitasaihoz.

Példaul az altalam alkalmazott IDA ICE 4.5 szoftver segitségével a kiilonbo-
z6 felhasznaldi szinteknek kdszdonhetéen a felsorolt kérdések és feladatok
egyszerre és komplexen kezelhetOk. Az Assistant Level (asszisztens) szin-
ten egy egyszerl parametrizalo asszisztens segitségével a Iényeges és szo-
kasos jellemzbéket minimalis raforditassal lehetséges meghatarozni. A Stan-
dard Level (standard) szinten az épllet adatainak nagyon részletes bevitel-
éhez valaszthat a felhasznald, hogy kozvetlenlil modellez, vagy ifc-
formatum segitségével CAD programbdl importdlja az informaciot. Az Ad-

vanced Level (haladd) szinten a matematikai modelleket a program auto-
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matikusan generalja és elOkésziti a solver szamara. Igény szerint a modell
kilonb6z0 részeiben pontosabb definidldsra van lehetdség, anélkil, hogy
specialis programok alkalmazdasara sziikség lenne. A Developer Level (fej-
lesztdi) szinten a felhasznald specidlis kérdések esetén bepillantast nyer az
egyenletek altal leirt fizikai folyamatokba, melyekbe be is lehetséges avat-

kozni.

A sokrét(i alkalmazasi lehet6ségekbdl (felhasznaldi szintbdl) a kilénbdzo
tervezd szakemberek tevékenységiiknek megfeleld felhasznaldi szintet va-
laszthatnak meg. A kozds szimulacidés kdrnyezet lehetévé teszi, hogy egya-
zon megvaldsulasi projekt keretében nagy raforditas nélkil, egy részletes
vizsgalati szintrél egy atfogd modellezési szintre valtsunk, majd onnan to-
vabblépve, egy masik részletes modell leképzését valdsitsuk meg. Ez a fo-
lyamat ugyanakkor erdsiti az interdiszciplinaris parbeszédet és az éplilet
funkcionalis 6sszefliggéseinek a megértését. Az éplletszimulaciokkal tehat
a gyakorlatban még alig felismert potencialt, a szimultan hatékonysag no-

velést és tervezési biztonsagot lehet kiaknazni.

Fontos megjegyezni, hogy a szimulaciék nem jelentenek ,gyogyirt” minden
problémara, - viszont megfeleld mddon alkalmazva nagyon sok lehetdséget
nyUjtanak az épitett kérnyezet pontosabb, megbizhatobb és hatékonyabb

tervezésére. [12, 13, 14]

A szimulacidok legtipikusabb alkalmazasi terlletei éplletekben a kovetke-
z0k:
o Epuletklimatika, éplletgépészet (helységklima, komfort) termikus
szimulaciok
e Szerkezetekben végbemend hdéaramlas szimulaciok (2D és 3D, stati-
kus és tranziens)
e Légdramlds szimulaciok (CFD, computational fluid dynamics, numeri-
kus aramlastani szimulaciok)

e Mesterséges és természetes fényszimulaciok
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3.3 A demonstracios épiilet bemutatasa

A 2500 m? hasznos alapteriilet(i épiilet hdromszintes északi traktusaban a
foldszinten, egy autdipari mlanyag alkatrészeket el8allito6 600 m?3-es ter-
melGcsarnok kertlt kialakitasra, melynek teljes északi fala polikarbonatbdl
készilt, fix és nyithaté homlokzati panelekkel. A termeldcsarnokot keletrol
és nyugatrol irodak, egy kisebb miihely és a két |épcs6haz hatarolja, délrdl
a harom szint belmagassagu expedicios raktarhoz polikarbonat ipari kapuk-
kal kapcsolddik. A termelés felett két szinten, kézponti, egy légter(i atrium-
rol nyiléan, északi tajolassal irodak és étkezd, délen, a raktar falahoz kap-
csoléddan, az elsé emeleten szocialis helyiségek, a masodik emeleten tar-
gyaldk, vizesblokkok, szerverhelyiség és a gépészeti tér nyert elhelyezést
(3. abra). A kétszintes, a termeldcsarnok felett livegezett, a tetézetén poli-
karbonat boritasu atriumot harom helyen lvegezett szell6z6tornyok torik
at, melyek a termeldcsarnok természetes szelldzését biztositani hivatott, az
épllet karakterét is meghatarozd koncepcionalis elemek. A tornyok az atri-
um felett két szinttel aerodinamikailag méretezett szélcsatorna kisérletek-
kel és numerikus aramlastani CFD szimulaciokkal fejlesztett szélterel6 ele-
mekkel lettek ellatva [9, 11]. A haromszintes északi épllettomeget keletrdl
és nyugatrdl kétszintes fedett teraszok, délrél a raktarcsarnok arnyékolja
(4. abra).

Az éplletbe a ma Magyarorszagon, de nemzetkdzi viszonylatban is elérhetd
legkorszer(ibb gépészeti rendszer kerllt beépitésre. Az éplilet temperalasat
25 db 100 m mélységl négycséves geotermikus foldszondaval (9. abra) el-
latott, 3 db, kaszkad kotésben lzemeltetett hdszivattyd biztositja a vasbe-
ton fodém- és padloszerkezetbe egyarant beépitett fellleti ft6/hitd rend-
szeren keresztll. A |égtechnikai halézat 3 db légkezelGjét és kdzponti ho-
cseréldjét egy 1060 m hosszusagu, a parkold alatt 3 m mélységben elhe-
lyezett, talaj-levegé hocseréld csOhalézat (10. abra) latja el elétemperalt
friss levegovel. A hasznalati melegvizet az év 80 %-ban a lapostetén elhe-
lyezett 10 m?-es sik napkollektor rendszer biztositja. Az épiilet villamos

energiaellatdsahoz els6 Gtemben a raktar déli homlokzatan elhelyezett, 51
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db, 80 m? &sszfeliiletli, 12 kWp teljesitmény(i fotovillamos panelrendszer
jarul hozza, mely teljes, 420 db-os kiépitésében pluszenergia potenciallal
kecsegtet.

Az épilet klimatikai és energetikai koncepcidja ENERGIA DESIGN® terve-
zési modszerrel, komplex szimulacids (termikus, fénytechnikai és aramlas-
tani) tamogatassal kertlt kidolgozasra. A koncepcié |ényege, egyrészt a
meghatarozott komfortu helyiségek tudatosan tajolt csoportositdsa (emelt-,
csokkentett komfortd, nem komfortos zonak) mellett a nagy hatékonysagu
gépészeti rendszer hasznalati idejének minimalizalasa, a féldszondak bizto-
sitotta nyari, ,passziv” h(tési idészak kiterjesztése, az aktiv épiletszerke-
zeti elemek (homlokzati-, tet6- és torony-nyilaszardok) idéjarasfliggd hasz-
nalataval az épllet természetes szell6ztetése tavasszal, és G6sszel, nyaron
az épllet szerkezeteinek visszah(tése éjszakai atszell6zéssel, valamint az
éplilet nagy hotehetetlen-h6tarolé tomegeinek ,aktivizalasa” az épllet

temperalasaban, hon tartasaban.
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i

raktar’csarnok

3. abra A demonstraC/os epu/et funkC/ona//s elrendezése - fo/dszmt (fent), elsé emelet
(k6zép) és masodik emelet (lent)
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termeldcsarnok
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4. abra: A demonstracids épllet kereszt- és hosszmetszete

3.4 A referenciaépiilet feliigyeleti és monitoring rendszere

A komplex referencia éplilet rendszereinek optimalis, egymashoz igazitott
mUkodését az éplletfelligyeleti rendszeren keresztll (BMS, building mana-
gement system) szabalyozzuk (idoprogram alapjan automatizalva, vagy
kézi beavatkozassal). (5. dbra) A demonstracids épulet épiletfelligyeleti
rendszerének (BMS) mérés-adatgyljtése az épilet 2012. szeptemberi be-

(zemelése és a rendszer alapbeallitdsai utan 2012. decembertdl folyama-
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5. abra: A komldi Rati Kft referenciaéplilet aktiv épliletszerkezeti és gépészeti elemeinek

épliletfeliigyeleti monitorozé (BMS+MMS) és vezérl6 (BMS) rendszerterve (P & I)



tos. Az épllet tényleges és részletes energiafogyasztasardl és a referencia-
helyiségek klimaadatairdl mérési eredményeket biztosité MMS (mobile mo-
nitoring system) rendszer beszerelése és els6 prébalizeme 2013. julius vé-
gén tortént meg, megbizhatd adatot 2013. novemberétdl szolgaltat.

A BMS adatgydjtése és vezérlése leginkabb az MMS részletes energetikai és
klimatikai adatainak ismeretében segitheti a jovébeni részletes, optimalizalt
épullet-Uzemeltetési koncepcidok kidolgozasat, majd valds kordlmények ko-
zotti kiprébalasat, emellett jelenleg a hibafelderitésben segit a napi felligye-
leti-beavatkozasi lehetdségeken keresztiil.

A dinamikus el8szimulacidk energetikai és klimatikai kiértékelését elvégez-
ve, a szamitott eredményeket a tényleges fogyasztasi és klimatikai adatok-
kal sziikséges Osszevetni, majd kalibralni.

Az éplletizemelési koncepcidk tekintetében tobb, egymassal parhuzamos
stratégia kerUlt kidolgozasra a teljes - MMS érzékeldivel kiterjesztett - épl-
letfelligyeleti vezérlés alapjan szabalyozhaté minden egyes aktiv épiilet-
szerkezeti és gépészeti elem tekintetében. Ezen stratégidk valds kiprobala-
sara még nem volt médunk, azonban a megndvelt felbontasu, részletesebb
adatgyl(ijtés alapjan mar most lényegesen finomabb épiletfelligyeleti ve-
zérlés érhetd el. Példaként érdemes a szélirany mérésével és a bels6 hu-
zathatds kontrolljat lehetévé tevé anemometrids (Iégaramlastani) mérések-
kel a természetes szell6zés id6tartamanak - iddjarasfiiggé - kiterjesztését
emliteni, mely id6szak alatt a gépi rendszerek hosszabb idGre kikapcsolha-
tok, - a belsé komfort biztositasa mellett - jelentds energia-megtakaritast

eredményezve.

A BMS rendszer alapvetfen az éplilet beépitett gépészeti rendszereinek és
aktiv éplletszerkezeti elemeinek (homlokzati kapuk, ablakok, atrium és
raktar felllvilagitd ablakok és a 3 szell6zGtorony kapui) 6sszehangolasat
végzi. Maig rendelkezésre all a kiértékeléshez és szimulaciokkal valé meg-
bizhatd 6sszehasonlitashoz sziikséges teljes 2 éves iddintervallum adathal-

Mmaza.
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BMS mért adatok (felbontas: 6 - 60 perc):

1.

H(tés/flités: id6jaras-allomas adatai, fltési korok allapota Ki/Be, el6-

remens és visszatéré homeérsékletek (6. abra)

. HOszivattyuk: allapotjelzés h(ités/flités, eldremend és visszatérd

homérsékletek, hités/fltés puffer hOmérsékletek (7. abra)

. Ajtok, ablakok: allapotjelzés nyitva/csukva, nyitdas mértéke [%],

viharjelzés (es6, szél) (8. abra)

. HOmennyiség: h(itési/flitési energia [GJ]- fltési/hltési puffer, f6

osztd-gyljto flitési/hitési kdrok (6 db)

. Légkezeldk: allapotjelzés ki/be, frekvenciavaltdk pillanatnyi aramfel-

vétele (9. abra)

6. Légcsatornak ventilatorai: allapotjelzés Ki/Be

7. Mesterséges megvilagitas: termeldcsarnok 9 db vilagitasi csoportjanak

10

11

12.

13.

14.

megvilagitasi alapjelei és aktualis allapota (lux)

. IRC (Integrated Room Control) féldszint: helyiségek hdmérséklete,

relativ paratartalma, értékeltolas

. IRC (Integrated Room Control) 1. emelet: helyiségek h6mérséklete,

relativ paratartalma, értékeltolas

. IRC (Integrated Room Control) 2. Emelet: helyiségek hdmérséklete,
relativ paratartalma, értékeltolas (10. abra)

. IRC (Integrated Room Control) 2. Emelet alapjel: helyiségek alapjel

hémérséklete

Toronyreddnyok: allapotjelzés nyitva/csukva, nyitas mértéke [%],

viharjelzés (es0, szél), napsugarzas (lux)

Atrium arnyékoldk: allapotjelzés nyitva/csukva, nyitds mértéke [%],

napsugarzas mértéke [Ix]

H(ités/fltés alapjel: helyiségek alapjel hdmérséklete [°C]
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[Alaprajzok

Gépészeti tér
Hoszivattyli
Szoldr rendszer
Flés| purterek
Hiltesi pufterek
Htést- e s rencszer
Léghezeitk niiés-1ites

Uelmagyarazat

ILégkezeldk

{Mms

6. abra: A demonstracios éplilet épiiletfeliigyeleti vezérl6 rendszerének (BMS) tavfelligye-
lettel is elérhetb beallitotablaja - hiitési—fiitési krok féelosztdja

|Famenu
|Alaprajzok
|Gépészeti tér
[
Szoldr rendszer
Fltési pufferek
HOes! pulferek
HOtes 0! rendseer
Liéghezesth nates-1ités

Welmagyarazat
|Légkezeldk

(Mms

7.abra: A demonstracios éplilet épliletfeliigyeleti vezérl6 rendszerének (BMS) tavfeliigye-
lettel is elérhetb beallitotablaja — hészivattyuk allapotjelzé és beavatkozo panele

[Fémenii

Wlaprajzok

IGépészeti tér
Welmagyarazat

ILégkezeldk

S - ) S HEIREN
- SRR

SRS

RSN

=
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8. abra: A demonstracios éplilet épliletfeliigyeleti vezérlé rendszerének (BMS) tavfeliigye-
lettel is elérhetb beallitotablaja - a termelbcsarnok természetes szell6zése
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9. dbra: A demonstracios éplilet épiiletfeliigyeleti vezérl6 rendszerének (BMS) tavfeliigye-
lettel is elérhetb beallitétablaja - irodai Iégkezeld

IFémen

10.3bra: A demonstracios épiilet épliletfeliigyeleti vezérl6 rendszerének (BMS) tavfeliigye-
lettel is elérhetb beallitotablaja — hészivattyuk allapotjelzé és beavatkozo panele

MMS mért adatok (felbontas: 6 - 60 perc):

1. Referenciahelyiségek (iroda: Nyugat, Kelet, Eszak) kiegészitd
klimatikai- és komfort mérése:
- operativ hémérséklet, 3 db gldbusz hdméro [°C]
- feltileti h6mérséklet, 6 db fellileti hOmérd [°C]
- CO,, 5 db CO; mér6 [rpm]
2. A szell6z6tornyok beltéri- és kultéri hOrétegzddésének mérése
relativ paratartalom: 3x4 db bels6 + 3x3 kiils6 relativ paraméro6 [%] és
léghdmérséklet mérd [°C] (11. abra)
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3. A szell6z6tornyok és homlokzati szell6ztetd kapuk anemometrias
mérése, légsebesség [m/s]: tornyok: 3 x 2 db
termelés kapuk: 3 x 1 db anemométer
4, Kiegészito terek (Iépcsbhazak és raktar) horétegzédésének mérése
- h6émérséklet és relativ para, lépcsdhazak: 2 x 3 db,
raktar: 3 x 2 db bels6 h6- és paramérd [°C] [%]
5. Talajszonda hotérkép mérése, 0-80 m / 10 m-enként, 80-100 m /
2 m-enként, 6sszesen: 19 db hdmérséklet érzékeld [°C] (12. abra)
6. Talaj-leveg6 h6cserél6 hotérkép mérése:
2Xx2-26m, 2 x 14 db hOmérséklet érzékel6 [°C] (13. abra)
7. Villamos fogyasztasmérés:
- vilagitas-csoportok, gépészeti berendezések, irodak
- 27 db villamos fogyasztasmérd [kWh]
8. Gépészeti hidraulikai rendszer hdmennyiségmérése:
6 db hdmennyiségmérd [G]]
9. Gépészeti légtechnikai rendszer légtérfogat-aram mérése:
3x2 db légtérfogat-aram méré [m3/h]
10. Komplex iddjaras adatmérés:
1 db idGjarasallomas - 17 mérési érték

11. Kdzponti irodai légkezel6 vezérlése (j, mérési pontok alapjan (BMS)
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11. abra: A komldi Rati referenciaéplilet kiterjesztett monitorozd rendszerének (MMS) tav-

feliigyelettel is elérhetd allapotjelz6 tablaja — a szellbz6tornyok hérétegzédése
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12. abra: A komléi Rati Kft referenciaépiilet kiterjesztett monitorozé rendszerének (MMS)

tavfelligyelettel is elérheté allapotjelzé tablaja — talajszonda
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13. abra: A komléi Rati Kft referenciaéplilet kiterjesztett monitorozé rendszerének (MMS)

tavfeliigyelettel is elérhets allapotjelzé tablaja — levegb-fold hécseréls

Az elsO két éves BMS éplletbeszabalyozasi és lizemidbszak alatt szerzett
muikodésbeli tapasztalatok és az éplletfelligyeleti rendszer, illetve a szimu-

laciék eredményeinek visszacsatolasa alapjan a dinamikus szimulaciok és
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valos mérések segitségével érjik el a referenciaérték(i demonstraciés épi-
let valdés, maximalis energiahatékonysagi teljesitményét és ezzel egyetem-
ben a tervezett pluszenergia mérleget, melybdl nyert tapasztalatok altala-

nositasa alapvet6 célkit(izése a kutatasnak.

4.0j tudomanyos eredmények

4.1 1. Tézis

A tervezési folyamat kilonb6z6, egymasra épll6 tervezési fazisaiban (vaz-
latterv, engedélyezési terv, kiviteli terv, lzemeltetés, felljitdas) a terveket
kilonboz6 részletezettségl dinamikus energetikai és klimatikus épllet-
szimulaciokkal szamszer(sitett éplletfizikai adatokkal és meghatarozo don-

téstamogato informacidkkal lehet alatdmasztani.

Megallapitottam, hogy a szimulaciok a kivitelezett, mért épiilet tu-
lajdonsagaihoz képest
- a vazlatterv fazisaban 45-50%-0s pontossaggal képesek a
terv energetikai teljesitményét prognosztizalni.
- az engedélyezési tervi fazisban a szimulacidok 65%-0s,
- a kivitelezési tervfazisban 80%-o0s,
- a megvalosulasi tervfazisban pedig 90%-0s pontossagu
energetikai elorejelzést tudnak biztositani. (14. dbra)
A fent részletezett pontossag alapjan kijelentheto, hogy a kiilonbo-
z0 tervezési fazisokban a dinamikus, termikus épiilet-szimulacidok
egyediilallé dontéstamogatast tudnak adni a beruhazasi koltségek,
az energiahatékonysag és a komfort elvart szintjének biztositasa-
hoz.
Koltségoptimalizalt (tervezés — épités - lizemeltetés) aktiv haz, kiléndsen

komplex iroda-, vagy kozépllet az 6sszetett, a kdrnyezetei tényezOk és az
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épllethasznalat kovetkeztében fellépd, dinamikusan valtozd épiletfizikai
folyamatok, valamint a tervezés eredményeként létrejott tdjolas, geomet-
ria, szerkezetek, épiletgépészet és megvilagitas intenziv kélcsénhatasa mi-
att csak kalibralt dinamikus termikus épllet-szimulaciokkal tervezheto.
Egyedil ezen mddszerrel lehetséges a folyamatosan valtozd tényezbket
szinergidban kezelni és ezeknek az energiafelhasznalasra és komfortra vald
hatdsat éves szinten, éras felbontasban, megfeleld pontossaggal kiértékel-
ni.

Epllet-szimulaciok alkalmazasanak indokai altaldnossagban:

e Epiilet rendszerkomponensek méretezése és hatékony
optimalizacidja.

e A tervezés folyaman tervezési, szerkezeti, gépészeti varidnsok dssze-
hasonlitasa.

o Célértékek szamitasa (pl. eldre meghatarozott komfortszinvonal,
energiafogyasztas hatarértékek).

e Az (izemeltetési koltség eldrejelzése kiilonbdz6 épliletszerkezeti és
gépészeti rendszerek esetében.

e Kutatasi, kisérleti épliletkoncepciok épiletfizikai tesztelése, energia

igényeinek és belsé komfortparamétereinek szamszerdsitése.

4.1.1 Kiilonb6z6 épiilettervezési fazisok dinamikus, termikus épii-

let-szimulacioinak potencialanalizise

Szamos valds tervezési projekt tapasztalata alapjan kijelenthet6, hogy a
vazlatterv fazisaban, a kilonb6z6 tervkoncepciok kozotti 6sszehasonlitas
folyaman, - azonos komfortszint biztositdsa mellett - az energetikailag ked-
vezObb épitészeti modellvariansok kivalasztasaban a szimulacidés tamogatas
perdont6 jelent6séggel bir mind az épitési koltségek, mind a varhato lze-
meltetési koltségek szempontjabdl. Olyan kardinalis tervezési alapadatok
donthetOk el ezen szimulacids kisérletek soran, mint pl. a térszervezésbdl,

a tajolasbdl, a tomeg A/V hdnyadosabdl, livegezési aranybdl, arnyékolasi
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maddozatokbdl, vagy éppen ezek hidanyabdl addédo kornyezeti energia nyere-
ségek és veszteségek, melyek a végleges bekerilési és lizemeltetési kolt-

ségeket dontdéen meghatarozzak.

Az elfogadott vazlatterv alapjan az engedélyezési tervfazisban mar konkrét
tervezési helyiségprogram alapjan, a tervezett épllet vonatkozd energeti-
kai szabvany alapu el6irasoknak valé megfeleltetése a feladat, melyet a di-
namikus szimulaciok a hagyomanyos stacioner szamitasoknal nagyobb
felbontasban és pontossaggal képesek szolgalni (14. abra). A tervezett
épllet kllonbdz06, szabvany szerinti h6hidassagot tartalmazo épiletszerke-
zeti és épliletgépészeti megoldasainak dsszehasonlitd elemzésével a legha-
tékonyabb koltség- és energetikai megoldds kivalasztasahoz nyuljtanak
tampontot. A terv engedélyezéséhez sziikséges, energetikai elGirdasoknak
megfelelé épliletmindsitéshez Esztorszagban mér 2007-t8l dinamikus szi-

mulacidkat javasol a nemzeti szabalyozas [9].

A beruhazasi koltségek tekintetében az épitészeti dontések hatasai elsdsor-
ban a kiviteli tervi fazisban kulmindlnak, amikor az anyagok, szerkezetek
véglegesitésre kerlilnek. A kivalasztashoz a szimulaciék a beépitésre szant
szerkezetek és anyagok energetikai teljesitbképességének modellezésével
nyUjtanak hathatds segitséget. Ebben a tervfazisban a h6hidassag elemzé-
se mar hdéaramlastani szimulacidk segitségével torténik, mely eredménye-
ket a termikus, dinamikus szimuldcidkba sziikséges integrélni. Epliletgépé-
szeti szempontbdl a kés6bbi energiahatékonysag tekintetében a gépészeti
rendszerek részletes meghatarozasa szintén a kiviteli tervfazisban torténik.
Ennek kodszénhetben a szimulacidok ebben a tervfazisban tudjak a legna-
gyobb mértékben tdmogatni a gépészeti tervezési folyamatot, és meghata-
rozni az engedélyezett tervben rogzitett gépészeti koncepcidé kilonbozé
alverzidinak hatékonysagat. Mivel a gépészeti rendszer a beruhazasi kolt-
ség tekintetében is meghatarozd, ezen tervezési fazis karakterisztikus ele-

mét képezik az épiletgépészeti szimulacidk.
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A legpontosabb szimulaciok a mar midkod6 épiletrdl készithetbk, kilono-
sen, ha ahhoz valds, részletes mérés-adatgylijtés is rendelkezésre all (lasd.
3. Tézis). Ekkor az lUzemeltetés tovabbi optimalizacidjaval szintén jelent6s

és hosszutavon biztosithaté energetikai megtakaritas érheto el.

A tervezéstamogatd szimuldcidkban tervezési fazisonként a kovetkezd

alapadatok kerilnek megadasra:

1. Vazlatterv
- id6jarasi adatok (példaul: Meteonorm klima-adatbazis,

10 év mérési atlagértékei)

tajolas

épitési kornyezet karakterisztikaja (pl. varosi szabadonallé/zartsoru)

vizszintes és fliggbleges helyiségkonfiguracié (térszervezés)

éplilettomeg geometriaja

{vegezési arany

szerkezetek (tapasztalat alapjan)

fltés/hités (idealizalt fltési/hltési rendszer, definidlt modellezés nélkul)
- légtechnika (standard Iégtechnikai modell)

- mesterséges megvilagitas (vonatkozdé szabvany alapjan)

2. Engedélyezési terv
- konkrét helyiségek (vonatkozd szabvany alapjan megadott
komfort paraméterekkel)
- szerkezetek (vonatkozo szabvany alapjan)
- héhidak (vonatkozd szabvany alapjan)
- nyildszardok (vonatkozd szabvany alapjan)
- fUtés/h(ités (idealizalt fltési/h(itési rendszer, definialt modellezés nélkil)
- légtechnika (standard Iégtechnikai modell)

- mesterséges megvilagitas (vonatkozd szabvany alapjan)
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3.Kiviteli terv

- helyiségek (tervezett komfortparaméterekkel, személyzettel)

- szerkezetek (szerkezetileg és energetikailag méretezett rétegrendek)

- hohidak (hétechnikailag méretezve)

- nyilaszardk (hétechnikailag és adott esetben fénytechnikailag méretezve)
- f(ités/hltés (gépészetileg méretezve, részletes)

- légtechnika (gépészetileg méretezve, részletes)

- mesterséges megvilagitas (villamossagilag méretezve, részletes)

4. Megvaldsulasi terv

- helyiségek (megvaldsult dimenzidkkal, személyzettel)

- szerkezetek (megvaldsult, valtozas esetén hotechnikailag
Ujra szamszerl(sitett rétegrendek)

- hohidak (megvaldsult, valtozas esetén hdtechnikailag Ujra
szamszerdsitve)

- nyildszarok (megvaldsult)

- f(ités/hités (megvaldsult, részletes)

- légtechnika (megvaldsult, részletes)

- mesterséges megvilagitas (megvaldsult, részletes)

100
90
80

60
50
40
30
20
10

O T T T
vazlatterv engedéylezési terv kiviteli terv megvaldsulasi terv

m MERES SZIMULACIO PONTOSSAGA (%)

14. abra: A kilénbbzé tervezési fazisok dinamikus, termikus épllet-szimulacidinak pontos-
saga a megvaldsult éplilet mért (100%) energetikai teljesitményéhez viszonyitva
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15. dbra: Engedélyezési (fent), kiviteli (ké6zépen) és megvaldsulasi (lent) tervek szimulaci-
O0s eredményeinek a mérési eredményekkel valé 6sszehasonlitasa

4.1.2 Dinamikus,

potencialanalizise

termikus épiilet-szimulaciok dontéstamogato

Az alabbiakban tovabbi tanulsagos tervezési példakkal tamasztom alad a

szimulacids tervezési metddus gyakorlati hasznosithatésagat.

Nemzeti Kosarlabda Akadémia pécsi tornacsarnokanak tervezésekor felké-

rést kaptam az épitész tervezd csapattol tervezéstamogatd szimulacidk fut-

tatasara, vazlattervi, majd engedélyezési tervi variacidinak ellenérzésére, a
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legoptimalisabb komfort/energia valtozat kivalasztasara. A vazlattervi ver-
ziok esetében elvégeztem a bazisszimulacidkat, melyben modellezési alap-
bedllitdsokkal, pusztdn az egyes verzidk nagysagrendi fény- és
hékomfortjanak, valamint flitési/h(tési, szelldztetési ill. 6sszesitett energia-
igényének feltarasaval tdmogattam a tervezési folyamatot. Az engedélye-
zési fazisban mar egy optimalizalasi folyamathoz szolgaltattam tervezéi és
beruhazéi dontéstamogatast egyazon elfogadott tervvaltozat egy-, ill. két-
héju polikarbonat tetdzetének energetikai, fény- és hékomfort vizsgalata-
val. A szimulaciokkal egyidejlileg lehetett vizsgalni a folyamatosan valtozé
kilsd klimatikai kérlilmények és a szintén folyamatosan valtozé bels6 hasz-
nalat egylttes komplex hatdsat a bels6 komfortra és az azt biztositani ké-
pes gépészeti rendszer energiafelhasznaldsara. Az eredmények alapvetd
tampontot szolgaltattak az egyes verzidk kozotti valasztashoz, illetve az

épitészeti és gépészeti kialakitas optimalizacios folyamatdhoz.(16-18. abra)
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16.abra: Pécs, Nemzeti Kosdarlabda Akadémia sportcsarnokanak engedélyezési modellvari-
acidinak fénykomfort dsszehasonlitasa — 1. kéthéju modell, 2. egy — és kéthéju tervvalto-
zat
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17.abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak engedélyezési modellvari-
acidinak h6komfort 6sszehasonlitasa — 1. kéthéju modell, 2. egy - és kéthéju tervvaltozat

34 |



Delivered co. Primary Delivered
energy 2 energ energy
kWh | kwh/m? kW kg [kg/m?|kWh |kWh/m? kWh | kwh/m?

sses7 | 153 e

Demand | O, Puamory
enargy
W kg [kg/m?[kWh [kwh/m?
S s5 |zl ms

Demand Demand | CO,

HERE saer | 126 | 082 [swz| a6 |essse| aue o o

HVAC 2ux w21 1035 [s523| o8 |wem | s2

[ ®| 0

DHW. [ [T 0.0

(]
| Beciric cuoling 18347 | 25 osEs |ses7| 05 |asess| sz
=]

ity cledric_| 15

.l:mn heating

Tota), Fadity disingt

Monthly Defivered Energy Monthly Delivered Energy

o ey o
> 20

25104

2010*

st M D

(204

1 2 3 4 s 6 7

.....

nak energetikai teljesitmény &sszehasonlitasa - 1. kéthéju modell, 2. egy - és kéthéju
tervvaltozat

Egy tengerparti félszigetre tervezett tombbeépités esetén a gépész tervezo
kért szimulaciés tamogatast az elfogadott vazlatterv energetikai méretezé-
séhez. A szimulacidokkal az alkalmazandd lGvegezés tipusara - 2-, vagy 3-
rétegli, normal, vagy h6védd bevonattal - és arnyékolasara vartak a va-
laszt, a téli hGveszteséggel és a nyari hoterheléssel 6sszefliggésben.

(19. abra)

A szimulacidkkal el6szor a két legeltérobb tajolasu - kelet-nyugati és
észak-déli -, ezért az elvben a legnagyobb energetikai kilénbséget mutaté
két épllet éves fltési és h(itési energiaigényét hatdroztam meg minden
emlitett (vegezési és arnyékolasi variacidval. Meglepetésre a két modell
eredményei nem hoztak az vart mérték( kilonbséget és a kilils6 arnyékolas
hasznalatanak hatasa is elmaradt az el6zetes varakozastdl. A probléma fel-
oldasara referenciaként el6szor a jelent6s kitlésl (2,25 m) szintenkénti te-
raszlemezeket hagytam el és szimulaltam, majd a szomszédos éplleteket
is kivettem a modellbdl.

Az eredmények igazoltdk azt a feltételezést, hogy a teraszok és klilondsen
a szomszédos épliletek arnyékold hatasa gyakorlatilag eliminalta a tajolas-
tol és a kilsé arnyékolastdl vart - elsésorban nyari — eneregetikai kilénb-

séget. Ehhez hozzdajarult még az éplletek formai kialakitasa is, mely el6re

35|



nehezen megjosolhatd mddon befolyasolta a nyari hoterhelés homlokzati
hatasat. (20-21. abra)

A fenti példa is jol szemlélteti, hogy a folyamatosan valtozo kiilso (és belsd)
korilmények, a tajolas és az éplletek geometridajanak kdlcsénds egymasra
hatasa a dinamikus szimulacidkkal ellentétben, hagyomanyos, stacioner,

vagy kézi szamitdssal mar nem, vagy meglehetds korlatokkal alkalmazha-

7
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19. abra: Témbbeépités vazlattervi iivegezési variacidinak energetikai 6sszehasonlitasa
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Dinamikus, termikus éplilet-szimulaciok komplex potencialanalizise és a mérésekkel tdmogatott szimulacids tervezés fejlesztése -Baranyai Balint

Operative temperature, °C

20. abra: Témbbeépités vazlattervi szimulalt h6komfortjanak vizualizacidja
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21. abra: Témbbeépités vazlatterv szimulalt hényereség - héterhelés - hlveszteség és
arnyékolas vizualizacidja
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Abstract Book. Konferencia helye, ideje: Pécs, Magyarorszag, 2013.10.21-
2013.10.22. Pécs: University of Pécs Pollack Mihdly Faculty of
Engineering, 2013. p. 26. (ISBN:978-963-7298-54-7) Befoglalé md
link(ek): OSZK
. Istvan Kistelegdi, Balint Baranyai: '‘Dynamic Simulation Supported
Indoor Climate and Energy Building Modelling” (paper ID A4359) ICCEA
2012 Konferencia Hong Kong-ban konferencia, in: IACSIT International Jo-
urnal of Engineering and Technology, Vol. 5, No. 2, April 2013.ISSN,1793
8236, DOI: 10.7763/1JET.2013.V5.537
. Baranyai Balint, ifj. Kistelegdi Istvan: 'Kézéplletek energiafeliigyeleti
monitorozasa és vezérlése’ In: Buday-Santha Attila, Danka Sandor,
Komldsi Eva (szerk.) Régiok fejlesztése 2013/1-3: 2013/3 tanulmanykétet-
ben 12. - 24. o. (ISBN:978-963-642-531-9), Konferencia helye, ideje:
Pécs, PTE 2013.05.23-24.
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. Baranyai Balint, Péth Balint, ifj. Kistelegdi Istvan: 'ENERGIADESIGN -
Polydimenzionalis tervezési-kutatasi mddszer’, In: Buday-Santha Attila,
Danka Sa&ndor, Komldsi Eva (szerk.) Régiok fejlesztése 2013/1-3: 2013/1
tanulmanykotetben 80-92. o. (ISBN:978-963-642-529-6), Konferencia he-
lye, ideje: Pécs, PTE 2013.05.23-24.

. Balint Baranyai, Istvan Kistelegdi, Balint Bachmann :

‘Potential ananisys of dynamic, thermal building simulations and
development of measurement aided simulation technique’ - Accepted

2nd International Academic Conference , Places and Technologies

2015” Konferencia helye, ideje: Nova Gorica, Szlovénia, 2015.06.18-19.

4.2 2.Tézis

A szimulacios kisérletek alapjan kijelentheto, hogy az altalam kifej-
lesztett geometriai racionalizalé6 modellezés-technikaban az épiilet-
tombokhoz képest a helyiségzonak szamanak csokkentésével akar
80 %-0s szamitasi gyorsitas érheto el 5% alatti eredmény eltérés-
sel. Ezen feliil megallapitottam, hogy az altalam kidolgozott tér-
szerkezeti és gépészeti racionalizaldé modellezés-technika kereté-
ben a helyiségzonak szerkezeti-geometriai és az azokhoz tartozé
gépészeti-technologiai egyszeriisitéseivel (Osszevonasaval) az
egyébként jelentosen iddigényes szimulacié-futtatas tekintetében
tovabbi 50 - 60 %-0s idomegtakaritas érheto el a szamitas pontos-
saganak szamottevo (< 5%) csorbulasa nélkiil. Tehat az amilyen pon-
tosan csak lehetséges modellezési megkodzelités helyett, az amilyen ponto-
san csak sziikséges épiletfizikai modellezés-technika kifejlesztésével |é-

nyegesen komplexebb éplletek szimulacidi is elérhetévé valnak.

Osszetett épiiletszerkezeti és épiiletgépészeti rendszerek esetében
a valésagot megfeleloen lekoveto szimulacios megoldasok csak a
program matematikai modelljében lehetségesek. A dinamikus, ter-
mikus épiilet-szimulaciot alkalmazva leképeztem a valds referen-
ciaépiilet komplex feliileti sugarzé hoatadé és geotermikus lég-

technikai gépészeti rendszereinek matematikai modelljeit.
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4.2.1 Geometriai racionalizalo modellezési technika

A szimulaciés modell szintenkénti, vagy tobb szintet magaban foglalé épu-
lettomeg-tombokbdl (building body) all, melyeket helyiségenkénti klimazé-
nakkal lehet feltélteni. Az épilettombok mindegyike a mindenkori belsd tér
hatarat jeldli ki, jeleniti meg a programban, melyek mentén a kilso tér fe-
|&, illetve onnan befelé a hécsere, hdkiegyenlitédés megtorténik. A model-
lezési technikat alapvet6en meghatarozé térlehatarolds, illetve annak mod-
ja a tapasztalatok alapjan jelent6s kihatdssal van a szimulacié id6tartam-
ara. Emiatt fontos volt feltérképezni a program szamitasi idétartamat meg-
hatarozé alapelemek (épllettémbdk és helyiség zondk) egymashoz viszo-
nyitott geometriai kialakitdsanak optimalis modjat. Az éplilet geometridjat
kilonboz6képpen lekovetd modellezési megoldasokat a referenciaépllet
modelljén elvégezett szimulacid kisérletsorozat szamszer(siti.

Az eredmények kiértékelése alapjan kijelenthetd, hogy a szimulacié lefuta-
sanak id6tartamara leginkabb a modellben hasznalt zéndk szamanak van
kihatasa (akar 181 %), mig a kiilsO-belso tér lehatarolasat kijel6l6, a zona-
kat magaban foglald éplilettdombok szamanak kevésbé, mialatt az eredmé-

nyek szérasa hibahataron belll marad (< 5 %).(22-25. abra)
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m Szimulalt energiafelhasznalas (kwWh) m Szimulacios id6 (perc)

22. abra: Modellezési technika - a 3 modellvariaciéo 6sszehasonlitasa szimulacios ered-
mény és szimulacids id6tartam alapjan
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23. abra: Modellezési technika — 1. modellvariacié - 6 db “éplilettémb’ + 7 db "zéna’

25, abra: Modellezési technika — 3. modellvariacié - 1db “épiilettémb’ + 12db ’ zéna’
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4.2.2 Térszerkezeti és gépészeti racionalizalé6 modellezési technika

A kiviteli terv egyre részletesebb szimulacidos modelljének intenziven no-
vekvO szimulacios iddigénye tovabbi modellezési egyszerlsitések tesztelé-
sét tette szlikségszerivé.

Megallapithatd, hogy azonos komfortigény(i, azonos tajolasu, azonos szer-
kezetekkel hatarolt és azonos gépészeti rendszerhez (hitési/flitési rend-
szer, légtechnika) tartozé helyiségek dsszevonhaték az egyesités kdvetkez-
tében maddosuld tényez6k (hotarold tomeg, lUvegezési arany, h(itési/flitési,
|égtechnikai és megvilagitasi teljesitmény, berendezések, személyek) ara-
nyos egyesitésével. A komldi Rati (izem- és iroda referencia éplilet irodahe-
lyiségeinek, szocialis helyiségeinek szimulaciés zdnamodellben val6é 6ssze-
vonasaval az eredmények Osszehasonlitasa alapjan kijelenthet6, hogy a
szimulaciok eredményeiben az eltérés 5% alatt tarhato, mialatt a szimula-
ciok lefutasanak szamitasi id6igénye 33 o6rardl 13 ordra, 60 %-kal csok-
kent. (26. abra)
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26. abra: A kiviteli terv részletes, helyiségenkénti és egyszerlsitett, 6sszevont helyiségek-
kel és gépészettel modellezett szimulaciés eredményeinek 6sszehasonlitasa
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4.2.3 Matematikai modellezési technika

Komplex épilletszerkezeti és éplletgépészeti elemek kizardlag megfeleld
matematikai modellben implementalhatok a szimulacidkba. Jé példa erre a
demonstracids épilet szerkezettemperald rendszere, mely padloflités/h(ités
mellett maganak a tartdszerkezet hétarold tomegének aktivalasaval biztosit

alacsony homérsékletli, alacsony energiaigénnyel fenntarthatd felileti su-
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garzé flitést/h(itést az épiletben. A valdésagban ezt a bennmaradé zsalu-
zatként is szolgdld, el6regyartott vasbeton kéregpaneleken megszerelt
temperald csdhaldzat biztositja a fodém nyomott 6vének monolitikus kibe-
tonozasaval. Ennek a megoldasnak a modellbe illesztése az egyes zénak
padldszerkezetének és gépészeti padlétemperald rendszerének a matema-
tikai modellben vald szétvalasztasat igényli, melyeket aztdn a meglévd
temperalo és vezérlési strukturaba is be kell kotni.

Az aldbbiakban abrazolt megoldassal komplex épliletszerkezeti és gépészeti
rendszerek virtudlis modellezése valik lehetévé, mely jelentésen néveli a

szimulacidk mérésekhez viszonyitott pontossagat. (27-28. abra)
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- Parameters
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r Interfaces
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TERM_B <—> HcFloor TERM[1]

27. abra: A megvaldsulasi terv egy zéndjanak (jobb k6zép) és egyrétegli padlétemperala-
sanak matematikai modellje (jobb lent), valamint a padld szerkezete (bal lent)
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Object name Upper_layer1 Objecttype B
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28. abra: A megvaldsulasi terv egy zdnajanak padldszerkezetébe beillesztett kétrétegli
temperalasi rendszer matematikai modellje a padlo- fiités/hlités és mennyezettemperalas
szerkezeti (bal lent, fent) és gépészeti elemeinek kikisérletezett modellezésével (jobb lent)

Kapcsolédo publikacio:

Ir.:

energetic and climatic simulations of public buildings

. Balint Baranyai, Istvan Kistelegdi ‘Validation of dynamic,

with real
measurements phase 1.’ In: Peter Ivanyi (szerk.) Architectural, Engineering
and Information Sciences - 9™ International PhD & DLA Symposium:
Abstract Book. Konferencia helye, ideje: Pécs, Magyarorszag, 2013.10.21-
2013.10.22. Pollack Mihdly Faculty of

Engineering,2013.p.26.(ISBN:978-963-7298-54-7)Befoglald m( link: OSZK

Pécs: University of Pécs
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. Balint Baranyai, Istvan Kistelegdi, Balint Bachmann :

‘Potential ananisys of dynamic, thermal building simulations and
development of measurement aided simulation technique’ - Accepted
2nd International Academic Conference , Places and Technologies

2015” Konferencia helye, ideje: Nova Gorica, Szlovénia, 2015.06.18-19.

Eloadas

. Baranyai Balint: 'Kézéplletek dinamikus energetikai és klimatikai
szimulacidinak valés mérésekkel vald igazolasa - I. dtem’ - CONSTRUMA
2014.04.03.- ,OkoCity” szekcidelbadds a HuGBC tédmogatdsaval
http://epiteszforum.hu/hogyan-tovabb-oko-city-egyetemi-nap-a-

construman

4.3 3. Tézis

Egy dinamikus termikus épllet-szimulacié pontossaga az épllet funkciona-
lis, geometriai, szerkezeti és gépészeti komplexitasatdl fliggden, alapveto-
en nem csak a modell beallitasaitél, hanem a valésagot a lehet6 legjobban
interpretald modellezési technikatdl fligg, melyhez egyedil a valés mérések
adnak megkérddjelezhetetlen tampontot, egyben igazolasi lehet6séget.

Megallapitottam, hogy az altalam lefolytatott, nagyfelbontasi mé-
résadatgylijtéssel kiegészitett, dinamikus energetikai és klimatikai
épiilet-szimulaciok segitségével a valésag kb. 90 %-os pontossagi
modellezése valik lehetové a mérés - szimulacio - kalibracio eljara-

sainak egymasra haté alkalmazasaval.

Egy épllet, kilondsen egy alacsony energiaigénnyel rendelkez6 épilet
hasznalati mddja, a haszndldok tudatos, vagy véletlenszer(i viselkedése
alapvetden meghatarozza annak energetikai- és komfort-
teljesitOképességét. Az energiaveszteség minimalizalasat és a kdornyezetbdl

kozvetett, vagy kdzvetlen mdédon nyerhet6 energia maximalizalasat kizaro-

45 |


http://epiteszforum.hu/hogyan-tovabb-oko-city-egyetemi-nap-a-construman
http://epiteszforum.hu/hogyan-tovabb-oko-city-egyetemi-nap-a-construman

lag a beépitett aktiv éplletszerkezeti és gépészeti elemek, rendszerek 6sz-
szehangolt, egységes rendszerként valé milkodtetése biztositja. FOként
komplexebb iroda-, vagy kozépiletek esetében a tervezett és tudatos
hasznaldoi magatartas mellett mar elengedhetetlen ezen 6sszrendszer - sa-
jat mérési adatira tamaszkodd, az alapjan m(ikédo - éplletfeliigyeleti 6n-
szabalyozdsa. Az épiiletet az épiiletfeliigyeleti rendszeren keresztiil a
leghatékonyabban kalibralt épiilet-szimulacidkkal lehetséges opti-
malis moédon iizemeltetni. A valdésaghili szimulaciés moéodszer ezek
utan kiterjesztheto altalanossagban is alacsonyenergiaju épiiletek
tervezés-tamogatasara mind leendd, mind pedig meglévo épiiletek
felGjitasa esetén.

Ezen kalibralt pontossag eléréséhez részletes mérés és szimulacids techni-
ka alkalmazasa szlikséges. A referencia épilet kb. 150 mérési pontbdl allo
épuletfelligyeleti rendszerét (BMS) tovabbi kb. 250 mérési adatponttal ki-
bévitve (MMS), kb. 400 mérési adatpont segitségével térképezheto fel a ki-
sérleti épulet klimatikai és energetikai viselkedés-karakterisztikaja. Ezen
valés mérések eredményeivel egyeztetetve modellezhetdk a szimulacids
programban a szerkezetek, gépészeti- és elektromos rendszerek, a fel-
hasznaldk, és azok viselkedése, aktivitasuk mértéke, Oltozetlik, a hasznalt
berendezések és mindezek hasznalati idéprogramjai.

A szimulaciés technika igazolasahoz a demonstraciés éplilet megvaldsult
allapotat tikrdzo szimulacidos modelljébe a kdvetkezd mérési eredményeket

implementaltam:

. A validaciés szimulacid valds kérnyezeti viszonyokat modellez6 futta-
tasahoz felhasznalt, az éplileten elhelyezett (MMS) id&jarasallomas altal

szolgaltatott éves mérési adatok oras felbontasban (29. abra):

- klils6 hémérséklet [°C]
- relativ paratartalom [%]

- széler0sség és -irany [m/s], [°]
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A diffuz és direkt napsugarzas adatai (megfelel6 mérés hianyaban) tovabb-
ra is a korabbi szimulacidoknal alkalmazott Meteonorm 7.0 id6jarasi adatba-

zis 10 éves atlagot tikrozo értékeit tartalmazzak

. A validacios szimulacio beallitasaihoz a hasznaldi viselkedést és az
lizemeltetés modjat lekbvetd felhasznalt mérési eredmények napi felbon-

tasban:

- helyiségek valds flitési/hltési napi alapjele (30. abra)
a helyiség-termosztaton beallitott kivant homeérséklet [°C]
- a hdtési/fltési rendszer valds, id6jarasfliggd hitési/flitési gorbéje
a BMS-ben bedllitott el6remend hitési/fatési homérséklet (31. abra)
- a szelloztetéshez hasznalt motorizalt homlokzati nyilaszardk valds id6-
programja (nyitds/zaras ideje, mértéke [%]
- légkezel6k valds id6programja (31. abra)
ki/be, befuvas/elszivas, teljesitményfokozat [%]
- valds megvilagitas-erdsség értékek - termeldcsarnok [Ix]
- fold-leveg6 hécseréld talajkollektor valds bejovo léghdmérséklete
a légkezelOk téli/nyari légellatdsahoz [°C]
- az irodakba a légkezeldk altal juttatott Iégmennyiség
légtérfogat-dram mérés [m3/h]
- a légtechnikai rendszer elemeinek valds hdvisszanyerési hatasfoka

a mérési eredményekbdl szamithatd [%]

. A validacids szimulacio igazolasahoz felhasznalt mérési eredmények:

- hdmennyiség-mérés - havi felbontas [GJ]]
BMS: flitési/hltési koronként, légkezeldk flitési/hlitési korei
MMS: talajszondak primer hidraulikai kdre, napkollektorok termelése)
- villamos fogyasztasmeérés - oras felbontas [kWh]
féfogyasztok: hdszivattyuk, légkezel6k
- helyiség valds operativ hémérséklet - 6ras felbontas [°C]
referenciairodakban globusz hémérdvel mért hdmérséklet
- valds talajszonda hGmérséklet - 6ras felbontas [°C]
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29. abra: A megvaldsulasi terv validacios szimulacidjahoz hasznalt, az MMS valds, éves
id6jarasi mérési eredményei dras felbontasban: kiils6 hémérséklet (bal fent), relativ para-
tartalom (kézépen fent), szél -er6sség és —irany (bal és kézép lent) - a diffuz és direkt
napsugarzas (jobb fent és lent) adatai a Meteonorm 7.0 idGjardsi adatbazis 10 éves atla-
got tiikrézo értékeit tartalmazzak

A szimulaciés modell mérési adatokkal tortént feltéltésével, a valdés haszna-
lathoz vald igazitdsaval, majd a kapott eredményeknek a valds mérési
eredményekkel torténd O0sszevetésével a szimulacids technika megbizhato-

saga igazolast nyert mind energetikailag (32-33. abra), mind pedig a kom-
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fort terlletén. (34. abra) A 90 %-os pontossagu validalast egy re-

prezentativ flitési (januar) és egy tipikus hdtési (augusztus) modell 1

hénapos szimulaciéjaval értem el.
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30. abra: A megvaldsulasi terv validacids szimulacidjanak a valés mérési eredményeket
felhasznalé zénabeallitasa
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31. abra: A megvaldsulasi terv validaciés szimulacidjanak a valés mérési eredményeket
felhasznalo, gépészeti rendszert érinté matematikai modellje és fobb beallitasai
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Az éplilet szerkezeti és gépészeti komplexitasa, illetve az azt immaron nagy
pontossaggal (88 - 91%) lekdvetd szimulaciés modellje megbizhatd alapot

ad az altalanositdsra, mégpedig ezen szimulacids technika altalanos érvé-

nyd hasznalatara.
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32. abra: A megvaldsulasi terv validaciés szimulacidjanak és a valds mérési adatok flitési
(bal) és hlitési (jobb) energiafelhasznalast mutaté eredményeinek ésszehasonlitasa
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33. abra: A megvaldsulasi terv validacios szimulacidjanak és a valés mérés flitési (bal) és
hitési (jobb) idbszakaban a geotermikus szondak altal szolgaltatott talaj-h6mérséklet
eredményeinek 6sszehasonlitasa

23.00

26.00
22.50 /\ 25.40:9
22.00
AV 24.50 |
21.50 24.00
21.00 23.50
23.00 +
20.50
22.50 +
N R / i
20.00 \.J \_J N 22.00 —
19.50 T B T T 2150 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 111315171921 23 2527 2931 33 353739 4143454749 1 35 7 911131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
2.em. északi iroda operativ hémérséklet MERES (2014.01.21.-22.) =——2. emelet északi iroda Operativ hémérséklet MERES (2014.08.05.-06.)
2.em. északi iroda operativ hémérséklet SZIMULACIO (2014.01.21.-22.) — 2. emelet északiiroda Operativ hémérséklet SZIMULACIO (2014.08.05.-06.)

34. abra: A megvaldsulasi terv validacios szimulaciéjanak és a valdés mérés flitési (bal) és
hiitési (jobb) id6szak operativ helyiséghémérséklet eredményeinek 6sszehasonlitasa
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4.4 4. Teézis

A dinamikus energetikai és klimatikai épiilet-szimulaciékkal meg-
hataroztam egy komfort-energia tényezot (K/E tényezo), mellyel az
épiiletbels6 komfort-kornyezete és az iizemeltetési energiakoltsé-
gek egyidejli optimalizalasa biztosithaté. Az K/E tényezo nemcsak
az egységnyi energiaval biztosithatéo komfortos orak szamanak o6sz-
szehasonlitasara és elemzésére alkalmas, hanem a relaciot megfor-
ditva (energia-komfort E/K), az egységnyi komfortos iddinterval-
lumra vonatkozatott energiaigény meghatarozasat, ill. 6sszevetését

is lehetové teszi.

Termikus épllet-szimulacios vizsgalataim folyaman rendszeresen szembe-
sliltem az energiafogyasztas-cstkkentés igénye és a megfelel6 bels6 kom-
fort biztositdsahoz sziikséges energiaigény kozott feszilé latszolagos el-

lentmondassal. Egy iterativ épllet-szimulacids kisérletsorozat segitségével
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meghataroztam a komfort-klima kornyezet azon fizikai paraméter-értékeit,
melyekkel a lehet6 legalacsonyabb energiafogyasztas mellett még megfele-
|6 termikus komfortérzet biztosithatd az éplletet hasznaldk szamara. Ehhez
szikséges egy Uj fogalom bevezetése, az Komfort-Energia (K/E) tényezo
definidlasa, mely érték a klima-komfort kérnyezet szintjének és az ennek
megteremtéséhez sziikséges energiaigénynek a hanyadosat jelenti. A kuta-
tasban azt a Komfort-Energia tényezo rendszert kerestem, mely elfogadha-
té termikus komfortérzet biztositasdhoz a lehetd legalacsonyabb energia-

felhasznalast vonzza magaval.

4.1 Egy gyakorlati esettanulmany komfort-energia tényezoi

Az alabbiakban egy konkrét esettanulmany elemzésével mutatom be az op-
timalis komfort- energia tényez6 meghatdarozasanak gyakorlati oldalat. A
Nemzeti Kosarlabda Akadémia (NKA) pécsi sportcsarnok projekt keretében
a generaltervezd olyan szimulacidés tervezés- és dontéstamogatd tanul-
manyt igényelt, mely segitségével a specialis épitészeti koncepcioként
meghatdrozott transzparens tetézet kovetkeztében kialakuld vizualis (ter-
mészetes megyvilagitasi) és termikus (h8) komfortszinvonal mértékét és a
hozzarendelt Gzemeltetési energiaigényeket egyes tervvariacidék viszonyla-
taban elemezni lehetséges.

A szimulacié-sorozat eredményeinek a tervezési folyamatba valé folyama-
tos visszacsatolasaval iranyithato, illetve kivalaszthatd volt azon optimalis
témegforma, (ivegezési mddozat és arany, épliletszerkezeti és épliletgépé-
szeti kialakitas, mely a lehet6 legkisebb energiafelhasznalas mellett az el-
érhet6 leghosszabb komfortos iddintervallummal rendelkezett. A kisérlet
alapvetd elemeként a természetes és mesterséges szell6ztetési koncepciok
kombinalasaval, optimalizalasaval a passziv gravitacids szell6zési idészak is
maximalisan kiterjesztésre kertlt, mely egy csarnoképiletnél meghatarozé
jelent6ségl az energiafelhasznalas tekintetében.

Az elemzést az épitészeti koncepcid alatdmasztasat szolgald szimulacidkkal

kezdtem, mely el6szor a szabvanyban eldirt bels6 megvilagitasi értéket biz-
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tositd minimalis tetéfelllvilagitd méret meghatarozasara iranyult. Kdvetke-
26 |épésként a felllvilagités koncepciomodell életképességét egy azonos
transzparens bevilagité fellletet tartalmazé, hagyomanyos oldalablakos
modellhez viszonyitva vizsgaltam fény és hékomfort, valamint energetikai

teljesitmény vonatkozasaban. (35. abra)

Lux A

 Entire simulation: from 2014.01.01. to 2014.12.31.
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35. abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak fellilvilagités épitészeti
koncepciomodellje(jobb)-és egy hagyomanyos oldalvilagités modell (bal) 6sszehasonlitasa
megvilagitas (fent - lux), h6komfort (kézépen - dra),energetikai teljesitmény (lent - kWh)
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A megbizoi igények iddbeli valtozasa az éplletkomplexum attervezésével
jart és az el6térbe keriil6 gazdasagi kérdések magukkal vontak az Uj terv-
valtozat egy- ill. kéthéju tetdvel vald energetikai- és komfort szempontok
alapjan torténd 6sszehasonlitdsanak igényét is. Az alabbi, 36. abran az elsé
kéthéju tetds tervvaltozathoz viszonyitva kerllt 6sszevetésre az Uj tervva-
ridns egy- ill. kéthéju tetészerkezetes megoldasa. Megallapithaté volt, hogy
mig a kéthéju tervvaltozatok flitési és hiitési energiaigénye nem valtozott
szamottevden, az Uj egyhéju modell f(itési energiaigénye 66%-al, a hiitési
fogyasztasa pedig 194%-al novekedett a duplahéju felllvilagitos referencia
modellhez képest, mig a Iégtechnika ventilaciés igénye gyakorlatilag nem
valtozott. Mivel a mesterséges megvilagitdas nem valtozott, ezért dsszesitve
39%-0s energiafogyasztas novekedés tortént kdzel azonos komfort biztosi-

tasa mellett.
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36. abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak 1.kéthéju (bal) és 2. egy-
(k6zép) és kéthéju (jobb) tetbs valtozatanak hokomfort és energiaigény dsszehasonlitasa

54|



A tervezési folyamat egy pontjan a megbizé egy nemzetkozi szabvanyra hi-
vatkozva leszlkitette az addig - a gépész tervezdvel kdzésen meghataro-
zott - 17-28 °C-os komforttartomanyt 18-25 °C-ra. Ennek a déntésnek az
energetikai hatdsat szemlélteti a 37. abra. Szamszer(sitve ez annyit jelen-
tett, hogy ugyan a hokomfort természetesen javult a csarnoktérben, de a 3
°C csokkentés nyaron 2,5-sz6ros hlitési energiat igényelt, emellett a téli, 1

°C emelés csak 4%-os fltési energiatdbblettel fedezhetd volt.
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37. abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak kéthéju tetés valtozatai-
nak energetikai 6sszehasonlitasa - 17-28 °C (bal) és 18-25 °C (jobb) komforttartomannyal
Végll, gazdasagi megfontolasbdl a megbizé6 az egyhéju tetdé mellett don-
tott, ehhez kellett szimulaciokkal hozzadigazitani az elérhet6 komfortszintet
és energetikai teljesitményt. Kidolgozasra kerilt egy pusztan légtechnikat
alkalmazo ,, mesterséges” modell és egy kombindlt megoldas, mely a mes-
terséges szell6zés idOtartamanak minimalizalasa mellett a természetes

szell6zéses idOszakok ésszer( kiterjesztésével biztositotta a megfeleld belsd
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|égallapotot. A két modell energetikai 0sszevetéséhez eldszor a modellek

hokomfortjat kellett egy szintre hozni.

A kombinalt modell nyaron a ,mesterséges” modell hitési energidjanak
minddssze 25 %-at igényelte. Bar a téli idészakban a pusztan gépi szello-
zésl modell 25%-kal kevesebb f(itési energiat igényelt, az azonos mértékd
mesterséges vilagitasi igényt nem szamitva a természetesen is szelloztetett
modell éves energetikai eldnye igy is 31%. A vilagitasi energiaigényt is fi-
gyelembe véve, Osszesitve 19 % a kombinalt modell energetikai elénye.
(38-40. abra) Figyelembe véve a természetes szell6zés minden elemének
(légbevezetés: talaj-levegd hdcseréld antibakterialis, eziistbevonatu veze-
tékhaldzat, kiszellézés: 3 db aerodinamikailag méretezett egyedi szell6z6-
torony és motoros zsaluk) tervezett bekeriilési koltségét és a villamos aram
aktualis arat, kb. 17 éves lizemeltetési koltségben valé megtériilést prog-
nosztizaltam, ami egy ilyen |épték( beruhdzasnal mindenképpen mérlege-

lend6 szempont kellene, hogy legyen.

A A

Year: 2014 Entire simulation: from 2014.01.01. to 2014.12.31.
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38. abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak kombindlt, természetes
és mesterséges (bal), valamint kizarélag gépi szell6zésli modelljének (jobb) belsé léghb-

mérsékletének 6sszehasonlitasa

o — 7 o = -
30 °C-ot Ielero, vagy azt meghalado 9 nap 30 °C-ot glero, vagy azt meghalado 10 nap
napok szama napok szama
o x - o o 7
28 °C-ot Ielero, vagy azt meghaladé 35 nap 28 °C-ot ,elero, vagy azt meghalado 26 nap
napok szama napok szama
25 °C-ot meghaladd napok szama 74 nap 25 °C-ot meghaladé napok széama 79 nap
18 °C alatti napok szama 22 nap 18 °C alatti napok szama 6 nap
o H oC- o i oC-
18 °C alatp, vagy 25, C-ot 96 nap 18 °C alatp, vagy 25, C-ot 85 nap
meghaladoé napok szama meghaladoé napok szama
Diszkomfortos 6rdk szama 879 6ra Diszkomfortos érak szama 564 ora

39.8bra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak kombinalt, természetes és
mesterséges (bal), valamint kizardlag gépi szell6zésli modelljének (jobb) h6komfort telje-

sitményének 6sszehasonlitasa
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kWhA
KWh,
3510 35107

3.010* 3.010°

25101 2510°

20104 20104
15404 1.5-10%
rowt 1040
3
05104 0510t
- ‘ ‘ ‘ ‘ ; : : : : : t ; w w ‘ ; ‘ w w
7 8 9 10 " 12

0.0-10% ; ; ; ; ; 0.0-10* [—

1 2 3 4 5 6 1 ' 2 j 3 ' 4 ! 5 ' (] ' 7 ' 8 ! 9 ) 10 ! 1 12
Szellbzés Vilagitas Osszesen Szellézés Vilagitas Osszesen
(KWh/év) | (KWh/év) | (KWh/év) (KWh/év) | (KWh/év) | (KWh/év)
20 907 110 918 17 982 91 812 241 619 82 117 82 500 31 406 92 006 288 029

149 807 100 % 100 % 196 023 131 % 119 %

PRIMERENERGIA PRIMERENERGIA

52 268 ‘ 277 295 ‘ 44 955 229 530 604 048 205 293 ‘ 206 250 ‘ 78 515 230 015 720 073

374518 100 % 100 % 374518 131 % 119 %

40. abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak kombinalt, természetes
és mesterséges (bal), valamint kizardlag gépi szell6zésli modelljének (jobb) energetikai
teljesitményének dsszehasonlitasa

A 41. abra demonstralja 3 karakterisztikusan eltérd tervvarians K/E és E/K
hanyadosat, ahol a nagyobb K/E érték a magasabb komfort szintet szam-
szer(siti, alacsonyabb energiafelhasznalas mellett, illetve a magasabb E/K
érték az egységnyi energiafelhasznalassal megtermelhetd magasabb kom-
fortos 6rak szamat reprezentalja. Megallapithatd, hogy transzparens tetdzet
esetén egyértelmlen a kéthéju tet6szerkezet biztositja a legalacsonyabb
energiafelhasznalast hasonl6 bels6 komfort biztositdsa mellett, azonban a
természetes és mesterséges szell6zés idéprogramjanak egymashoz vald

szimulacids optimalizalasaval ez a szint egyhéju tetdvel is megkozelithetd.

—_— KOMFORT/
piintion ENERGIAFELHASZNALAS (kWh/év) KOMFORTOS ORAK SZAMA (6ra) ENERGIA
HANYADOS
Hiités (kwWh/év) Fiités (kWh/év) Szellszés (kwh/év)|d (kwh/év) A B C A+B+C K / E
20 20989 63 874 14 863 99 726.00 953 1298 2109 4 360 0.044
30 81249 123 156 18 510 222 915.00 11137 1709 2847 5693 0.026
50 20 907 110918 17 982 149 807.00 1298 1889 2514 5701 0.038

41. abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak 3 vazlattervi modellvaria-
cidja — egyhéju (fent,lent) és kéthéju tetbével (kézép)-energiaigény és hbkomfort elemzése
A 42-46. abra az 54 modellbdl allé szimulacié sorozat fébb allomasait rep-
rezentdld 13 szimulacié energetikai és komforteredményeit, valamint az

épitészeti koncepcid valtozasat grafikonok és folyamatdbra mutatja az

egyes variansokhoz tartozé Komfort-Energia értékkel.
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42.abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak vazlattervi modellvariacioi
- az energetikai teljesitmény ésszehasonlitasa
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43, abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak vazlattervi modellvariacioi

- @ h6komfort (30 °C-t eléré napok szama)

2050 ——0.046
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44.3bra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak vazlattervi modellvariacioi
- a K/F és az F/K tényezb 6sszehasonlitasa

50.000
2 = 39.156
0000 : 36,907

s 33.289
- 30.676 i 30.913 i . 30,600
.00 21628 22873 23398
20.000
15.000
10.000
5.000
0.000 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 [] T 8 9 10 n 12 n
45.3bra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnokanak vazlattervi modellvariacioi
- az F/K tényez6 dsszehasonlitasa
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INKA RATGEBER AKADEMIA - KLIMATIKAI, ENERGETIKAI DINAMIKUS EPULETSZIMULACIO|

1. MODELL
4 DB SAROKBASTYA

POLIKARBONAT 1.100 M2

REFERENCIA
MODELL No.1B
OLDALSO MEGVILAGITAS
(1.100 M2)

SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 16°C

S + LEGTECHNIKA 16°C
KOMFORT (K): 3.652 h
ENERGIA (E): 138.131 kWh
KIE: 0,026

2. MODELL 3
FELNYEREGTETO

POLIKARBONAT 1.000-1.300 M2

REFERENCIA

SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 16°C
HUTES + LEGTECHNIKA 16°C
KOMFORT (K): 3.759 h
ENERGIA (E): 144.750 kWh
KIE: 0,026

REFERENCIA
MODELL No.33.2
OLDALSO MEGVILAGITAS
(1.100 M2)

SZABALYOZAS 17-25 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 16°C
HOTES + LEGTECHNIKA 16°C
KOMFORT (K): 6.955 h
ENERGIA (E): 162.730 kWh
KIE: 0,043

[ - = FUTES + LEGTECHNIKA 16°C

POLIKARBONAT/1.000 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C
FOTES + LEGTECHNIKA 16°C
HUTES + PASSZIV SZELLOZES

POLIKARBONAT/1.300 M2,
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C
FOTES + LEGTECHNIKA 16°C
HOTES + PASSZIV SZELLOZES

POLIKARBONAT/1.300 M2
1-HEJU TETO
SZABALYOZAS 17-28 °C

HUTES + PASSZIV SZELLOZES

..................................................... — e ———

—

MODELL No. 10.

2-HEJU POLIK.200 CM/1.100 M2!
2-HEJU TETO

SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 16°C
HUTES + PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 4.527 h

ENERGIA (E): 95.539 kWh

KI/E: 0,047

MODELL (No.14.) | IMODELL (No.15.)
2-HEJU POLIK.200 CM/1.100 M2| |2-HEJU POLIK.200 CM/1.100 M2
2-HEJU TETO 2-HEJU TETO

SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + PASSZIV SZELLOZES
HUTES + PASSZIV SZELLOZE

SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + PASSZIV SZELLOZES
+ PASSZIV SZELLOZE!

KOMFORT (K): 4.031 h
ENERGIA (E): 75.645 kWh
KIE: 0,053

KOMFORT (K): 3.979 h
ENERGIA (E): 62.369 kWh

KI/E: 0,064

POLIK.170 CM/1.300 M2
2-HEJU TETO
SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 16°C
HUTES + PASSZIV SZELLOZES

POLIK.40 CM/1.300 M2
2-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 16°C
HUTES + PASSZIV SZELLOZES

KOMFORT (K): 4.068 h
ENERGIA (E): 145.745 kWh

KOMFORT (K): 4.048 h
ENERGIA (E): 138.488 kWh

KOMFORT (K): 3.942 h
ENERGIA (E): 171.871 kWh

POLIKARBONAT/1.000 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C
s s ¢ 3 FUTES + LEGTECHNIKA TEL 20°C
: HUTES + PASSZIV SZELLOZES
! KOMFORT (K): 3.936 h

ENERGIA (E): 141.419 kWh

i POLIKARBONAT/1.000 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA

: SZABALYOZAS 17-28 °C

e e e e s s FUTES + LEGTECHNIKA 20°C

H HUTES + LEGTECHNIKA 20°C

: + PASSZIV SZELLOZES

| KOMFORT (K): 4.594 h

: ENERGIA (E): 185.227 kWh

|

1-HEJU TETO + 20 DB RWA

SZABALYOZAS 17-28 °C
R RS g RNy P g o FUTES + LEGTECHNIKA 20°C
H HOUTES + LEGTECHNIKA 16°C

|
i POLIKARBONAT/1.000 M2

: + PASSZIV SZELLOZES
| KOMFORT (K): 4.930 h
ENERGIA (E): 179.630 kWh

POLIKARBONAT/1.000 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-25 °C

—s» FUTES + LEGTECHNIKA 20°C
HUTES + LEGTECHNIKA 16°C

+ PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 5.693 h
ENERGIA (E): 222.915 kWh

3.3 MODELL -
FELNYEREGTETO

POLIKARBONAT 600 M2
EMELET SZENDVICSFAL

MODELL No.49.
1-HEJU POLIKARBONAT/ 600 M2
1-HEJU TETO + 21 DB RWA
SZABALYOZAS 17-25 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 20°C
+LEGTECHNIKA 14°C
+ PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 5.470 h
ENERGIA (E): 135.914 kWh
KIE: 0,040

_r______
i
i
i
i
i
H

KOMFORT (K): 4.360 h
ENERGIA (E): 99.726 kWh

KOMFORT (K): 4.220 h
ENERGIA (E): 105.636 kWh

2-HEJU POLIK.40 CM/1.000 M2
2-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 20°C
HUTES + PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 4.997 h
ENERGIA (E): 126.093 kWh

POLIK.40 CM/1.000 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 20°C
HUTES + LEGTECHNIKA 20°C

+ PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 4.936 h
ENERGIA (E): 163.337 kWh

POLIK.40 CM/1.000 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 20°C
HUTES + LEGTECHNIKA 16°C

+ PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 5.083 h
ENERGIA (E): 170.194 kWh

POLIK.40 CM/1.000 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-25 °C
FUTES + LEGTECHNIKA 20°C
HUTES + LEGTECHNIKA 16°C

+ PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 5.752 h
ENERGIA (E): 212.290 kWh

~JU POLIK.40 CM/ 600 M2
1-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-28 °C

— FUTES + LEGTECHNIKA 20°C

HUTES + PASSZIV SZELLOZES
KOMFORT (K): 4.988 h
ENERGIA (E): 125.336 kWh

~JU POLIK.40 CM/ 600 M2
2-HEJU TETO + 20 DB RWA
SZABALYOZAS 17-25 °C

—_— FUTES + LEGTECHNIKA 20°C

+ LEGTECHNIKA 16°C

+ PASSZiV SZELLOZES
KOMFORT (K): 5.739 h
ENERGIA (E): 138.439 kWh

46. abra: Pécs, Nemzeti Kosarlabda Akadémia sportcsarnoka vazlattervi modellvariacidinak
folyamatabraja - Komfort / Energia hanyados 6sszehasonlitasa
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Kapcsolédo publikacio:

. Balint Baranyai, Balint Bachmann, Istvan Kistelegdi: ‘Simulation-
supported design of a Hungarian national sports center’ Pollack Periodica:
An international journal for engineering and information sciences (ISSN:
1788-1994).Vol.10.(2) ,(2015) Befogadva.

4.5 5. Tézis

A mérésekkel igazolt szimulaciokkal bebizonyitottam, hogy lehet-
séges meglévo épiiletek szimulacios modellezéssel tamogatott
lizemeltetési stratégiamodositasaval tovabbi jelent6s energetikai
optimalizacid, a szimulacios modellezéssel tamogatott energia-
menedzsment. Egy épiilet aktiv épitészeti és gépészeti elemeinek
finomhangolasat egyrészt a szimulaci6 immaron meérésekkel
validalt pontossaga, valamint a méréseknél nagyobb felbontasa te-

szi lehetové.

Komplex éplletek esetén az épiletiizemeltetés optimalizalasat célzé ener-

getikai és komfort-elemzésekhez, javaslatokhoz hasznalt, validalt dinami-

kus termikus épllet-szimulaciok tébbletpotencialja a csupan méréstechno-

|6giat alkalmazd éplletlizemeltetéshez képest a kdvetkezdkben mutatkozik

meg:

lényegesen gyorsabb - egy részletes mérés tébb hetet, honapot, vagy
akar évet(-ket) is igényelhet,

ugyanazon peremfeltétel barmikor reprodukalhatd, tébb lizemeltetési
koncepciot lehetséges 100%-ban azonos peremfeltételek mellett tesztelni,
koltséghatékonyabb - egy bizonyos mérési felbontas esetén a szimulacios
program hasznalata Iényegesen gazdasdgosabb, mint egy komplett méro-
rendszer kiépitése és lizemeltetése,

tetsz6leges felbontas hasznalhatd - finomhangolds lehetdsége,

nincs karbantartasi igény.
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A PTE Energiadesign tanszék, Prof. Dr. Kistelegdi Istvan és a Technische
Universitdt Minchen, Epuletklimatika és épiletgépészet tanszék Prof. Dr.
Gerhard Hausladen (Department of Building Climatology and Building Ser-
vice, Prof. Gerhard Hausladen), és az ezt a tanszéket kdvetd Epilettechno-
l6gia és klimatudatos épités tanszék, Prof. Thomas Auer (Department of
Building Technology and Climate Responsive Design, Prof. Thomas Auer)
kozotti ,Epuletek termikus teljesitmény menedzsmentje kiilonbozé épiilet-
szerkezetek és épilettipusok tekintetében” (Load management in buildings
considering various construction types and building services) kutatasi prog-
ram keretében a mérésekkel tamogatott szimulaciés modellezés segitségeé-
vel a vizsgalt referencia éplletben a megujuld forrasbol eldallitott villamos
energia termikus raktarozasanak és az ezzel szorosan 6sszefiiggd lUzemel-
tetési stratégiak kérdéskorével foglalkoztam. Az éplletszerkezetek hétarold
tomegének karakterisztikus vizsgalata és kevéssé ismert energetikai poten-
cidljanak szamszer(isitése mérésekkel igazolt termikus szimulaciokkal le-
hetséges. Az lizemeltetési stratégia energiafelhasznalasi optimalizalasat cé-

lozva az alabbi vizsgalati médozatokat dolgoztam ki:
5.1 Kikapcsolasi potencial

A gépészeti rendszer hasznadlati idejének korlatozdsa a minimalis komfort-
szint biztositdsa mellett. Az an. ‘natldr Gzemmod’ hosszanak kiterjesztése
és szamszerdsitése, amikor a gépészeti rendszer kikapcsoldasa mellett pusz-
tan az épilet hotarold tdmegeinek felhasznalasaval, az aktiv épiletszerke-
zeti elemek idGjaras- és helységhasznalat fliggl finom szabdlyozdasaval biz-
tositjuk az épllet mikoddését, komfortjat. Az elétemperdlt szerkezetek
»Szabadon futdsanak" kiaknazasa a gépészeti temperald rendszer tudatos
és szakaszos kikapcsolasaval.

Jellemzden a tavaszi/6szi atmeneti id0szakban, nappal kizarélag természe-
tes szell6zés alkalmazasa, valamint a nyari éjszakai atszellozéssel a szerke-

zetek visszahltése, emellett a nyari nappali id6szakban a talajszondak altal
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szolgaltatott h(it6k6zeg plusz gépészeti rasegités (,aktiv hités”) nélkuli

hasznalatanak (,passziv hiités”) id6beli kiterjesztése.

A hotarold tomegek hotarold potencialjanak feltarasahoz és a gépészeti
temperald rendszer leghatdasosabb (zemidejének meghatarozasahoz el6-
szor probaszimulacidkat végeztem. Mindegyik szimulaciéban 72 éra el6-
temperalast alkalmaztam - télen 22 °C-ra, nyaron 24 °C-ra -, de a fil-
tést/hltést kilonbdz6 napszakokban kapcsoltam ki — 0:00, 6:00, 12:00 és
18:00 drakor. A vizsgalat alkalmas volt egyrészt a vizsgalt referenciaépilet
szerkezeteinek leh(lést/felmelegedést csillapitd hatdasanak és karakteriszti-
kajanak feltarasara, masrészt ezzel egyidejlileg, a kilsd kdrnyezeti és a
belsd, hasznalatfliggd honyereségek/hdéterhelések hokomfortra valé hata-

sanak kimutatasara.

A kiértékeléshez az épiilet 4 legmagasabb komfortigény(, kilénboz6 tajola-
sU és helyzet(i irodajanak hokomfortjat elemeztem. A féldszinti keleti és
nyugati, valamint az els6 emeleti, északi iroda azonos alapteriiletl és hasz-
nalatu (dolgozdk, berendezések szama, teljesitménye), a masodik emeleti
északi iroda jelentésen nagyobb, emellett tobben is hasznaljak, tébb, na-
gyobb teljesitmény(i berendezéssel, mely a bels6 hdOnyereségben

/hoterhelésben is megmutatkozik.

A grafikonokon (47-48. abra) jél nyomon kdvethetd, hogy az épllet realis
hasznalatat lekdovetd szimulacié soran éppen a komfort névelése céljabdl a
légtechnika munkaidd eldtti és utani intenzivebb alkalmazasa milyen nega-
tivan befolydsolja a szubjektiv héérzetet is kifejez6 operativ hOmérsékletet.
Emellett jol lathaté munkaidében a dolgozdk és az altaluk hasznalt beren-
dezések bels6 hdonyeresége/hoterhelése, ezzel parhuzamosan a tajolastol
figgd délelotti (keleti iroda), illetve délutani (nyugati iroda) szolaris
honyereség/hbterhelés hatasa is, melyek egyittesen télen javitjak, nyaron

csOkkentik a bels6 hdkomfortot. Ehhez jarul hozza napkdzbeni hasznalat
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(12:00 és 18:00 kikapcsolas) esetén a temperalas hatasa, mely télen akar

tulfitéshez is vezetett.
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47. dbra: Kikapcsolasi potencial vizsgalata — Fltés - kikapcsolas 0:00 és 6:00 érakor
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48. abra: Kikapcsolasi potencial vizsgalata — Flités - kikapcsolas 12:00 és 18:00 orakor

Az eredmények elemzése soran azokat az iddOintervallumokat kerestem,
amikor a lehet6 legrovidebb idOkeretek kozott a temperald rendszer a leg-
hatékonyabban tudja kifejteni hatasat, figyelembe véve a kiils6/belso

honyereséget/hoterhelést is, illetve, amikor a legnagyobb szikség van ra a
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hasznalat fliggvényében - talhllés/tulmelegedés. Ezen iteracidés folyamat
eredményeként sikerilt meghatarozni azokat az id6savokat, amikor az épu-
let szerkezeti adottsagait kihasznalva a gépészeti temperald rendszer leg-
rovidebb idejli hasznalataval biztosithaté a bels6 hékomfort, az épilet he-

lyiségei a legalacsonyabb energiabefektetéssel hén tarthatok.

A téli idbészakban, amikor a szerkezetek hoétehetetlensége és kiloéndsen a
hoszigetelés hatdsa jobban érvényesil, igy az optimalis minimum f(ités
idOkeretét - annak célzott iddzitésével - 3 oras id6tartamra sikerilt redu-
kalni (49-52. abra). A kozvetlenll munkakezdés el6tti 3 6ras 22 °C-ra valé
el6temperalassal a dolgozdk, egy a délelétt folyaman folyamatosan mele-
ged6 térbe Iépnek, ami pszicholdgiailag sem elhanyagolhaté szempont.
Energetikailag pedig egyértelm( elénnyel jar a folyamatos 22 °C-ra valé
temperalassal szemben. Az elemzést kiterjesztettem két hetes idétartamra
a lassabb visszahlilés lehetOségének elkerilésére - ami rovidebb f(itési ido-
szakokban el6 is fordult -, igy egymas utan 3 hétf6i napot tudtam vizsgalat
targyava tenni.

SzamszerUsitve, a csupan hétkdéznap 5-8 6rag tartd, 22 °C-ra vald helyi-
ség-flités 2.390 kWh f(itési energiat igényelt a szimulacié 15 napja soran,
mely pusztan 66 %-a a folyamatos (hétkdznap és hétvégén, 0-24 4) tem-
peralas 3.598 kWh energiaigényének. Ehhez hozzaadddik még a légtechni-
ka kalorifereinek f(itési igénye, de jelen vizsgalatban csak a szerkezetekbe
beépitett (padld- és szerkezettemperdlds), azokat koézvetlenitl temperald

fltési potencialt elemeztem.
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49. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye — Fiités — 15 napos kimutatas
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50. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye - Flités - elsé hét - 3 napos kimutatas
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51. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye - Flités - masodik hét - 3 napos kimutatas
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52. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye - Flités - harmadik hét -3 napos kimutatas

A hitési idbészak nehezebb feladatnak bizonyult optimalizdlds szempontja-
bdl, hiszen itt a kiils6 és bels6é h6nyereségek egymast erdsitd hoteherként
jelentkeznek. Az alapszimulacidk (53-54. abra) kiértékelése utan ezért eze-
ket a cslcsokat vettem célba kiilonb6z6 id6zitésl és hosszusagu h(itési in-

tervallumok beiktatasaval. Ezen iteracios kisérletsorozat eredményeképpen
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végll csak napi két h(itési idOkerettel tudtam az intenziv felmelegedést a

munkaiddén belll meggatolni. A grafikonokon szembet(in6 a nyugati iroda

délutani extra hoterhelésébdl fakadd intenziv felmelegedése.
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53. abra:

Kikapcsolasi potencial vizsgalata — H(tés — kikapcsolas 0:00 és 6:00 drakor
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54. abra: Kikapcsolasi potencial vizsgalata - Flités - kikapcsolas 12:00 és 18:00 drakor
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Az elemzést itt is kiterjesztettem 15 napos idOtartamra az esetleges las-
sabb tulmelegedés kockazatanak elkeriilésére, igy egymas utan 3 hétfdi
napot tudtam elemezni. (55-58. abra)

A hétféi napokon a napkézbeni hiitést 1 éraval meg kellett toldanom a hét-
végi tulmelegedés ellensulyozasara. Szamszerdsitve, a a csupan hétkdznap
6-8 és 10-14 (hétfonként 10-15) 6érag tartd, 24 °C-ra vald helyiség-h(ités
4.589 kWh hitési energiat igényelt a szimulacié 15 napja soran, mely pusz-
tdn 57 %-a a folyamatos (hétkéznap és hétvégén, 0-24 4) temperalas
8.073 kWh energiaigényének. Ehhez jon még a légtechnika kalorifereinek
h(itési igénye, de jelen elemzésben csak a szerkezetekbe beépitett (padlo-

és szerkezettemperalas), azokat kodzvetlenll temperalé hitési potencialt

vizsgaltam.
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55. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye - Hiités - 15 napos kimutatas
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56. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye — Flités — els6 hét - 3 napos kimutatas
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57. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye — Flités — masodik hét - 3 napos kimutatas
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58. abra: Kikapcsolasi potencial eredménye - Flités - harmadik hét -3 napos kimutatas

5.2 Bekapcsolasi potencial

A megujuld energiaforrasok altal szolgaltatott, az aktualis id6jarasi korl-
ményektdl fliggd h6-, vagy elektromos energianyereség elraktarozasa a je-
lenlegi technoldgiai rendszerekkel csak korlatozottan (puffertartaly-
kapacitas), vagy meglehetésen koltséges modon (akkumuldtor-telep) le-
hetséges. Ezért felvetddik, hogy az épilet hétaroldé tomegeibe, mint
hdéakkumulatorokba el6zetesen keriljon ,betaplalasra” a kovetkezo
orak/napok f(itési/h(itési hdsziikséglete, igy athidalhatdok a nap- vagy szél-
mentes idoszakok, vagy a magasabb koltséggel elérheté energiaforrasok.
Ehhez a gépészeti rendszer hasznalati idejét kell hozzaigazitani a megujuld
energiaforrasok aktudlis meglétéhez. El6flités/el6h(ités alkalmazasa sziik-
séges azokban az id6északokban, amikor rendelkezésre all szél-, vagy nap-

energia, vagy a hoészivattyukhoz ,vezérelt” aram. [14]
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A demonstraciés épllet validalt szimulacidéja segitségével megvizsgaltam,
hogy egy-egy reprezentativ f(itési (januar) és hitési (augusztus) idoszak-
ban a vezérelt (,z6ld”, vagy olcsdbb) villamos aram rendelkezésre allasarol
adatot szolgaltatd (BMS) mérések alapjan (59. abra) a hétvégi idészakban
mekkora héenergiat lehet az épllet szerkezeteibe eltarolni és az milyen
iddintervallumban képes az épiletet megfelel6 komforton temperalni. A cél
eléréséhez vizsgalt id0szakokban kismértékl tulfitést, illetve tulhltést al-
kalmaztam a rendelkezésre allo ,z6ld”, vagy olcsdbb energia intenzivebb

kihasznalasa érdekében.
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59. abra: Bekapcsolasi potencial vizsgalata - vezérelt aram rendelkezésre allasa (BMS)

Egy reprezentativ januari hétvége alatt az éplletben egyébként alkalmazott
22 °C-ra vald flités helyett 25 °C-ra temperaltam a helyiségeket, majd va-
sarnap éjfélkor kikapcsoltam. A szombat-vasarnap rendelkezésre allé 6sz-
szesen 44 dranyi vezérelt arammal 0sszesen 424 kWh hdenergiat tudtam
az éplletbe és annak szerkezetibe betaplalni, mely 40%-kal tobb, mint az
alapflités 302 kWh flitési energiakdzlése. Ezzel a tobblettel 80 6raig bizto-
sithatd lenne — munkaidében - az épllet flitése az alapflités 32 drara ele-

gend6 héenergidjaval szemben (60. abra)
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Dinamikus, termikus éplilet-szimulaciok komplex potencialanalizise és a mérésekkel tdmogatott szimulacids tervezés fejlesztése -Baranyai Balint
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60. abra: Bakapcsolasi potencial eredménye - Flités 6sszehasonlitas 25°C vs. 22°C

Egy reprezentativ augusztusi hétvége alatt az épiletben alkalmazott 24 °C-
ra valo hiltéssel szemben 20 °C-ra temperadltam a helyiségeket, majd va-
sarnap éjfélkor kikapcsoltam. A szombat-vasarnap rendelkezésre allo 44
oranyi vezérelt arammal O0sszesen 588 kWh hitési héenergiat tudtam az
épliletbe betaplalni, mely 10%-kal tobb, mint az alaph(ités 533 kWh htési
energidja. A tobblettel az épllet hitése 61 draig biztosithato lenne az alap-

h(ités 14 6rara elegend6 hitési energidajdhoz viszonyitva(61. abra).
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61. dbra: Bakapcsolasi potencial eredménye — Hlités 6sszehasonlitas 25°C vs. 22°C
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5. A kutatas elért eredményei és alkalmazasi teriiletei,

hasznosithatésaga

A beallitasok finomitasaval — a valdsaghoz valé virtudlis kdzelitéssel és nem
utolsd sorban a programok parhuzamos fejlédésével — a szimulacids ered-
meények egyre jobban megkdzelitik a valésan mért értékeket, hozzasegite-
nek a szimulaciés mddszer igazolasahoz, alkalmazasanak megbizhatdsaga-
hoz, végsé soron az alkalmazott specidlis tervezési mddszer és az altala
nyujtott Gzemeltetési koncepcidk tovabbi fejlesztéséhez.

pusok (pl.: tarsashazak, ovodak, egyéb szocidlis és kdzintézmények) ha-
sonld kutatasahoz, valamint a vizsgalt funkcidk (iroda, oktatasi, ipari éplle-
tek) tovabbi részletes elemzéséhez. Ezek segitségével lehetbvé valik a tel-
jes éplletallomany energetikai és komfort-optimalizalasi fejlesztési leheto-
ségeinek feltarasa, ami alapjat képezi telepllésszintli (smart city) és or-

szagrészekre vetithetd hosszu tavu energetikai stratégiak kidolgozasanak.

6. A kutatasi teriilet tovabbi perspektivai

A beallitasok finomitasaval — a valésaghoz valé virtualis kozelitéssel és nem
utolsé sorban a programok parhuzamos fejlddésével - a szimuldcids ered-
mények egyre jobban megkézelitik a valdsan mért értékeket, hozzasegite-
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nek a szimulaciés mddszer igazolasahoz, alkalmazasanak megbizhatésaga-
hoz, végsd soron az alkalmazott specidlis tervezési mddszer és az altala
nyujtott Gzemeltetési koncepcidk tovabbi fejlesztéséhez. Kérdés, hogy 90
%-kot meghaladd pontossagu szimulacids technika is elérhetd-e?

pusok (pl.: tarsashazak, dvodak, egyéb szocidlis és kozintézmények) ha-
sonldé kutatasahoz, valamint a vizsgalt funkcidk (iroda, oktatasi, ipari éplle-
tek) tovabbi részletes elemzéséhez. Ezek segitségével lehetdvé valik a tel-
jes éplletallomany energetikai és komfort-optimalizalasi fejlesztési leheto-
ségeinek feltarasa, ami alapjat képezi telepllésszintli (smart city) és or-
szagrészekre vetithetd hosszu tavu energetikai stratégiak kidolgozasanak.
A tdbb évre visszatekint6, a PTE Energiadesign tanszék, Prof. Dr. Kistelegdi
Istvan és a Technische Universitat Minchen, Eplletklimatika és épiiletgé-
pészet tanszék Prof. Dr. Gerhard Hausladen (Department of Building Clima-
tology and Building Service, Prof. Gerhard Hausladen), és az ezt a
tanszéket kdvetd Epiilettechnolégia és klimatudatos épités tanszék, Prof.
Thomas Auer (Department of Building Technology and Climate Responsive
Design, Prof. Thomas Auer) kozo6tti kutatasi egylttmikodést kiaknazva, je-
lenleg el6készités alatt all egy tovabbi kozos kutatasi program, mely jelen
kutatdsaim eredményeivel tovabbi éplletenergetikai és komfort-klimatikai
szimulacios fejlesztéseket céloz meg mas éplletfunkciok esetében, tovabba

varosi léptékld modellezés tekintetében.

A nagyfelbontasu éplletmonitorozd rendszer segitségével ugyancsak lehet-
séges, sOt szliikséges vizsgalni, hogy a kilonb6z0 gépészeti fltd/hitd és
|égtechnikai rendszereinek dinamikus, termikus épilet-szimuldcidi hogyan
igazolhatok és kalibralhatdk. Ezzel a mddszerrel nem csak a referenciaépi-
let adott épliletgépészeti rendszere optimalizalhatd, hanem akar teljesen Uj

épulettechnoldgiai megoldasok is kidolgozasra kerilhetnek.

A valds mérési adatgyljtéssel folyamatos koélcsénhatasban felhasznalt

komplex éplletfizikai szimulaciés szoftverek hasznalata soran feltart korla-
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tok, pontatlansagok és hianyossagok szorgalmazzak a komplex zéna alapu
éplletfizikai szimulacidés szoftverek tovabbi kutatads-fejlesztését. Kutatasi
megallapodas keretében egyenesen a szoftver fejlesztéje (EQUA Solutions-
Technische Hochschule, Luzern, Svajc) bocsatotta rendelkezésre teszt-
Uzemre céljabd a program legujabb 4.7.1 béta verzidjat, melynek hasznala-
tabdl ered6 tapasztalatainkrol els6 kézbd6l adhatunk visszacsatolast a prog-

ram optimalizaldsahoz.

A kutatdsi projekt tobb szempontbdl is nemzetgazdasagi jelentéséggel bir,
mivel segitségével épiletfunkcié specifikus Gzemeltetési, felljitasi és terve-
zési energetikai-szisztémak johetnek létre, igy nem csupan adott épiletek
fogyasztasat lehet csokkenteni, hanem az egyre névekvl jelentéséggel bird
teleplilésekre és régidkra készllo energetikai stratégiak alapjaul is szolgal.
Ezen tulmenden az éplletallomany fogyasztasanak optimalizalasaval csok-
kenhet az orszag energiaimport fliggdsége és CO,-kibocsatasa is. A kutatas
alapjaul szolgald éplletek egyedulalld, nagylépték(i geotermikus szonda-
mezG6inek kutatdsa pedig a hazai megujuld energia gyakorlati hasznositasa

szempontjabdl nyujt kulcsfontossagu informaciot.

A referenciaéplletben az Gzemeltetési stratégia energiafelhasznalasi opti-

malizalasaban a tovabbiakban a kovetkez0 stratégidk tesztelését tervezem:

e A gépészeti rendszer kombinalt ki- és bekapcsolasi potencial vizsgala-
tanak idébeli kiterjesztése az atmeneti (tavaszi/Oszi) id6szakokra a
természetes szell6zés idGjaras- és helységhasznalat fliggé bevonasa-
val. Ugyancsak a nyari éjszakai természetes atszell6ztetéssel elérhetd
szerkezetvisszah(ités vizsgalata és bevonasa az lzemeltetési (kom-

fort/energia) optimalizaciés folyamatba.

e IdOkorlat nélkili gépészeti mikodtetés keretében a gépészeti rend-
szer hatékonysaganak novelése, szamszer(isitett, maximalis kihasz-
naldsa a rendszerelemek és az épllethasznalat egymasra hatasat fi-
gyelembe vevd komplex szabalyozassal.
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e A felhasznaldi viselkedés klimatikai és éplletenergetikai hatasmecha-
nizmusanak modellezett vizsgalata és dokumentalasa. Alapja a szab-
vanyositott komforttartomany (21-25 °C) kiterjesztése a még elfo-
gadhato komfortigény hataraig az elérhetd maximalis
energiamegtakaritas céljabdl, illetve az adaptiv termikus komfortmo-

dell alkalmazéasa, a referenciaépuletben valo fejlesztése.

A kutatasi munka tartalmilag szervesen kapcsolddik ,Az Uj Széchenyi Terv,
TAMOP-4.2.1/B-10/2/KONV-2010-0002 A Dél-dundntuli régid egyetemi
versenyképességének fejlesztése. Kutatocsoport 1, Energia Design és
komplex éplletklimatologia” és ,Az Uj Széchenyi Terv, TIOP 1.3.1-10/1-
2010-0008, A Pécsi Tudomanyegyetem kutatdsi kivaldsagi terileteinek
komplex infrastrukturalis fejlesztése, Energiadesign és épiletklimatikai la-
bor kialakitdsa” K+F+I kutatasi palyazati programok célkitlizéseinek meg-
valdsitdsahoz. A kutatdas megvaldsitasat a fenti palyazatok mellett a Nem-
zeti Kivaléosag program keretében 2013-ban elnyert Apaczai Csere Janos

Osztondij tette lehetdvé.

74 |



Hivatkozasok

[1] European Commission, Energy Roadmap 2050, Brussels, COM(2011)
885/2http://ec.europa.eu/energy/energy2020/roadmap/doc/com 2011 88
52 en.pdf

[2] Jan L. M. Hensen,Roberto Lamberts: Building Performance Simulation
for Design and Operation, Spon Press, 2011, p. 3
[3]http://www.tandfonline.com/action/doSearch?quickLinkJournal=&journa
I Text=&AllIField=validation&publication=40001457

[4] http://www.ibpsa.org/?page id=292
[5]http://www.klima.ar.tum.de/weiterbildender-masterstudiengang-
climadesign/ http://www.energiadesign.hu/

[6] Istvan Kistelegdi: ,Roadmap fiir einen Climadesign Entwurf", Mas-
ters'Thesis, ClimaDesign MSc mesterképzés, Technische Universitat Minc-
hen, Lehrstuhl fir Bauklimatik und Gebdudetechnik, Prof. Dr. Gerhard
Hausladen.

[7] Dr. habil Kistelegdi Istvan DLA: ,Pluszenergia potencial egy ipari és iro-
daéplletben®, Ph.D. értekezés tézisflizete, 2013, Pécsi Tudomanyegyetem,
Pollack Mihaly M(szak és Informatikai Kar, Energiadesign Tanszék

[8] Dinamikus szimulacidkkal tamogatott éplletmonitoring kutatasi prog-
ram a megvaldsitott pluszenergia potenciallal rendelkezd ipari és irodaépi-
letben a PTE és a Rati Kft. kdzotti egytttm(ikodési megallapodas keretében,
2013-tol.

[9] Istvan Kistelegdi, Balint Baranyai: “Windkanaluntersuchungen zwecks
Quantifizierung und Validierung der eines industriellen
Innovationszentrums"®, Bauphysik 34 (2012), Heft 5, 229-237 old., ISSN
0171-5445 (print), IF: 0,232

[10] E. Seinre, H. Voll: Energy efficiency regulations in Estonia, in: Interna-
tional Journal of Energy and Environment, Issue 1, Volume 5, 2011

[11] Istvan Kistelegdi, Istvan Haber: ,,Gebaudeaerodynamische Unter-
suchungen einer Plusenergie-Produktionsstatte mit passiven Luftungstur-
men in Sikonda (Sudungarn)”, Bauphysik 34 (2012), Heft 3, 107-120 old.,
ISSN 0171-5445 (print), IF: 0,232

[12) Dr. Sven Moosberger: Dynamische Gebaudesimulation - flUr jeder-

mann?, 15. Schweizerisches Status-Seminar ,Energie und Umweltforschung
im Bauwesen”, 1.-12.09.2008, ETH Zrich

[13] Dipl. HLK. Ing. FH Iwan Plidss: Planungssicherheizt dank Simulationen,
Master kurzus jegyzet, 2010, MO08_Vortrag_Iwan_Puess.pdf, Technische
Universitat Minchen, ClimaDesign, Modul 8 ,H6mérséklet (Temperatur)”
[14] Hausladen, G. Et al.: Dynamische Gebdaudesimulationen, 2002, Tech-
nik am Bau 03/2002, 97.-102. old.

75|


http://ec.europa.eu/energy/energy2020/roadmap/doc/com_2011_8852_en.pdf
http://ec.europa.eu/energy/energy2020/roadmap/doc/com_2011_8852_en.pdf
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?quickLinkJournal=&journalText=&AllField=validation&publication=40001457
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?quickLinkJournal=&journalText=&AllField=validation&publication=40001457
http://www.klima.ar.tum.de/weiterbildender-masterstudiengang-climadesign/
http://www.klima.ar.tum.de/weiterbildender-masterstudiengang-climadesign/
http://www.energiadesign.hu/

Sajat publikaciok a témaban
Egyetemi jegyzet

. Baranyai Balint, (lektor: ifj.prof.dr.habil.Kistelegdi Istvan DLA, Ph.D):
EnergiaDesign Alapismeretek — elektronikus egyetemi jegyzet (terje-
delem: 103 oldal) - 2014, TAMOP—4.1.1.C—12/1/KONV—2012—0012
,"Z20ld Energia Fels6oktatasi Egylttm(ikodés” (ZENFE)
Tananyagfejlesztés keretében

. Baranyai Balint, (lektor: ifj.prof.dr.habil.Kistelegdi Istvan DLA, Ph.D):
EnergiaDesign Koézéplilettervezés - elektronikus egyetemi jegyzet
(terjedelem: 101 oldal)- 2014, TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-
0012 ,”Z6ld Energia FelsGoktatasi Egyuttm(ikodés” (ZENFE)
Tananyagfejlesztés keretében

. Baranyai Balint, (lektor: ifj.prof.dr.habil.Kistelegdi Istvan DLA, Ph.D):
Dinamikus szimulacioval segitett EnergiaDesign tervezés - elektroni-
kus egyetemi jegyzet (terjedelem: 88 oldal) - 2015, TAMOP-4.1.1.C-
12/1/KONV-2012-0012 ,”Z6ld Energia Fels6oktatasi Egylttmikodés”
(ZENFE) Tananyagfejlesztés keretében

. Baranyai Balint, (lektor: ifj.prof.dr.habil.Kistelegdi Istvan DLA, Ph.D):
EnergiaDesign aerodinamika - elektronikus egyetemi jegyzet (terje-
delem: 64 oldal) - 2015, TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0012
»"206ld Energia Fels6oktatasi Egyluttmikodés” (ZENFE) Tananyagfej-
lesztés keretében

Konyvfejezet

. Baranyai Balint, Poth Balint, ifj. Kistelegdi Istvan: 'ENERGIADESIGN -
Polydimenzionalis tervezési-kutatasi modszer’, In: Buday-Santha Atti-
la, Danka Sandor, Komldsi Eva (szerk.) Régidk fejlesztése 2013/1-3:
2013/1 tanulmanykotetben 80-92. o. (ISBN:978-963-642-529-6),
Konferencia helye, ideje: Pécs, PTE 2013.05.23-24.

. Baranyai Balint, ifj. Kistelegdi Istvan: 'Kézépliiletek energiafeliigyeleti
monitorozasa és vezérlése’ In: Buday-Santha Attila, Danka Sandor,
Komldsi Eva (szerk.) Régidok fejlesztése 2013/1-3: 2013/3 tanul-
manykotetben 12. - 24. o. (ISBN:978-963-642-531-9), Konferencia
helye, ideje: Pécs, PTE 2013.05.23-24.

76 |


http://www.isbnsearch.org/isbn/9789636425319
http://www.isbnsearch.org/isbn/9789636425319

Folyodirat cikk

. Balint Baranyai, Balint Bachmann, Istvan Kistelegdi: ‘Simulation-
supported design of a Hungarian national sports center’ Pollack
Periodica: An international journal for engineering and information
sciences (ISSN: 1788-1994).Vol 10.(2), 2015. Befogadva.

. Kistelegdi Istvan, Baranyai Balint, Bachmann Balint, Baumann Mihaly,
Lenkovics Laszlé: ‘EIméleti és gyakorlati épiiletenergetika’ Megtérild
épulletenergetika (ISSN 2064-5872). II. évf. 1.- 2.sz. (2015)

. Balint Baranyai, Istvan Kistelegdi (Jr.): “Energy management
monitoring and control of public buildings”, in: Pollack Periodica: An
international journal for engineering and information sciences (ISSN:
1788-1994).

Vol. 9:(2) pp. 77-88. (2014) HU ISSN 1788-1994 Link: DOI

. Balint Baranyai, Balint Poth, Istvan Kistelegdi (Jr.): ‘Planning and
research of smart buildings and constructions with the
'‘ENERGYDESIGN roadmap method’, in: Pollack Periodica: An
international journal for engineering and information sciences (ISSN:
1788-1994). Vol.8. (1) pp. 15-26. (2013)

. Istvan Kistelegdi, Balint Baranyai: “Windkanaluntersuchungen zwecks
Quantifizierung und Validierung der eines industriellen
Innovationszentrums", Bauphysik 34 (2012), Heft 5, 229-237 old.,
ISSN 0171-5445 (print), IF: 0,232

Konferencia cikk

. Balint Baranyai, Istvan Kistelegdi, Balint Bachmann :
‘Potential ananisys of dynamic, thermal building simulations and
development of measurement aided simulation technique’ - Accepted
2nd International Academic Conference ,Places and Technologies
2015”Konferencia helye, ideje:Nova Gorica,Szlovénia,2015.06.18-19.

. Istvan Kistelegdi, Jen6 Balogh, Balint Bachmann, Balint Baranyai:
‘Potential Analysis of the Energy and Climate Performance of Wood-
Concrete Hybrid Building Structures’ In: Alexander Salenikovich
(szerk.) WCTE 2014 - World Conference on Timber Engineering, Book
of Abstracts: Volume II. Konferencia helye, ideje: Quebec, Kanada,
2014.08.10-2014.08.14. Quebec: World Conference on Timber
Engineering (WCTE),2014. pp. 193-194. (ISBN:978-0-86488-560-9)
Link: Teljes dokumentum

. Istvan Kistelegdi, Balint Baranyai: ‘Dynamic Simulation Supported

77|


http://dx.doi.org/10.1556/Pollack.9.2014.2.8
http://www.isbnsearch.org/isbn/9780864885609
http://schd.ws/hosted_files/wcte2014/6e/ABS634_Kistelegdi_web.pdf

Indoor Climate and Energy Building Modelling” (paper ID A4359)
ICCEA 2012 Konferencia Hong Kong-ban, in: IACSIT International Jo-
urnal of Engineering and Technology, Vol. 5, No. 2, April
2013.ISSN,1793 8236, DOI: 10.7763/1JET.2013.V5.537
o Balint Baranyai, Istvan Kistelegdi Jr.: ‘Validation of dynamic,

energetic and climatic simulations of public buildings with real
measurements phase 1.” In: Peter Ivanyi (szerk.) Architectural,
Engineering and Information Sciences - 9th International PhD & DLA
Symposium: Abstract Book. Konferencia helye, ideje: Pécs, Magya-
rorszag, 2013.10.21-2013.10.22. Pécs: University of Pécs Pollack Mi-
haly Faculty of Engineering, 2013. p. 26. (ISBN:978-963-7298-54-7)
Befoglaléd m( link(ek): OSZK

Eloadas
. Baranyai Balint: 'Kézépliletek dinamikus energetikai és klimatikai
szimulacidinak valés mérésekkel vald igazolasa - 1. dtem’ -

CONSTRUMA 2014.04.03.- ,,OkoCity” szekcidel6adds a HuGBC tamo-
gatasaval http://epiteszforum.hu/hogyan-tovabb-oko-city-egyetemi-
nap-a-construman

78|


http://www.isbnsearch.org/isbn/9789637298547
http://link.oszk.hu/libriurl.php?LN=hu&DB=OSZK&SRY=an&SRE=3507993
http://epiteszforum.hu/hogyan-tovabb-oko-city-egyetemi-nap-a-construman
http://epiteszforum.hu/hogyan-tovabb-oko-city-egyetemi-nap-a-construman

Dinamikus, termikus épllet-szimulaciok komplex potencialanalizise és a mérésekkel tamogatott szimulacids tervezés fejlesztése -Baranyai Balint
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