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1. Elézmények

A torvényhozo6i oldal a legnagyobb energia- és klimaproblémat okozoé szektort —
az épitdipart — szigortan reklementalja: az Eurdpai Unié parmalantje az EPDBD
2010/31/EU direktivajaban eldirja, hogy 2020-t6] az EU tagallamokban 1j
létesitendd épiileteknek kozel zérd energiamérleggel kell rendelkeznie.
Ezenkiviil az EU az tiveghazhatast okoz6 gizkibocsatast 80-95%-al az 1990-ben
kimutatott értékek ald szandékozik csokkenteni 2050-ig [1].

E fenntarthatd fejlddés megvalositasanak érdekében, nem csak egyes uj épiiletek,
hanem a vilag épiiletillomanyanak kozel 95%-at képezd meglévo
épliletszubsztatnia — egész telepiilések — energetikai performance-ével is
foglalkozni kell: a telepiilések felujitasra, illetve atalakitasra szorulnak, ami
kovetkeztében nullenergia szintre emelkedik az energiamérlegiik. A meglévo
épitett kornyezet energiaoptimalt feltjitasa gyakran nem éri el a nullenergia
szintet gazdasagi vagy milemlékvédelmi eldirasok végett. A régi épiiletek altal
generalt energiadeficitet az Gjonnan létesitendd pluszenergids épiiletek képesek
potolni tobblet energiatermelésiikkel.

Ezt a teljesitményt kizardlag egy intelligensen miikodd, smart épiilet képes
elérni, mely térszervezési, szerkezeti és mitkodési koncepciodja a helyi instacioner
adottsagokat kiaknazva, optimalis hé-, fény- és légtechnikai kondicidkat hoz
létre belso terekben, szimultan kornyezeti energiatermelés mellett. A tobblet
energiat a varosi rendszer smart energiahdl6zataiba exponalva, megtorténhet az
elsd 1épés a smart varosok komplex megvalositasa felé. Ez az épiiletperformance
az épliletek és épiilettechnologiak komplexitasat exponencialisan ndveli, magas
hasznaloi és teljesitménybeli igényekkel. A komplex feladat megoldasahoz a
smart épililetek smart tervezési modszert igényelnek.

A pluszenergia épiiletek modellezésével foglalkozd vizsgalatok kiindulépontja
egy els6 exemplarikus épiiletmodellezési példa, melyet a Technische Universitét
Miinchen, Epiiletklimatika és épiiletgépészet tanszékén elvégzett ClimaDesign
Master’s Thesis keretében dolgoztam ki 2010-ben. [2]. Az alacsony
komplexitasu lakoépitészetben eddig kiforrott energiahatékonysagi technologia
elérése, tovabba az irodaépitészetben felmutatott fenntarthatd és energiahatékony
uttoré megoldasok utan a ,,Green Factory” témakore kovetkezd megoldandd
hatékony Osszrendszerként vald kezelésére csak kivételes példakat taldlni,
altalanos tervezésmegoldasi tendencia nélkiil. Ez okbdl az exemplarikus
modellezés egy ipari épiiletre irdnyult.



2. A Kkutatas célkitiizése

A fenntiekben vazolt hattér fiiggvényényében célkitlizés az ipari épiilet
példajanak elméleti modellezési tanulsagaibdl kiindulva, azt induktiv moédon
tovabbfejlesztve egy specialis smart tervezési modszert kidolgozni, ENERGIA
DESIGN néven, altalanosan alkalmazhatdé magas energiahatékonysagu, illetve
pluszenergia mérleggel rendelkezd, intelligensen miikddd smart épiiletek és
épiilettechnologidk tervezésére, fejlesztésére és létrehozasara. A tovabbiakban
ismertetett modszerrel tervezett, fejlesztett és megvalositott pluszenergia
potenciallal rendelkezd ipari és iroda demonstracios épiilet elméleti modelljének
szamszerisitett komplex igazolasa tovabbi célkitlizés, mely a tervezési modszert
is validalja.

3. Alkalmazott médszerek, eljarasok

Ennek a tudoményos design modszernek a technikéja 1ényegesen kiilonbozik az
épitészeti tervezéstdl. Alapvetd feladata a térszervezésen talmutat az
energiadramlatok ¢és a térklima tervezése felé. A funkcid, geometria,
épiiletszerkezetek, épililetgépészet és -villamossag standard megoldasainak
alkalmazasa, ill. a standard komponensek Osszeallitasa helyett ez a mddszer a
kibovitett fenntarthatosagi célkitiizéseket a fizika természettudomanyos elveinek
bevetésével éri el. FOként a termodinamika, a héatbocsatas, az aramlas- és
fénytechnika térnyényeit, a helyi klimatikus és foldrajzi adottsagokat, valamint
vernakularis és bionikus miikddési elveket, 0j épiilet-, gépészet- és épiiletburok
technologidkat akalmazok épiiletek és szerkezetek energetikai és klimatikai
céljainak elérésére. Az épitészeti €s fizikai principiumok 6sszekomponalasa 1j
innovativ multifunkcionalis és energiahatékony épiilet- ¢és szerkezeti
koncepciokhoz vezet, melyeket smart eszkdzokkel, dinamikus szimulaciokkal és
mérésekkel igazolok és optimalok. Itt torténik az atmenet az épitészeti tervezés
és a természettudomanyosan megalapozott tervezés, mas széval kutatds kozott,
mivel itt a koncepcidk szadmszerUsitett épiiletfizikai adatokkal lesznek
alatamasztva. A koncepciok az épiileteknek fokozott energia performance-t
biztositanak, amely multifunkcionalitast jelent: az eredményképpen létrejovo
smart épiiletek és szerkezetek szimultan modon képesek térbeli, funkcionalis,
klimatikai, energetikai és esztétikai szerepeket ellatni (1. abra).

Az ENERGIA DESIGN fizikai és épitészeti aspektusainak egybefiizddése egy
tobbszalon futd épiiletmodellezési folyamatot general. A multidimenzionalis
tervezési procedira kiilonbozé  épitészettechnologiai, épiiletklimatikai, -
energetikai és —aerodinamikai fejlédési vonalait szisztematikusan struktiralva az
épiiletmodellezés egy iterativ sémat kovet. Legfontosabb mozzanata egy
komponalashoz hasonlithaté kemény és puha peremfeltételek kozott. A kemény

3



feltételek azok, melyek a tervezést determinaljak: el6irasok, torvények, a kiilsé
klimaviszonyok, nem valtoztathat6 adottsdgok.
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1.abra: Specialis kutatasi-tervezési modszer: smart design

A puha, valtoztathaté faktorok pedig azok, melyeket a tervezé hataroz meg:
otletek, koncepcidk, miikodési elvek. A modellezés 1épései interakcidoban vannak
a kemény kritériumokkal, melyekre kiilonboz6 puha faktorokkal, koncepcionalis
otletekkel valaszol. A 2. abra. mutatja a bal oldali kemény kritériumokat és a
jobb oldali puha koncepciokat, melyeket a tervezd qualitativ vagy quantitativ
elemzéssel egyeztet Ossze, validal és ennek koszonhetéen képes kovetkezd
tervezési 1épését megtenni. Minden egyes dontési 1épés az ,0Otlet —
szamitas/qualitativ  analizis — igazolas“ alapelve szerint torténik, az
‘argumentatio logicus’ optimalis lekdvethetGsége végett. Ez az algoritmikus
problémamegoldé matrix egy utleirdsnak tekinthetd, mely tematikailag tobb
grafikusan megjelenitett allomdasra oszthato.

A kifejlesztett modellezési ut a feladatallitastol a végeredményig egy log book-
hoz hasonldan rogzitésre keriil, melyben az Energiadesigner tervezd dontési
1épései mint fejléddési 1épcséfokok, allomdsok formajaban jelennek meg. A
nyugtazott design l1épések leirasa a tervezési folyamat hasznalati utasitasaként
miikodik: ENERGIA DESIGN Roadmap-utikalauznak nevezem.
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2. abra: Valtozhatatlan és valtoztathato peremfeltételek kozotti épiilettervezési-komponalasi
tevékenység algoritmikus dontési 1épései, mint egy roadmap-ttikalauz allomasai

VALTOZTATHATO PEREMFELTETELEK

VALTOZTATHATATLAN PEREMFELTETELEK

Az ENERGIA DESIGN tervezéskutatasi modszer a

- smart épiiletfelujitas,

- Ujonnan létesitendd smart épiiletek,

- smart épiiletburok szerkezetek

- és a smart telepiilések, varosok €s ezek felujitasai teriiletén alkalmazhato.

Az ujonnan létesitend6 smart épiiletek tervezése és megvaldsitasa Osszesen négy
fazisbol all az ENERGIA DESIGN Roadmap matrixban (3. abra):

1. Fazis: Tervezési bazisindikatorok definialasa és a bazismodell kifejlesztése

(1. - 6. allomas)

2. Fazis: Epiiletmodell variansok tervezése (7. — 10. allomas)

3. Fazis: A kivalasztott elméleti épiiletmodell kidolgozasa (11. — 16. allomas)

4. Fazis: A kidolgozott elméleti épiiletmodell DEKA (dinamikus energetikai,
klimatikai és aerodinamikai) épiiletszimulacioi és az elméleti modell hitelesitése
(17. - 20. allomas)

5. Fazis: Epiilet kivitelezés és az elméleti épiiletmodell ill. a megvalosult épiilet
DEKA épiiletszimulacidinak validacidja mobilis monitoring (MMS - mobile
monitoring system) energiamenedzsment mérd és szabalyzo rendszerrel (21. —
23. allomas)
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3. dbra: Egy smart épiilet tervezési és monitoring ENERGIA DESIGN Roadmap matrixa



A 3. abra egy smart épiilet keletkezésének ¢és igazolasanak 23 allomasbol allé
algoritmikusan felépitett tervezési folyamat leirdsat szemlélteti, az ENERGIA
DESIGN tervezési-kutatdsi moddszer Roadmap algoritmusat mutatja. A
kiilonboz6 fazisokban az egyes allomasok szama és fajtaja valtozhat kiilonb6zo
specialis tervezési feladatok fliggvényében, ill. a szakmai sziikségszeriiségeknek
megfelelden.

1. Fazis: Tervezési bazisindikatorok definialasa és a bazismodell
kifejlesztése (1 — 6 allomas)

A kemény, merev tervezési bazisindikidtorok meghatarozasa, a klimatikai és
foldrajzi adottsagok, a torvények és eldirasok, szabvanyok és direktivak komplex
peremfeltétel rendszerének Osszeallitisa és analizacioja a Iényegi kiindulopont a
tovabbi lépésekhez. Az elemzés eredményeit figyelembe véve a tervezési
helységprogram alapjan egy bazismodell felallitasa kdvetkezik.

2. Fazis: Epﬁletmodell variansok tervezése (7 — 10 allomas)

A lokalisan adott klimatikai viszonyok fliggvényében klimastratégiak
meghatdrozasa segitségével a bazisépiiletmodellb6l tobb modellvarians
kifejlesztése lehetséges. A variansok kifejlesztését kiilonbozd épitészeti
absztrakcios koncepciok, otletek is generaljak.

A variansok koziil egy elsé szelekcio keretében (elsé tervezési szelektiv filter)
intuicié €és szakmai gyakorlati tapasztalat segitségével kb. 4-8 db modellvarians
kertil kivalasztasra.

Egy masodik Osszehasonlité analizis nemzeti energetikai torvénynek és
szabvanyoknak megfeleleld stacioner épiiletenergetikai szamitasokkal mindsiti a
kivalasztott modelleket. Az energetikai elemzést egy épitészeti analizis egésziti
ki. Az Osszesitett energetikai- épitészeti benchmarking sorrendjét végezetiil egy
dontéstamogatd modszer segitségével szamitjuk és a variansok szamatol fliggéen
kb. az els6 2-4 modellt szelektaljuk tovabbi vizsgalatok szamara. Ezekutan a
kivalasztott épiiletmodellek dinamikus numerikus bazisszimulacioi kdvetkeznek,
szerkezeti ¢és gépészeti alapbeallitdisokkal egy harmadik tervezési filter
keretében. Ennek kiilonds jelentGssége van abbol a szempontol, melyszerint a
korai tervezési fazisokban a dinamikus épiiletszimulaciok energiamegtakaritasi
potencialja a legnagyobb. Az energetikai elemzést egy komfort-klimatikai és
épitészeti analizisrendszer egészit ki, ahol funkciondlis, esztétikai és corporate
identity aspektusok is determinaljak a kiértékelést. A dontéstamogaté modszer
alkalmazéséaval a végsd elméleti épiiletmodell kivalasztasara keriil sor.




3. Fazis: A kivalasztott elméleti épiiletmodell kidolgozasa (11 — 16 allomas)

A szelektalt elméleti  épiiletmodellt  A/V-hanyados és  kompakt
tomegformaalkotas ill. egyéb projektspecifikus (megrendeldi igényspecifikus)
szempontok alapjan tovabbfejlesztjilk, miutan az épiiletburok rétegtervi
meghatarozasara keriil sor. Toémegforma, funkcio, zonazas, épiiletszerkezetek €s
-gépészet szintjén egy engedélyezési terv szintli tervezési fazist érek el. A
kidolgozott épiiletmodellhez egy energia-, klima- és gépészeti koncepciot is
tervezek, mely az épiilet mikodését iizemeltetését, gépészeti rendszereit és
energiaellatasat definialja.

4. Fazis: A kidolgozott elméleti épiiletmodell DEKA (dinamikus energetikai,
klimatikai és aerodinamikai) épiiletszimuliciéi és az elméleti modell
hitelesitése (17 — 20 allomas)

A hagyomanyos stacioner szamitasi gyakorlat 1ényegesen pontatlanabb analizist
szolgaltat az épiiletek performance-érél, mint a dinamikus szimulaciok, melyek
napjaink leghatékonyabb analitikus eszkozeit képviselik a komplex és
fenntarthatd épitett kornyezet megalkotdsdhoz. A dinamikus, az id6ben
folyamatos peremfeltételeleket feldolgozd szofverek kozelitdé numerikus
modszerekkel dolgozzak fel a valos kornyezet komplex modelljeit [3]. Hozzaértd
alkalmazasban az épiiletek viselkedésének porgodzisa magasszintli tervezési
biztonsagot szolgaltat és messzemenden hatékonyabb és dkondmikusabb, mint a
késébbi problémamegoldas egy mar megvalositott épiiletben. A szimulaciokat
jelentds potencialjuk ellenére egyeldre jellemzden késdi tervezési fazisokban,
részfeladatok megoldasara alkalmazzék, mint a homlokzattervezés, a nyari
tulmelegedés veszélyének ellendrzése, a hiitési energiaigény meghatarozasa vagy
gépészeti rendszerek méretezése.

Az IDA ICE 4 indoor climate and energy dinamikus energetikai és klimatikai
épiiletszimulacios program (vagy egyenértékil) segitségével a végérvényes
kidolgozott elméleti épiiletmodell verzid szimulacidos modellezése kovetkezik
épiiletszerkezeti paraméterek figyelembevételével. Mindehhez elészor egy
épiiletklimamodell leképzése sziikséges. A szimulacidos modellezést, szerkezeti,
gépészeti €s matematikai modellezési beallitasokat és a nagyszamu valtozokat
integralo szamitasokat egyéb az IDA szoftverrel egyenértékii programmal is
elvégezhetjilk. A geometriai és szerkezeti modellezést kdvetden a kdzponti
épiiletgépészeti rendszer definidlasa kdvetkezik a rendszer veszteségeit is
figyelembe véve, majd a decentralis zona-helységek épliletgépészeti rendszereit
allitjuk be részletesen. A zoénakat haszndld személyek hasznéaldi profiljainak
beallitdsai a személyek idéprogramjait, 6ltozkodési szokésait, tevékenységiik
fajtait foglaljak magukban, klima-komforttechnikai beallitasokkal egyetemben.
A mesterséges vilagitas rendszerét is modellezni kell, a hulladékhétermeléssel
rendelkez6 berendezésekkel egyiitt.



A modellezést és alapbeallitasokat kiilonboz6 iizemeltetési modellebeallitasok
szimulacidinak futtatdsa koveti.

Az épiiletburok preciz hdéhidjainak és hdveszteségeinek megadasa, egyben a
preciz energetikai-klimatikai épiiletszimulaciok elérése céljabol, kapcsolt
dinamikus numerikus energetikai-klimatikai és héaramléstani
épiiletszimulaciokat alkalmazok: az épiiletburok épiiletszekezeti héhidjainak és
héveszteségeinek szimulacidja HEAT 2 és 3 dinamikus numerikus héaramlastani
(vagy miiszakilag egyenértékii) szoftverrel torténik, majd az eredményeket az
IDA ICE (vagy egyenértékli) dinamikus numerikus energetikai-klimatikai
épiiletszimulacios modellbe integralom.

A szell6z6 koncepcid hatékonysaganak vizsgalata és bizonyitasa érdekében
kapcsolt dinamikus numerikus energetikai-klimatikai és aerodinamikai
épiiletszimulaciokat alkalmazok: az épiiletaecrodnamikai, CFD (computational
fluid dynamics) numerikus aramlastani szimulaciok az ANSYS FLUENT vagy
egyenértékli szoftverrel, illetve opcionalis szélcsatornatesztek elvégzésével
torténik, melyek eredményeit az IDA ICE (vagy egyenértékli) dinamikus
numerikus energetikai-klimatikai épiiletszimulacidés modellbe integralom.

Az ¢épiletburok felilletein fellépd szélintenzitastél és széliranytdl fliggd
nyomasegyiitthatok szimulacioi CFD szimulaciokkal és opcionalis szélcsatorna
egyenértékll) dinamikus numerikus energetikai-klimatikai épiiletszimulacios
modellben az épiiletburok preciz szélnyomas egyiitthatoit lehet megadni, a preciz
energetikai-klimatikai épiiletszimulaciok elérése céljabol.

Az optimlizaciés megoldasok feltérképezése tovabbi szimulaciés sorozat
segiségével torténik: kiilonb6z6 modellvariansokban az arnyékold szerkezetek,
hdszigetelések, tivegezések, iivegezési aranyok valamint szell6zészerkezet és
szellozOkoncepcid varidnsok hatasait tarom fel energetikai és klimatikai
szempontbol.

Az engedélyezési tervdokumentacié procedurdja utan a kiviteli tervezés
folyaman a pallérterv tipikus pontositasaib6l addédod valtozasokat a
szimulaciokkal lekdvetem. Az engedélyezési és a kiviteli terv szimulacios
eredmények 0Osszehasonlitdo analiziséb6l a terv fejlodésének hatasait lehet
lemérni. A dinamikus szimulaciok mellett az épiilet torvényben eldirt energetikai
tanusitasast is elvégzem, ezek eredményeit a szimulaciokkal Osszevetem, és
kovetkeztetéseket nyerek az eltérésekbdl, ill. hasonlosagokbol. A nyert
ismerethalmaz segitségével az energetikai szamitasok modszerét lehet
fejleszteni, pontositani, kiillondsen a nyari tulmelegedés, a bels6 komfort-klima,
az épiilethiités és a regenerativ enegiaforrasok hasznositdsanak terén, ill. egyéb
energetikai teriileteken.



5. Fazis: Epiilet Kivitelezés és az elméleti épiiletmodell ill. a megvalosult
épiilet DEKA épiiletszimulaciéinak validaciéja mobilis monitoring (MMS -
mobile monitoring system) energiamenedzsment méré és szabalyzo
rendszerrel (21 — 23 allomas)

A specialis ENERGIA DESIGN Roadmap mddszerrel tervezett épiiletek ebben
az utols6 fizisban keriilnek kivitelezésre. Epiiletfunkcié és komplexitas
figgvényében az els6 megvalosult épiiletek referencia értékiiek, mely
demonstracios és referenciaépiiletek esetében monitoring mérd-vezérld
validacidra van sziikség, az épiilet energetikai és klimatikai tulajdonsagainak
bizonyitasahoz.

Egy mobilis monitoring (MMS - mobile management system) energiamenedzs-
ment mérd és szabalyzd rendszer segitségével nem csak nagy felbontast
épuletklimatikai -energetikai és -aerodinamikai mérésadatgyiijtés biztositott,
hanem pontosan lehet vezérelni is az épiiletet. A referencia épiilet(ek)ben
demonstracios kutatasi projekt keretében egy hoszzutavy, tobbéves épiiletvezérld
és -monitoring program megvalositasa és kiértékelése torténik, teljeskori
miikodés és hasznalat alatt 1évé épiiletben. A monitoring hitelesiteni tudja a
pluszenergia performance-t, az épiiletklimatikai min6séget, a DEKA
szimulaciokat ill. az opcionalis szélcsatorna méréseket. Az épiiletmonitoring
segitségével a megvalosult referenciaépiilet(ek) teljesitménye mellett, a specialis
mddszerrel 1étrehozott hipotetikus épiiletmodell, annak épitészeti, szerkezeti,
klimatikai, gépészeti és energiaellatasi koncepcioi, tovabba az ENERGIA
DESIGN kutatas-tervezési modszer is végso validacio ala keriil.

A szimulaciok eredményeinek €s az épiiletfeliigyelet ill. monitoring valdés mérési
adatainak iterativ Osszahasonlitasaval illetve az eredmények egyashoz valo
kozelitésével elsé 1épésben a szimulacids technikat kalibralom maximalis
pontossagu szintre. Ezek utan a legenergiahatékonyabb tesztiizem koncepcid
szimulacios eredményei alapjan a valds épiiletiizemeltetést és -automatikat
allitok be a referenciaépililet MMS rendszerében optimalizacios céllal, majd
finomhangolast végzek az iizemrendszeren. A kutatas lezartaval, a megsziiletd 0j
ismerethalmaz segitségével egy magasfoku, nagyfelbontasi és maximalis
pontossagt kalibralt DEKA épiiletszimulaciés know-how-ra lehet szert tenni.
Egy bizonyos épiiletfunkcio esetében, ha az elsd, referencia épiilet ilyetén
monitoring validacigja mar megtortént akkor a tovabbi azonos funkcioju
tervezett és megvalositott épiileteknek mar csak kivételes specialis esetekben van
szilksége monitoring validdciéra. Altaldban késGbbi azonos funkcioju
épiiletekben koltségintenziv, komplex épiiletmonitoring és kontroll rendszerre
(épiiletfeliigyelet) mar nincs sziikség (csak minimalis épiiletfeliigyeletre lesz
sziikség), a monitorozott elsé smart épiilet, mint demonstraciés referenciaépiilet
eredményeinek és az ebbdl levont ismeret- és tudasanyagnak kdszonhetden.
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Tovabbi elény, hogy igazolt szimulaciés modell felhaszndlasaval {1j innovativ
épiilet-, klima-, gépészeti és energiakoncepciok fejlesztése valik lehet6ve,
kutatas-fejlesztési programok keretében.

Figyelembe véve a tényt, hogy a legtobb energiahatékony megvalosult épiilet
esetében, a tervezés és kivitelezés, esetleg szimulaciok utan az lizemeltetés az
Osszesitett fltés-hiités, villamosaram ¢és vizfogyasztas havi leolvasasabol all,
egyenes kovetkezmény, hogy az elméleti innovativ eredmények az lizemeltetési
gyakorlatban a legtobb esetben nem igazolodnak be. Mindezen negativumokat
fokozza az alacsony szinvonalt kivitelezési mindségbiztositds. A tobbéves
kutatasi szimulacidos ¢és méréses eredmények adatbdzisdbol ezért olyan
energiamenedzsementet szandékozom indktiv médon kifejleszteni, melybdl a
jOvO smart épiiletei szamara tervezési, szimulacios és tizemeltetési kézikonyvet
lehet 6sszeallitani.

ROADMAP
ALLOMASOK

ENERGETIKAI ES KLIMATIKAI EPULETMANAGEMENT ’
MOBILIS EPULETMONITORING ES VEZERLES RENDSZER - MMS =
EPULET AERODINAMIKA - SZELCSATORNA VIZSGALATOK
EPULET AERODINAMIKA - CFD

DINAMIKUS EPULETKLIMATIKAI ES
ENERGETIKAI SZIMULACIOK
RESZLETES SZIMULACIOK

DINAMIKUS EPULETKLIMATIKAI
ES ENERGETIKAI SZIMULACIOK

e e o e e G
1|2 3 4 5 6 7 8 39 11[12]|13[14]|15|16 18 21

ROADMAP ALLOMASOK

sziikséges smart tervezési eszkdzok
Osszegzésiil az ENERGIA DESIGN tébbdimenzids tervezési-kutatasi modszer

iterativ és interdiszciplinaris folyamaténak alapvetd specialitasa az épitészeti
tervezésbdl valé atmenet a tudomanyos kutatasi tervezésbe. Lényege a smart
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épiiletek, telepiilések, épiiletfelujitasok és  klimaszerkezetek innovativ
koncepcidjainak smart eszkdzokkel torténd szamszeriisitett visszaigazoldsa (4.
abra). A dinamikus fény-, energia-, klima-, CFD és szélcsatrona szimulaciokkal,
ill. monitoring mérésadatgyiijtd és vezérld vizsgalatokkal a szimulaciok
kalibralasa mellett a smart hazakat, telepiiléseket, szerkezeteket ill. tervezést
lehet optimalni, megtamogatni és validalni. Ez a kutatas-tervezési tevékenység €s
know-how preciz analitikus képességek és kreativ tervezdi tehetség szintézisét
igényli.

4. Uj tudomanyos eredmények

4.1 1. Tézis

Az altalam kifejlesztett ENERGIA DESIGN épiilettervezési algoritmust
alkalmazva (3. abra) kidolgoztam a tézisfiizet ,,1. El6zmények” fejezetben leirt
ipari ¢és irodaépiilet 0j tervezési folyamatat (5. abra). A tervezési Roadmap
matrix 1. fizisa a a Technische Universitit Miinchen, Epiiletklimatika és
épiiletgépészet tanszékén elvégzett ClimaDesign Master’s Thesis keretében

kidolgozott exemplarikus ipari épiilet Roadmap megoldasabdl idul ki, majd a 2.

fazistol uj, tovabbfejlesztett rendszerben folytatodik a 3. és 4. fazisokon keresztiil

egy 5. kiegészit6 fazissal boviilve, melyben az épiilet kivitelezése és monitoring

vizsgalatai, validaciéja zarja a tervezési-kutatasi modszer 1épéslancolatat. A

mddszer segitségével egy pluszenergia mérleggel rendelkez6 ipari és irodaépiilet

modellje sziiletett.

e A Roadmap matrix 1. — 4. fazisa alapjan egy Komloé hatardban
elhelyezkedd épitési telken egy 2500 m? hasznos alapteriiletii raktart,
termel6csarnokot, mithelyeket, irodakat, tobbcéli termet (étkezdt) és a
sziikséges 0Oltozoket, szocialis helységeket magiba foglaldé miilanyag
jarmialkatrészeket gyartdo tizem és irodakomplexum engedélyezési terv
szintll épiiletmodelljét kifejlesztettem és megterveztem.

e A ClimaDesign Master’s Thesis épiilet els6 tervezési szelekcion atengedett
tervvariansait az uj 2. Roadmap fazisban a 7/2006 TNM rendelet eldirasai
alapjan stacioner épiiletenergetikai szamitasok ald vetettem (masodik
Osszehasonlitd analizis), az eredményeket pedig egy dontéstamodato eljaras
segitségével kiértékeltem. A kiilonb6z6 energetikai és épitészeti paraméte-
rek Osszesitésének eredményeképpen, a két legmagasabb szinvonall
épiiletmodellt valasztottam ki.

e A két modellt ezutan dinamikus energetikai bazisszimulaciok keretében
vizsgaltam tovabb, majd az eredményeket egy az el6zonél komplexebb
dontéstamogatd eljaras segitségével energetikai és épitészeti szempontbol
értékeltem ki. Az energetikai és épitészeti elemzés eredményeképpen

12



kivalasztott magasabb szinvonali épiiletmodell egyezik a ClimaDesign
Master’s Thesis épiiletmodell eredményével (6.—7. abra).

A kivalasztott épiilet klimamodelljét a 3. fazisban allitottam Ossze a
kovetkez6 alrendszerek egyiittes kozremiikodésével: az épiilet geometriai
tomegformalasa, az épiilet klimazona rendszerének miikddése, az épiilet-
szerkezetek ¢és anyagvalasztds megoldasai, az épiiletburok iivegezési
aranya, az épiletburok arnyékolastechnikaja, valamint a klima-, gépészeti
és energiaellatasi koncepcid szezonalis lizemeltetési litemekben, természe-
tes és mesterséges szellézési rendszer (8.-9. abra), fiitési és hiitési rendszer,
természetes és mesterséges megvilagitasi rendszer.
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2. Tézis

Tobblépesds  részletes dinamikus numerikus energetikai és  klimatikai
szimulacios eljarast dolgoztam ki (Roadmap matrix 4. fazisa), mely segitségével
az ENERGIA DESIGN Roadmap tervezési matrix 1.-3. fazisa alapjan
kifejlesztett ipari és irodaépiilet modelljének energiamérlegét és klimatikai
karakterét szamszertsitettem és igazoltam.

A komplex multiklima z6nakbol allé6 dinamikus szimulacids épiiletmodellt
megépitettem.

Tobblépesos, dinamikus numerikus energetikai és klimatikai szimulacios
eljarast dolgoztam ki, mely keretében hat szisztematikusan egymasra épiild,
kiilonboz6 épiiletgépészeti és szell6zési beallitast alkalmazva egyéves
iizemiddszakok ¢és tizemmoddok szimulacids szamitasait végeztem. Az 1-3-
as szama modellekben alapszimulaciokat, a 4-6-0s szami modellekben
kombinalt szimulacidkat allitottam be.

Az 1-es szamt modellt egész éves mesterséges szellozéssel, hagyomanyos
helységenkénti be- és elszivassal, valamint feliileti sugarzo fiitési és hiitési
héatado rendszerrel allitottam be.
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A 2-es szamu modellt egész éves mesterséges szelldzéssel, a klimakoncep-
ci6 fiiggvényében komplex, direkt ¢és indirekt helységeket atoblitd
légtechnikai rendszerrel, tovabba az 1-es modellel azonos fiitési és hiitési
rendszerrel generaltam.

A 3-as szamu modellt kizarolag természetes szelldzéssel miikodtettem, az
1-es szamu modellel azonos fiitési és hiitési rendszer megtartasaval. Az
ablakok 16késszerii szell6zéssel a flitési iddszakban, buktatott allassal az
atmeneti évszakokban, és a hiitési idényben nappal szakaszosan, éjszaka
pedig folyamatos nyitassal szelloztek.

A 4-es szamu modellt, a 2-es szamu modell 1égtechnikai beallitasait és a 3-
as szamt modell modositott természetes szell6zési beallitasaival kombinal-
tam. A kiilonb6z6 iizemeltetési szezonokban csokkentett természetes és
ennek megfeleld novelt 1égtechnikai szellzést alkalmaztam.

Az 5-6s szama modellben a problematikus természetes szell6zés mértékét
finomitottam tovabb a gépi szell6zés javara.

A 6-0s szami modellben elértem az 5-6s modellben elkezdett
finombeallitasok hatarat, melyel kielégité klimatikai és energetikai
teljesitményértékeket lehetett elérni. Az épiiletmodell komfort-Klimatikai
szempontbdl megfelel eredményeket produkalt (10. abra) ahhoz, hogy az
energetikai karakterisztikat vizsgalni lehessen (11. abra).

A harom starégiailag tipikus referencia helységzona kiértékelésével
mindsitettem az épiilet klimakarakterét, operativ homérséklet alapjan
termikus osztalyba sorolas, valamint PPD és PMV indexek fliggvényében.
[4] A termbcsarnokban, a kavézo-tobbcélu teremben és a 2. emeleti
irodaban a termikus oszalyzas az A, B és C kategérai kozott egyenletesen
oszlott el, mig a PPD prognosztizalt elégedetlenek szama karakterisztikusan
B kategériat, a PMV héérzeti tényez6 pedig tipikusan A kategoriat
mutatott. A modell klimatikai komfortkaraktere a szabvanyok szerint
mindségileg megfeleld.

A 11.-12. abran a modellek primérenergia mérlegében fiités, hiités és a
mesterséges szell6zési rendszer ventilatoros lizemeltetésének fogyasztasa
kiillonbozik egymastol, mivel a modellekben azonos termikus és
fotovillamos rendszerek, tovabba a termelés- és irodatechnologia identikus
gépi berendezései azonos energiafogyasztasi étrékeket mutatnak.

Az épiilet 6sszes primérenergia fogyasztasa a technoldgiai berendezésekkel
egyiittesen 274387,5 kWh/a, illetve 101,71 kWh/m?a.

A légtechnika hdvisszanyerésébdl és a szolaris rendszerek tovabba a
geotermikus talajkollektor megujuldé primérenergia megtakaritasa, illetve
energiatermelése 302495,77 kWh/a és 112,13 kWh/m?a. [5] Az sszesitett
energiamérleg 28108,27 kWh/a és 10,42 kWh/m”a pluszenergia termelést
jelent, 8914,77 kg/a és 3,3 kg/m?a CO,-megtakaritassal egyetemben.
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10. abra: A dinamikus numerikus épiiletszimulaciok kiértékelt klimatikai eredményei a 3
refernciahelységben
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11. abra: A dinamikus nuerikus épiiletszimulaciok kiértékelt eredményei
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12. abra: A dinamikus numerikus épiiletszimulaciok kiértékelt diagrammjai

4.3. 3. Tézis

Az épitési engedélyezési terv szintli épiiletmodell épiiletburok szerkezetére
hétechnikai pontositasi technikat és optimalizacids fejlesztési megoldasokat
dolgoztam ki (Roadmap matrix 4. fazisa).

A szimulacios modellben épiiletszerkezeti egyszerlisitésekre volt sziikség annak
érdekében, hogy a szimuldcids szamitasok kapacitasigénye ne ndvekedjen
jelentésen. Az ennek a megoldasnak koszonhetd szimuldcids pontatlansag
kikiiszoboléséhez kidolgoztam egy hohidassagot integrald megoldast, mely
segitségével a 6-os szaml szimulacios modell geometriai egyszerisitéseit
hétechnikailag a realis geometriai megoldasokhoz lehet igazitani.

e Kapcsolt tranziens hétechnikai épiiletszerkezet szimulaciok segitségével a
valosagban komplexebb épiiletszerkezeti csomopont héhidassagabol adodo
hétechnikai értékeket Kkorrekcids tényezOkké generaltam, majd extra
hdveszteségek formajaban integraltam a dinamikus numerikus energetikai
¢és klimatikai épiiletszimulaciok beallitasaiba.

e A 6-0s szama modell eredeti 274387,5 kWh/a, illetve 101,71 kWh/m?a
primérenergia fogyasztisaval szemben a 6/4-es szami héhidas modell
277092,5 kWh/a, illetve 102,71 kWh/m? (14. 4bra) modositott fajlagos
primérenergia fogyasztast eredményezett.

A 6-os szami modell, mint referenciamodell épiiletburok szerkezetére

optimalizaciés alternativakat dolgoztam ki, a leghatékonyabb megoldas

azonositasa céljabol. Az épiiletburok optimalizacié hatasat az energetikai és
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klimatikai szimulacidok alkalmazasaval szamszerusitettem. A modell hat verzidit
a 13. és 14. abra elemzi:

a 6-os szamu referenciamodell 2 retegu hdszigetel6 iivegezéssel (az északi
homlokzatban queg2 észak— 1 W/m K TuvegZ észak— 0 75 guvegZ észak— 0 6 a
keleti és nyugati homlokzatban Ugyee kelet-nyuga= 1,1 W/mK, Tiivee? kelet-nyugat=
0,6, Uive2 kelet-nyugat= 03) illetve polycarbonat szerkezetekkel rendelkezik
(Upay= 1,45 W/m?K, tetdszerkezetben Toolyes= 0,33, poly,ret6=0,36,
falszerkezeteben Tyoy.ta= 0,36, Gpoty.ra= 0,39), tovabba belsd atrium tetd
arnyékolassal (Jpoly-belss amy=0,234), 20 cm vastagsagu kiilsé hdszigeteléssel
az opak bukoszerkezeteken (Ugi 20 hosig= 0,1506 W/m?K), és és 30 crn
vastagsagu hészigeteléssel a lapos tetészerkezeteken (Ure= 0,172 W/m?K)
késziilt.

a 6/1-es szamu modellben az eredeti 2 retegu iivegezést 3 rétegli standard
hészigeteld iivegezésre (Ugyegs= 0,6 W/m?K, Tivegs= 0,41, guvegg 0,49), a
polycarbonat szerkezetet pedig 2 rétegli hészigeteld iivegezésre cseréltem
(Uiveg= 1,1 WIM?K, Tie= 0,52, Giveg2=0,59).

a 6/2-es szamu modellben a 6/1-es szama modell belsd atrium arnyékolasat
kiils6 arnyékolasra cseréltem (Qpoly-kiiss amy= 0,0826).

a 6/3-as szami modellben a 6-0s szaml referenciamodellt 40 cm kiils6
hészigeteléssel lattam el (Ugy 49 hoszig= 0,08093 W/mZK).

a 6/4-es szamu modell a hétechnikailag pontositott 6-0S szamu
referenciamodell futtatasa.

a 6/5-6s szamu modellben a 6-0s szama modell belsé atrium arnyékolasat
kiils6 arnyékolasra cseréltem.

6/6-0s modellben az iivegezés, arnyékolas és hdszigetelés optimalizacioit
egyszerre alkalmaztam.

A modellvariansokban épiiletklimatikai komfortérzet szempontjabol (13.
abra) minimalis, de altalanos javulasi tendencia olvashato le mind az
operatv hémérsékletbél adodo termikus katagoriak (A, B, C, D), mind a
PPD ¢és PMV indexek értékeiben. Jelentds pozitiv valtozas jelentkezik a 2.
emeleti iroda referenciahelységben és az 1. emeleti kavézo — tobbcélu
teremben a varhato elégedetlen helységhasznalok szamanak csokkenése
végett, ahol a PPD-index A kategériaja a 6 optimalizaciés modell irodaiban
atlagosan 78%-al, a kavézo helységebn atlagosan 58%-al javult.

Az energetika tekintetében a modellek koziil a 6/2-es szamu modell a
leghatékonyabb, - energiafogyasztidsa a legalacsonyabb: 263900 kWh/a és
97,82 kWh/m?, mely az eredeti 6-os szamu modell 274387,5 kWh/a,
illetve 101,71 kWh/m?a fogyasztassal szemben kozel 10000 kWh/a és kozel
4 kWh/m?a fogyasztasmegtakaritast, jelent (14. abra).
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13. abra: A dinamikus numerikus épiiletszimulaciok kiértékelt klimatikai eredményei a a 3
referenciahelységben (szerkezeti optimalizaciok)

25



09'e- L2'E 662 €E'E- Y5t~ 0S't- OE'E- (2w/6%) S21uay0s0 oizssIWE 200
08'v1L6- Sp'9188 98'9508- [ 1 L6'0vEEL- ve'geLeL- L7168 (6%) szausipso oizssiwa *gg
0E'0L- ey’ 0S'0L- LE'PL- 2r'oL- (;w/yan) Basw eibuaua Jawiug
Z2'86LLe Z2'E0vSe- Z2'8eEBe Z7'GBSBE- /2’80182
EL'2LL EL'2LL EL'2ll EL'2ll EL'2LL (2w/4nwi) eiBuaua Jeuwiid 103801 1BYSaZSS
LL'SBYE0E £L'SBYe0E LL'SBYe0E £L'S6v20E LL'S6Ye0E 308 Jowd_ B0Yege
85'€ee EEGER 85'€ce 85'cee 85'€ee S3I0H - 0[3J8s00y oBanaHee]
68'968E 58'968E 68'968€ 58'968E 68'968E 9304 -0|343590y oBanarelel
00'SLEVLE 00'GLEVLE 00'SLEVLE 00'sLEVLE 00'SLEVLE oinpows Ad
0E'000vE 0E'000v2 0E'000VE oE'000vE oE‘000vE 0JODB|DIBI0ZS SAIULIBL
££'00L 28'10L L2201 £9'L0L 28'¢6 S6'L6 L1101 (;w/4A) seazsekBoj eiBuaua sawid Beysazssg
00'cesLze 05'Z68vze 05260422 Os'Zgivie 00'006ES2 0S'everge 0S'ZBEVZE {UAW) sgazseRBoy eiusus Jpuwind Weysezssp)|
SL'L SL4L SL'L SL'LL SL'L SL'L SL4L (w/up) seazsekBoj eibusua Jewiid
0S'ZE1802 0S'ZE1802 0S'ZE1802 0S'ZE1802 0S'ZE1B02 0S'ZE1802 0S'ZE1802 [UAW) 3uBLIGinb3 ‘S32SEAB0; BiBJBUS JoWiid
05'25eEe 05'25EES 05'2S€EES 05'25EES 05'25EES 05'25eES 05'25EES (uA) seabenbaw sabassarsapy
2g'ee (9've g5'se 8v've L9'02 o8'02 95've (2W/UMM) QUAH*O*H ‘SezsekBo; eibususa Jewiid
05'Z2/E9 0009589 00'GS689 00'0E088 0529455 00'5018% 0005299 (U] DVAH*O+H "sg3zsekBoj eiBiaua Jptiig
0572158 052678 000158 00'GES8 00'GZE8 00'0£98 00'S6v8 TUARY) “UaA BYIugo
Y [N Y N T RN T [N T N T S wiazn 1s8InH
H " H H H "
H " H W W 5
TEEEX A O A OO O O (A OO0 N IS Wz 159904
9 H H " H @ 4
H H H " H H H
EEER [ R N A X alt e r e ABZSOPI NBUBLIE - S820||82S S818259WIJ8 ]
H f H " H H
i " i H H "
Y] ] [ O O X [N FEY T (T O (M O [ ol % E TR |21 - $320)|8z8 S9182S3WIB ]
n n nl n n n
W N " ., u "
[ 0 T Wt % v 03 [ (N [ [ 0 T [N 0 [ Tl ® » AR Jeku - s3z0)|8zs S219753WI3 )
n " n L "
H H n 0 "
CEEECN Xz b 60 2 8 88 ¢ )¢ CEECNCNC U O SN M N % SN 183 - powwazn exiuyoaibe]
8 3 f §
AL AN TR T IEN O [N [T M RTINS Jehu - powiwazn exuyoaiba
H H b n
I R R BN DG [N CEE TN wesw oo o fewes o [N ORI N RTINS g zs3ba - powwazn exiuyda1be
@ H a W H
H H H H H
8/9 5/9 %79 €79 2/9 179 g Wgzs [|3pow v

VI9H3IN 3 JeuNd - LH|

(szerkezeti

ényei

k kiértékelt energetikai eredmé

acio

bra: A dinamikus numerikus épiiletszimul.

14. 4l

aciok)

optimaliz;

26



e Az Osszesitett primérenergia mérleg a referencia modell 28108,27 kWh/a és
10,42 kWh/m?a pluszenergia mérlegével szemben, a 6/2-es modell
38595,77 kWh/a és 14,31 kWh/m?a pluszenergia mérleget egyben 27%-0s
javulast teljesitett. A referenciamodell 8914,77 kg/a és 3,3 kg/mza CO,-
redukciojaval szemben a 6/2-es modell 12240,97 kgla és 4,54 kg/m’a
fajlagositott CO,-csokkentést ért el.

e Osszegezve megfontoland6 eredmény sziiletett: az iivegezés és nyilaszarok
energetikai optimalasaval, tovabba kiilsé arnyékold alkalmazasaval (6/2-es
szamu modell) nagyobb energetikai megtakaritast lehet elérni, mint a kiilsé
hészigetelés 20 cm-r6l 40 cm vastagsigra vald megkettézésével (6/3-as
szamu modell). Az iivegezés és nyilaszarok energetikai optimalasa, kiilsé
arnyékolas és a hészigetelés megduplazasa (6/6-os szamu modell) az adott
modellben magasabb energiafogyasztast indukalt, mint a csak livegezés,
nyilaszarok és arnyékolas szintjén optimalt modellben (6/2-es szamu
modell).

4.4. 4. Tézis

problematikus zonak természetes szellozését egy atmeneti szezonokban passziv,

hiité hatasu, szellézést, hiitési idényben pedig kiszell6zést biztositd szell6z6

torony rendszer kifejlesztésével oldottam meg. A harom bevilagito és passziv
hiit6hatastt  szell6z6 toronybol allo szerkezet mitkodoképességének és
hatékonysaganak, illetve az épiilet tovabbi passziv szell6z6 rendszereinek

(atrium galéria), egyben az épiilet aerodinamikai karakterének vizsgalata céljabol

egy négylépcsds validalo eljarast dolgoztam ki.

e Az igazold eljards iteracidos  szamitasokbol, épiiletaerodinamikai
szélcsatorna vizsgalatsorozatbol, CFD (computational fluid dynamics)
numerikus 4ramlastani szimulaciokbdl, és egy késébbi idépontban a
megépiilt épiilet monitoring vizsgalataibol [6] all.

o Az iteracidés szamitds kozelitdé eredményei a termeldcsarnok gravitacios
toronyszelldzésének alapvetd mikodoképességét igazoltak. A kiirtGhatas
légtérfogataram, a hiitendé hoteher és a szelldzonyilasok kiilonb6zo
utanaramlasi ellenalasok szamitasait allitottam relacioba. A kiirt6hatas
szamitasat a kovetkezo dsszefliggés alapjan szamitottam:

V= . = \[2g B AT - AH )

1 2 1
o)
<Cv,be'Abe> Cy ki Aki

ahol A a szell6z6 nyilas feliiletét, g a gravitacids gyorsulast, ¢, az ataramla-
si koefficienst, B a termikus tagulasi koefficienst, AT az atlagolt hémérsék-
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letkiilonbséget, AH pedig az atlagolt magassagkiilonbséget jelenti. A
termikus felhajtéerd a harom toronyban nagyobb volt mint az utdnaramlasi
nyilasok ellenalasa, mialtal a tornymiikodés igazolodott.

A szélcsatorna mérésssorozat folyaman a természetes szelldzést
determinal6 szélindukcios hatismechanizmust, illetve a termikus felhajto-
erdvel miikodé gravitacios légaramlas hatasat (kiirt6hatas) vizsgaltam.
Ezenkiviil a sz¢l és a gravitacios felhajtoerd egyiittes hatasat is szamszerii-
sitettem.

Az aerodinamikailag optimalis toronyszerkezet kifejlesztése érdekében
négy torony-prototipus varianst teszteltem kiilonb6z6 *Venturi’ tanyérszer-
kezettel ellatva. A tanyérszerkezetek és a tornyok kozotti 1égtérben a
"Venturi” szerkezetek hatarréteg 4aramlast gyorsitd hatast hivatottak
gyakorolni a szélaramlasra.

A mérésdatgyiijtés 30°-onként, 12 széliranybol, 95 mérési ponton tortént. A
sz€lirany és —sebesség fliggd helyi mért nyomasértékek, az atlagolt helyi
statikus nyomas (p.,), a kornyezet levegéjének siriiségének (p) és a
referencia dramlasi sebességbdl (Urf) adoddé nyomas (10 m magassagban)
ismeretében a kovetkezd egyenlet alkalmazasaval, mértékegység nélkiili
nyomasegyiitthatokat (Cp) hatdroztam meg.

__ P Po
Cp =52 @)
2tref

A cy-értékek pozitiv illetve negativ el6jelil eredményei al- és tilnyomast
jelentenek. A cp-értékek és az épiiletbelsé mértékegység nélkiili nyomas-
egyiitthatojanak kiilonbségébdl a ki- (negativ érték) és bearalast (pozitiv
érték) is definialtam.

A tornyok és integralt *Venturi’ szerkezeteik a mérési eredményekben,
bizonyos széliranyok esetében tobb mint 210000 m®/h légtérfogat aram
passziv, kiilsé energiaforras nélkiili 1égatoblitést, tovabba 5 K épiiletkiilsd
és belsé hémérsékletkiilonbség illetve egyiittes szél- és gravitacios hatas
esetében, folyamatos kiaramlast biztositanak. (15. abra) [7]

Szélcsend esetén ha Tpeni— Tiint hdmérsékletkiilonbség pozitiv eredménnyel
rendelkezik, akkor gravitacids szell6zés mukddik termikus felhatderd
figgvényében, ha Tpey — Tiine negativ eredménnyel rendelkezik, akkor a
visszadramlas veszélye fennall, melyet a nyari hiitési szezonban a légtech-
nika befuvasi, tulnyomast biztositd légtechnikai rendszere hivatott
kompenzalni.
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15. abra: Kiaramlasi légtérfogat aram a harom toronybdl, gravitacios felhajtoerd és szélindukalt

szell6zés esetében a termelécsarnokban. Viegerencia= 210000 m¥h, up= 3 m/s, Toeni— Tkin= 5 K.

e A szélcsatorna mérések hitelesitése és az idokdzben megtortént kivitelezési
terv valtoztatasainak kalibralt szamitasokkal valod lekdvetése érdekében
CFD szimulaciokat végeztem.
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16. abra: A termelGcsarnok természetes szellz6rendszere a sz€lcsatorna kisérletek
eredényei fliggvényében

e A preprocessing folyaman tobb mint 9 milli6 egységbdl allo, az épiilet
modellt koriilvevd térhalot kellet épiteni ahhoz, hogy a sziikséges cp-
értékek az épiiletburok feliiletén szimulalhatdak legyenek (diszkretizacio).

e Az épiilet tompa teste, killondsen az épiiletburok kozvetlen kdrnyezete
koriil kialakuld aramlési szituacid valosaghti leképezése érdekében, a
hatarrétegen kiviili teriileten k-E enhanced wall treatment, illetve a falkozeli
tertileten k-Q-SST (shear stress transport) turbulenciamodelleket alkalmaz-
tam.

e A solver szimulaciés szamitasi folyamatban a kiilonbozé szimulacios
futtatasok az északi iranytol (0°) 30°-ban eltéré aramlasi iranybol torténtek,
melyek koziil a 3000 iteracioval elvégzett ,k-E-Ausfithrungsplan i3000
NRG-PV” — turbulenciamodell kozelitette meg a legintenzivebben a
szélcsatorna mérések cp-profiljat, és alapvetden a legpontosabb eredménye-
ket produkalta (17. abra). [7]

e  Mivel mind a szélcsatorna technoldgia, mind a kalibralt CFD szimulaciok a
valosagot két kiilonbozd oldalrdl képezik le, a kés6bbi anemométeres
épliletmonitoring eredményei segitségével [6] lehetséges a két c,-profil
koziil a pontosabbat azonositani. A CFD szimulaciok és a szélcsatorna
mérések Osszevetése koztes validacionak szamitanak, az anemométeres
végso validacio eldkészitéseként.
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17. abra: A szélcsatorna kisérletek és a CFD szimulaciok cp-profiljainak validalasa

I3

e A 18. Abra az északi iranytol (0°) 30°-ban eltéré széliranybol torténd
aramlas esetében a kozépsO torony altal kialakitott aramlési szitudciot
mutatja sebességvektorok formajaban. A ’Venturi’ tanyérszerkezet
kétszeres faktorral gyorsitja a szélsebességet a torony és a tanyérszerkezet
kozotti aramlasi térben, ahol ezaltal alacsony nyomasu zonat kialakitva, a
szerkezet szivohatast gyakorol a termeldcsarnok hasznaltlevegdjére. Ezt a
mechanizmust a tornyok kiirt6hatasa egésziti ki, egy szélenergiaval
tamogatott hatékony passziv szell6zési rendszert kialakitva.

e Az energiahatékonysdg szempontjabol a harom torony mikodésével a
légtechnika és a helységtemperalas hiitési energiajat, tovabba a ventilatorok
és a hidraulikai szivattyik energiaigényét Osszességében 35%-al, 21070
kWh-rol 14045 kWh-ra csokkentették a nyari tizemperiodusban.

18. abra: Az északi iranytol (0°) 30°-ban eltérd széliranybol torténd aramlasi szituacié a kozépsé
torony esetében. (szoftver: Ansys Fluent 13)
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45, 5, Tézis:

A kivitelezési tervezési fazissal tipikusan egyiittjard valtozasok, alternativ
megoldasok és épiiletszerkezeti, illetve épiiletgépészeti pontositasok, kisebb
mértékii helységelrendezési valtozasok hatdsainak klimatikai és energetikai
lekovetése céljabol a kiviteli tervezés folyaman j szimulacios épiiletmodellt
készitettem (19. 4abra). A Kiviteli tervezés szerkezetileg és gépészetileg
munkakozi fazisat elérve, az épiiletmodell energia mérlegének és klimatikai
karakterének vizsgalatait dinamikus numerikus energetikai és klimatikai
szimulaciok segitségével végeztem. Az eredmények mutatjak, hogy egy épiilet
megvalodsitashoz sziikséges tipikus kivitelezési tervezési valtoztatasok az épiilet
referenciahelységeiben a klimatikai mindséget csak egy helység esetében
befolyasoltak negativan, a termel6csarnokban, mikézben a tobbi referenciahely-
ség komforparaméterei megfelelek, pozitiv épiiletenergiamérleg mellett. A
tendencia olvashato le az épiilet fogyasztasi értékeibdl. A komfortoptimalizacio
egy aktudlis komfortelmélettel foglalkoz6 kutatdsi program keretében folytatodik
[8].
e Az épiiletben a kovetkez6 szerkezeti-geometriai valtozasokat, fejlesztéseket
vittem végbe:

- A kiilsé és belsd falszerkezetek fa konnyliszerkezetrdl kerdmiaelemes
téglaszerkezetre lett atalakitva.
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- A szelldzbtornyok és a *Venturi’ tanyérszerkezetek geometridja négyzetes
alaprajzrol téglalap geometriara valtozott (az aerodinamikai optimalizicid
soran, lasd 4. tézis).

- A lépcsohazak és a raktaregység elhelyezése minimalisan modosultak.

- A keleti és nyugati el6tetoket gazdasagi okokbol volt sziilséges elhagyni.

19. 4bra: Munkakozi kivitei terv szimulacios multiklimazona modellje (szoftver: IDA ICE 4.0 - 4.5)

Az épiiletben a kovetkezd szerkezeti-anyagtani valtozasokat, fejlesztéseket
vittem végbe:

- a k1v1te11 terv modell 2 rétegli hdszigeteld iivegezéssel (Ugyepn= 1,1
W/m?K, Tive= 0,81, guvegz— 0,63), illetve polycarbonat szerkezetekkel
rendelkezik (Ugoy= 1,45 W/m?K, Tooy= 0,39 gpoyy= 0,42). A belsé atrium
tetd arnyékoldssal Qpoly-beiss amy= 0,185, @ 20 cm vastagsagu kulso hészigete-
léssel ellatott opak bukoszerkezetek U, 20 nsszig= 0,1536 W/m?K, és a 20 cm
vastagsagi hoszigeteléssel kiképzett lapos tetdszerkezetek Ures= 0,172
W/m’K értékekkel rendelkeznek.

Az épiiletgépészeti modellezés és az épiilet hasznaloi profiljai, a kiviteli
tervezés folyaman pontositott, de még nem véglegesitett beallitasokkal
késziiltek.

A kiértéklést a 6-os szamu referenciamodell Osszehasonlitasaval
egyetemben végeztem, mivel a ebben a modellben a leghasonlobbak az
épliletburok szerkezetek épiiletfizikai paraméterei, hétechnikai és fénytech-
nikai szempontbol. igy lehetéség nyilik a szerkezeti-geometriai valtozasok
és az épiiletfizikai parametrizalas (U, g és T-értékek) pontos lekovetésére.
Klimatikai értékelés (20. abra): a kiviteli terv modelljében (7-es szamu
modell) kielemezve a harom referenciahelység termikus komfort osztaly-
zas, PPD és PMV indexek értékeit kijelenthetd, hogy az irodahelység
termikus komfortnivoja az A kategéria orainak szamaban 30%-al, a B
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kategoriaban 23%-al, a C kategoriaban 19%-al csokkent, minek kdvetkez-
tében a D osztaly 43%-al novekedett. A csokkenések ellenére dsszessitve a
termikus komfortkarakterisztika elfogadhatd és a szabvanyértékek szerint
megfeleld. A PPD A kategoridja 75%-al, illetve a PMV index A kategoriaja
23%-al novekedett, ami az Gj modell irodahelységének magas szinvonala
komfortmin6ségét igazolja. A kavézo-tobbeélu terem termikus komfortnivo
értékei az A, B, C és D kategdriakban hasonl6 tendenciat mutat, mint az
iroda esetében. A PPD eredmények A kategorias értékeinek 70%-0s
csokkenése és a PMV index A kategoria 32%-os csokkenése ellenére az
eredmények dsszességében elfogadhatoak. Osszesitve, a két referenciahely-
ség klimatikai mindségét tartja az 1j modell. A termeldcsarnok esetében a
PPD és PMV komfortkategoridinak 6raszamaiban romlast mutatott, mely
egyértelmii optimalizaciot igényel. Epiiletszimulacids eredmények utalnak
a termelGesarnok passziv szellézése folyaman kialakulhaté huzathatasra,
mely negativan befolyasolhatja a PPD és PMV indexeket. Tobbek kozott
erre a hipotézisre koncentralnak tovabbi klimatikai vizsgalataim, fejleszté-
seim.
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20. abra: : Munkakozi kivitei terv szintli épiilet modell kiértékelt komfort-klimatikai eredményei

o Energetikai értékelés: Az épiilet fiitési igénye, a légtechnika ventilatorainak

villamosaram fogyasztasa, a mesterséges megvilagitas és az irodai, illetve a
gyartastechnologia energiafogyasztasa novekedett, mig a hiitési energia-
igény és a HMV fogyasztas csokkenési tendenciat mutatott. A szimulacios
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szamitasok kiértékelése keretében, az energiamérleg meghatarozasanal, a
kiviteli terv folyaman részletesen meghatarozott gyartstechnologiat nem
vettem figyelembe, az épiilet és a bels6 ipari gépi berendezések kozotti
energiafogyasztasi fliggetlenség okabol. Mivel az épiiletekben a gépi
berendezések id6 ¢és igény filiggvényében valtozhatnak, tovabba nem
szerves részeti a Szoros értelemben vett épiilet miikodésének és lizemelteté-
sének, ezért a épiilet karakterisztikus energiafogyasztasanak sem részei.
Ezen berendezések hulladékhdjét a szimulacids szamitasokban viszont az
épiilet komfortklimatikai karakterisztikdjanak meghatarozasa értelmében
figyelembe vettem: a hulladékhd fltési iddszakban pozitiv, a hiitési
szezonban negativ klimatikai, hatdst gyakorol az épiiletre, mely ennek
megfeleld téli tehermentesitd és nyari terheld energetikai efektussal jar. A
kiviteli terv modell primérenergia fogyasztasa: 270317,92 kWh/a és 100,2
kWh/m?a, mely az eredeti 6-os szamt referenciamodell 274387,5 kWh/a,
illetve 101,71 kWh/m?a fogyasztasaval kozel azonos nivét jelent (21. — 22.
abra).
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21. abra: : Munkako6zi kivitei terv szintli épiilet modell kiértékelt pluszenergia mérlege
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22. abr: Munkakdzi kivitei terv szintli épiilet modell kiértékelt energetikai eredményei
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e Az Osszesitett primérenergia mérleg a referencia modell 28108,27 kWh/a és
10,42 kWh/m“a pluszenergia mérlegével szemben, a 7-es szamu modell
12600,15 kWh/a és 4,67 kWh/m?a 45%-al gyengiilt pluszenergia mérleget
teljesitett (23. Abra). A referenciamodell 8914,77 kg/a és 3,3 kg/m’a CO,-
redukciojaval szemben a 7-es modell 3996,24 kg/a és 1,48 kg/m?a
fajlagositott CO,-csokkentést ért el.
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23. abra: : Munkakdzi kivitei terv szintii épiilet modell kiértékelt aranyosan havi fajlagositott
pluszenergia mérlege

4.6. 6. Tézis

Az 1j RATI épiilet szimulacids eredményeinek és a meglévd 2012-ig iizemeld,
kozel ugyanakkora, kb. 2100 m® hasznos alapteriileti régi RATI épiiletének
lizemeltetési szamlaibol kimutatott energiafogyasztas értékeinek egyeztetésével,
a tevezett épiiletmodell energiamegtakaritasi potencialjat dolgoztam ki. Az 1j
épiilet 2515 m® hasznos alapteriilete kb. 27%-al nagyobb, mint a régi
komplexumé, ami az Gsszehasonlitas keretében az 0j épiiletet bar hatranyban
e A 21. abra hasznos alapteriiletre és évre fajlagositva mutatja, hogy a primer
energiafogyasztas 47,91%-ban, a HMV fogyasztas a 10 db napkollektornak
koszonhetden 80%-ban, a flitési igény 84,95%-ban, a hitési fogyasztas
pedig 90,3%-al csokkent az uj épiiletben. Mindez kihat az 65,68%-0s CO,-
emisszio csokkenésre és az tlizemeltetési koltségekre, mely tobb mint 80%-
al kevesebb, mint az eddigi iizemnél.
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21. abra: : A régi és j ipari és irodaépiilet energetikai dsszahasonlit6 analizise és az 0j épiiletmodell

Kapc

energiamegtakaritasi potencialjanak kimutatasa

s016d6 publikacio:

2013.05. Baranyai Balint, Poth Balint, ifj. Kistelegdi Istvan: Energiadesign
— Polydimenzionalis tervezési-kutatasi modszer, In: Buday-Santha Attila,
Danka Sandor, Komlési Eva (szerk.) Régiok fejlesztése 2013/1-3: 2013/1
tanulmanykotetben 80-92. 0. (ISBN:978-963-642-529-6), Konferencia
helye, ideje: Pécs, PTE 2013.05.23-24.

Balint Baranyai, Balint Péth, Istvan Kistelegdi (Jr.): PLANNING AND
RESEARCH OF SMART BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS WITH
THE ‘ENERGYDESIGN ROADMAP’ METHOD, in: POLLACK
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PERIODICA: AN INTERNATIONAL JOURNAL FOR ENGINEERING
AND INFORMATION SCIENCES (ISSN: 1788-1994). Befogadva.

4.7. 7. tézis

Kidolgoztam egy eljarast, mely segitségével az épiiletburokra gyakorolt szélhatas
fiiggvényében az energetikai-klimatikai épiiletszimulacids szamitasokat tovabb
lehetséges pontositani.

e E cél érdekében, az épiiletburok feliiletein fellépd szélintenzitdstol és
sz€liranytol fliggd nyomasegyiitthatok értékeit a szélcsatorna
mérésadatgylijés eredményeinek felhasznalasaval megataroztam.

e A meghatarozott preziz szélnyomads egyiitthatokat az épiiletszimulacios
modell burokszerkezetébe integraltam.

e A szimulacios eredmények nem mutattak szignifikans kiillonbséget az
eddigi szimulacioktol, melyekben az emlitett cp-koefficiensek nem
voltak megadva, illetve a szoftver a nemzetkdzi épiiletinfiltracios és
szell6zési irodalombdl Gsszeallitott automatikus adatbazisabol [9] lettek
definialva.

e A fenti okbol kifolydlag kijelenthetd, hogy az IDA ICE
épiiletszimulacios program ezen beallitasi rendszerében tovabbi fejlesz-
tésekre van sziikség.

4.8. 8. Tézis

A Komlo, Nagyrét utca 2. sz alatti, 1508/20. helyrajzi szamu épitési telken
kivetelezésre keriilt az ENERGIA DESIGN modszerrel kialakitott Roadmap
algoritmus alapjan tervezett-fejlesztett, plusszenergia mérleggel rendelkezd
épiiletmodell (22.-23. abra). Mivel a megvaldsitds folyaman az eredetileg
tervezett 420 db-bol alldo PV-modul rendszerbdl koltéskeretek fiiggvényében 51
db valdsult meg, ezért a projekt pluszenergia potenciallal rendelkez6 épiiletnek
mindsiil, ahol az energiamérleg a tervezett napelemrendszerrel szamitott.
e A ¢piilet komplexum kivitelezése keretében a Roadmap alapjan fejlesztett

éptilet klimamodellje valosult meg a kdvekezé megoldasokkal:

- Az épiilet geometriai tdmegformalasa.

- Az épiilet klimazona rendszere.

- Az épiiletszerkezetek anyagai fa tartdoszerkezet és vazkitoltd falszerkeze-

tek esetében vasbeton pillétvazra és kerdmiaelemes téglafalazasra cseréld-

dott le kolségkeret fliggvényében.

- Az épiiletburok livegezési aranya.

- Az épiiletburok arnyékolastechnikaja.
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- A szezonalis iizemeltetési iitemek szerinti klima-, gépészeti és energiaella-
tasi koncepcid: természetes és mesterséges szell6zési rendszer, flitési és
hiitési rendszer, természetes €s mesterséges megyvilagitasi rendszer.

22. dbra

23. abra: : A kivitelezett ipari és irodaépiilet kdzponti atriuma
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o Az ¢pliletgépészeti €s energiaellatdsi rendszer magaban foglalja a
kovetkez6 alrendszereket:
- Flitési és hiitési alapterhet ellaté kornyezeti hoforras: 25 db 100 m mély
geotermikus foldszonda rendszer, 100 kW hételjesitménnyel.
- HMV-termelésre rasegitd termikus szolarendszer: 10 db sikkolektor
rendszer HMV-puffertartallyal és frissviz modullal kiszerelve.
- 3 db talajhé-viz hészivattyu fiités és hiités céljabol, fitési COP: 4,5 és
hiitési EER: 5, szondarendszer passziv htitését figyelembe véve JAZ: 12-15.
- 4 db fiitési és 3 db hitési puffertartaly rendszer.
- Alacsony homérséklett feliileti sugarzo padlofiités és mennyezettempera-
las vasbeton fodémrendszerben. A padlofiitéses terek egyedi helységsza-
balyzassal vannak ellatva.
- Alacsonyhémérsékletii feliileti sugarzo falftités €s hiités rendszer a 2 db
targyaloban.
- 1060 m hosszisagu talaj-levegd hdécserélé kollektor, ,tichelmann”
kotésben a légtechnika frisslevegoellatasanak elofiitése illetve elShiitése
céljabol.
- 3 db keresztaramt lemezes hdvisszanyerdvel ellatott [égkezeld berendezés
¢s 1db hdvisszanyeré berendezés hajtja meg a légtechnika kozponti
rendszerét max. 60%-os hvisszanyerési hatasfokkal.

Kapcsolodo publikacio, idézettség:

o Istvan Kistelegdi: Rati, Plus Energy Green Factory and Office Building in:
WORLD CLASSIC ECOLOGICAL ARCHITECTURE, Phoenix Publis-
hing LTd, Hong Kong, China, 2012, pp. 234-241, ISBN 978-988-16527-0-
6.

o JovOépitok”, Rati litemé és irodaépiilet, Komlo. Szerzd: Gotz Eszter, Régi-
Uj Magyar Epitémiivészet 2013/3, 22-25 old.

e, Uj szelek fujnak”, A RATI gyarépiilete komlon. Szerzé: Gyergyak Janos
DLA, OCTOGON 2012/10, 44-47.0ld.

o Kistelegdi Istvan: Puszenergia potencial egy ipari €s iroda épiiletben, kiado:
Pécsi Tudomanyegyetem, 2013, lektoralta: Bodrossy Attila DLA

4.8. Folyamatban lévé kutatasok megallapitasai

Egy PTE-ipari partner kutatdsi kooperacidos egyezmény megszervezésével a
Pécsi Tudomanyegyetem ¢és a RATI Kft kozott, a megvalosult épiiletet
demonstracios  kisérleti klimalaborként haszndlja az 4ltalam vezetet
Energiadesign kutatocsoport, hosszatava energetikai és klimatikai, tovabba
aerodinamikai épiiletmonitoring és vezérlés céljabol. Az épiiletben kiépitett BMS
(Building Management System) épiiletfeliigyeleti rendszer miikodteti a komplex

41



energetikai €s gépészeti illetve motorizalt szelldztetd nyilaszard szerkezeteket.
Egy MMS (Mobile Monitoring System) mobilis épiiletmonitoring rendszer
bévitéssel nagyfelbontasu épiiletenergetikai, -klimatikai és -aerodinamikai
mérésadatgytijtés, illetve az interfésszel kapcsolt BMS rendszer segitségével
finombeallitasi lehetéség biztositott 2013 GszEt6l a demonstracios épiiletben.
Ennek a megoldasnak koszonhetéen egyrészt az épiilet pluszenergia potencialjat
szandékozom validalni, mely mérések és szamitasok keretében a tervezett
nagyobb PV-rendszer (420 db napelem), jelenlegi redukalt PV rendszer (51 db
napelem) mérésadatain alapuld szamitott energiatermelését az épiilet
energiamérlegében figyelembe veszem. Masrészt a tervezési modszert is
tervezem véglegesen hitelesiteni, melynek szerves része a szimulacios
eredmények validacioja is, mely a sziumlaciés modellezés ¢és beallitas
kalibralasat jelenti.

Jelenlegi kisérleti mérések targya a haz egyik prototipikus eleme, az
alacsonyhOmérsékletd  feliileti sugarzé fiit6 ¢és hité fa-konnylibeton
korlatszerkezet rendszer. A betonpanel receptiraja a Technische Universitét
Miinchen Epiilettechnologia tanszékén fejlesztett, Roland Krippner PhD-
kutatasanak  keretében. Prof. Roland Krippner, Friedrich-Simon-Ohm
Hochschule Niirnberg kdzremiikodésével hazankban gyartattam a prototipusokat,
melyek a PTE PMMIK, Epiiletgépészeti tanszékén folytatott hétechnikai
elémérések [10] alapjan hatékonynak bizonyultak a jelenleg folyd hosszatava
monitoring teszt szamara a demonstracios épiiletben.

A masik prototipus, az aerodinamikailag optimalt passziv szelldzétorony és
"Venturi’-tanyérszerkezet rendszer, mely aramlasi rendszer méréses igazolasanak
szerves része a tornyok felsé részébe integralt kisérleti toronyfiités rendszer. A
hipotetikus miikddési elv alapjan hiitési szezonban, a tornyokban kialakulhatd
alacsony kiirt6hatas, aramlasi sebesség fellépésének esetében, a toronyfiités
hdcseréléje a szolarkiirtd hatast hivatott erdsiteni, a torony felsé légterének
fitésével. A sziikséges hdenergiat a napkollektor rendszer hulladékhdje
szolgaltatja, abban az esetben, ha a HMV-puffertarolé szolaris hdéenergiaval
megtelt. E16ny6s mellékhatés, hogy ezliton a termikus szolarrendszer visszhtitése
is bizonyos mértékben biztositott. A rendszer gyakorlati miikodését és
hatékonysagat a hosszatavi monitoring kutatasi programban vizsgalom.

Az épiilet Osszesitett energiafogyasztasarol jelenleg az els6 mikodési év
iizemeltetési szamlai és a BMS mérések alapjan szamitott adat all rendelkezésre.
A szimulacios eredmények segitségével aranyositott gyartastechnologia
aramfogyasztasa nem lett figyelembe véve a szamitasban. Ezzel ellentétben a
tervezett napelem renszert figyelembe véve az épiilet elsé éves primérenergia
mérlege kb. 3100 kWh értékben pluszenergia potencidlt, pluszenergia termelést
mutat.
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4.9. A kutatasi teriilet tovabbi perspektivai

A tobbéves MMS szimulacidos monitoring kutatds eredményeit dsszegezve egy
épitdipari hianyt potld épiiletenergetikai, -klimatikai €s -aerodinamikai tervezési
és lizemeltetési utmutatd segédletet szandékozok létrehozni, mely tartalmazza az
optimalis lizemeltetés, a gépészeti rendszerek Osszehangolasanak finombeallita-
sait valamint az alacsony- és null- ill. pluszenergiamérleggel rendelkez6 koz- és
lakoépiiletek tervezési modszerét, fogasait, technikait. Segitségével nem csak uj
épiiletek esetében lehetséges rekord értékli épiiletfogyaszas minimalast elérni,
hanem a meglévé épiiletallomany energiaoptimalt felujitdsdban is. Az itmutato
eredményeivel a jovobeli épiiletek esetében elegendd lesz egy joval egyszeriibb
es gazdasagosabb épiiletfeliigyeleti rendszer hasznalata, mely kisebb kapacitassal
is képes lesz az optimalis miikodés vezérlésére.

Tovabbi eredény a DEKA épiiletszimulaciés technikdm nemzetkozileg is
jelentds szintre vald fejlesztése, a szimulacids pontossag eddig el nem ért foka. A
valos mérési és a szimulacidos eredmények eltérésének pontos ismerete
segitségével, az ¢épiiletklimamodellezés ¢és a szimulaciéos modellezés
nyelvezetének ill. az épliletmonitoring ¢és feliigyeleti automatika nyelvezetének
koz6s nevezdre hozasaval, iterativ szimulaciok és mérések kisérletsorozataval
tovabbi épitdipari projektek, telepiilésszintii fejlesztések, felujitdsok esetében
valamint nemzetkdzi és hazai élvonalbeli kutatasi programokban, épiiletenergeti-
kai eldirasok, palyazatok szakértésében lehetséges kulcsfontossagu szerepet
betdlteni, a lehetd legpontosabb és hatékonyabb megodasokat kidolgozni.
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