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Bevezetés

A klimavaltozas és a globalis felmelegedés felgyorsitisaban jelentGs
szerepet jatszik az emberi tevékenységbdl, ezen belil is a fosszilis
energiahordozok felhasznaldsabdl szarmazé CO, kibocsatas. A kibocsatas
csokkentésének  elengedhetetlen  feltétele a  fosszilis  energiahordozok
felhasznalasanak csokkentése.

A 2011. évi adatok szerint a magyarorszagi 1044 PJ/a primerenergia
felhasznélas kozel 40%-4t, 404 PJ/a-et az épliletek energiafelhasznalisa teszi ki,
amelynek ezen belil 60%-at a lakdépuletek jelentik. A 4,464 millié lakast
tartalmazé lakoépilet allomany hozzavetSlegesen 37millié m? ablakfeltlettel
rendelkezik, amely a transzmissziés héveszteségek, a sugarzasi nyereségek és az
ablakokon keresztil megvaldsuld természetes szellSzés réven kozel 75 PJ/a
primerenergia felhaszndldsért felelés. A kérdés a csucsteljesitmény oldalarél
nézve sem érdektelen: méretezési allapotban az ablakok és a szell6zés
hévesztesége mintegy 9000 MW teljesitményt kot le, amely — Osszevetve a 2016.
januar havi orszagos 6rai csucs foldgazfogyasztisa 2814 m3/h értékével (MEKH
2016.), amely 26577 MW héterhelést a jelent — az 6rai csucs foldgazfogyasztas
34%-4t teszi ki.

Az épiletek fitési energiafelhasznaldsanak csokkentésére tobb lehet6ség
kinalkozik (épuletgépészeti rendszerek korszerGsitése, utdlagos hészigetelés,
ablakcsere). A meglévé ablakok cseréje a szokasos épiletfeldjitisok mondhatni
kotelez6 1épése. A fizikai élettartam szempontjabol az ablakcsere nem kritikus,
de a bontiasi hulladék clhelyezése, drtalmatlanitisa, ujrahasznositisa
szempontjabol problematikus, emellett a csere mivelete a lakék komoly
zavarasaval, tetemes hulladékképzidéssel jar. Célszerd volt olyan megoldas
kifejlesztése is, amely mentes az el6z6 megoldasok hatranyaitol.

Az el6tétablak ilyen megoldast nyujt. Lényege a kiils6 falsik el6tt elhelyezett,
uvegezett szerkezet, amely takarja az eredeti ablakot és az a kortli falsavot. A
szabatos megnevezés az ,,addicionalt konvex ablak” lenne (hozzdadott és a
homlokzat sikjaval nem parhuzamos hataroldsokat is tartalmaz), de a hétkéznapi
szakmai gyakorlat szamara nehézkes, emellett hossza is, ezért az elStétablak
kifejezést hasznaljuk — a jelz6 a hozzaadott jelleget kifejezi. Az elététablak és az
eredeti homlokzat kézotti tér megnevezésére az el6tétzona kifejezés alkalmas.

A javasolt megoldas a klasszikus passziv szolaris rendszerek és a kéthéju
homlokzatok szamos ismérvével rendelkezik, de egyik kategéridba sem
sorolhato be egyértelmien, emellett utélagos hészigetelést is jelent.
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1. abra. El6tétablak egy lehetséges kialakitasi vazlata.

A kutatas célja

A kutatds célja az el6tétablakok alkalmazasdbdl eredS energetikai hatisok
elemzése elegendd szamu dinamikus szimulaciéval ahhoz, hogy kilénb6z6 fal,
eredeti és cserélt ablak valtozaton elérhetS fitési energiaigény megtakaritas
bemutathaté legyen. A szimulaciok kiterjednek azokra az esetekre is, amikor az
el6tétzona a természetes szellbztetés légaram utjanak részét képezi. A
szimuldciok eredményeinek megbizhatdsiga mérési eredményekkel Gsszevetve
kertil alatimasztisra. Ugyancsak az els6dleges célok koézé tartozik az
el6tétzonaban elhelyezett arnyékolok hatékonysaganak mérésekkel t6rténd
igazolasa. A klimaérzékenység elemzése végett néhany fal- és eredeti ablak
valtozatra mas foldrajzi helyek éghajlati adataival is elvégzésre keriltek a
szimulaciok.



Anyag és modszer

A kutatas soran parhuzamosan két médszer kertlt alkalmazasra. Nagyszamu
épuletvaltozatra és a kisérleti méréfilkékre dinamikus szimulaciékat végeztiink
az Energy Plus v. 8.4.0 validalt szoftverrel. Az éghajlati adatok az "Climate
Design Data 2009 ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and
Air-Conditioning Engineers) Handbook" allomdnyibdl, a Debreceni Egyetem
AKIT — Agrometeoroldgiai és Agrodkologiai Monitoring kézpont rendelkezésre
bocsatott méréseibdl, illetve az itt nem rogzitett adatok a www. ogimet.com
oldalr6l  szarmaztak. Két mér6filkét épitettem  (hagyomanyos, illetve
el6tétablakkal, minden egyéb tekintetben azonos kivitelben), amelyek a
Debreceni Egyetem Kismacson talilhaté Agrometeorologia Obszervatériuma
teriiletén kertiltek felallitisra. A filkékre lefuttatott szimulaciok és a mérések
eredményeinek  Osszevetése  alitamasztotta a  szimulaciés — szamitasok
megbizhatdsagat. Az arnyékolds hatékonysaganak vizsgalata kizarélag a helyszini
mérési eredményeken alapult. Feldolgozasra kertltek kilféldi  helyszinek
échajlati jellemz6i a fltési energiafogyasztis és az ,,éghajlati  zordsag”
kapcsolatanak vizsgalata céljdbol. Meghataroztam a mitigacié varhaté értékét két
orszagos feltjitasi szcenariora.

Eredmények

A falvastagsdg hatdsa az ablakok sugdrzasi nyereségére

A homlokzatok utdlagos hészigetelésének eredményessége kétségtelen, de
nem szabad elfelejteni, hogy ezzel az ablakokon at az éptletbe juté sugarzasi
nyereség csokken. A nagyobb kdvamélység csOkkenti az ablak sugarzasi
nyereségét.

A csokkenés a direkt sugarzas esetében abban nyilvanul meg, hogy nullanal
nagyobb beesési szogek esetén a nagyobb kivamélység csokkenti a nyildson
atjutd direkt sugarnyalab keresztmetszetét — és ezzel a besugarzott feltletet. A
diffiz és a felszinrdl visszavert sugarzas esetén nagyobb kavamélység esetén
csokken az a térszog tartomdny, amelybdl érkez6 sugarzas atjut a falnyildson,
tovabba amig nulla kidva mélység esetén az tvegezett felilet minden egyes
pontjat a m sr térszogben lathaté égbolt minden pontjardl éri sugarzas, addig a
nem nulla kavamélység esetén az tvegezett felilet egyetlen pontjat sem éri az
el6z6 moédon kijelolt térszog tartomanybol érkezé teljes diffuz sugarzas.



2. abra. Az ablakkava hatasa a direkt sugarnyalab dltal besugarzott feliilet
csOkkenésére.

3. abra. Az ablakkava hatisa a térsz0g tartomanyokra, amelyekbdl az égbolt
diffuz sugarzas a helyiségbe érkezhet.

Nem mellékesen az utdlagos hészigetelés néveli az épilet nyari
tulmelegedésének kockdzatat vagy a gépi hiités energiaigényét.

Az elbtétablak energetikai hatdsa

A szimuldciok igazoltak, hogy az el6tétablak puffer és tiveghdzhatasa révén
mind az eredeti ablakhoz, mind a cserélt ablakhoz viszonyitva jelentds fhtési
energiaigény csokkenés érhet el. Ennek mértéke természetesen fligg a tajolastol
és attdl, hogy milyen fal- és eredeti ablakszerkezeteken torténik alkalmazasuk.
Aranyait tekintve nyilvanvalé moédon a hétechnikailag rosszabb mindségi
homlokzatokon érhet6 el latvanyosabb eredmény és az tUvegezési arany
névelésének hatasa kedvez6.



Ftési energiaigény csdkkenés Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%)]

[GJ/a] 4 15 20 34

1 réteg(i Déli tajolas 0.9973 1.4538 1.6373 2.0713

elététablak | Eszaki tajolas 0.6634 1.1621 1.4023 2.1202

Keleti tajolés 0.7836 1.3138 1.5548 2.2296

2 réteg( Déli tajolas 1.2409 1.803 2.0345 2.6029

el6tétablak | Eszaki tajolas 0.8734 1.5336 1.8498 2.7886

Keleti tajolés 1.0063 1.6707 1.9647 2.7613

1. tablazat. Ftési energiaigény csokkenése elStétablak alkalmazasaval
puffer-, és tiveghazhatas esetén.
Eredet allapot: Ugy = 1,467 W/m?K,
Uiivabl = 2,788 W/m?K, gijvan1 = 0,765.
Egyrétegi el6tétablak: Uy s = 5,894 W/m2K, g, = 0,861.
Kétrétegt elététablak: Useeise = 2,720 W/m2K, guy aiser = 0,764,

Fitési energiaigény csokkenés Homlokzat tvegezési arénya Ai/Anomi [%)]
[GJ/a] 4 15 20 34
1 rétegl Déli tajolas 0.7581 0.8021 0.7901 0.6501

elététablak | Eszaki tajolas 0.3841 0.2943 0.275 0.2929

Keleti tajolés 0.5135 0.5036 0.4991 0.4865

2 réteq(i Déli tajolas 1.0017 1.1513 1.1873 1.1817

el6tétablak | Eszaki tajolas 0.5941 0.6658 0.7225 0.9613

Keleti tajolas 0.7362 0.8605 0.909 1.0182

2. tablazat. Fatési energiaigény cs6kkenése elététablak alkalmazasaval
puffer-, és tiveghazhatas esetén az ablakcseréhez képest.
Allapot ablakcserével: Ug = 1,467 W/m?2K,
Uiivabt = 1,062 W/m?K, g1 = 0,579.
Egyrétegl eltétablak: Ugy cseee = 5,894 W/m?K, givelseee = 0,861.
Kétrétegt elététablak: Ugy,asie = 2,720 W/m2K, Sivelsiee = 0,764




Ftési energiaigény csdkkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anom [%]

[GJ/a] 4 15 20 34
1 réteg(i Déli tajolas 0.2942 0.2304 0.2174 0.2342
elététablak | Eszaki tajolas 0.1908 0.2675 0.3207 0.531
Keleti tajolés 0.2382 0.302 0.347 0.5262
2 réteg( Déli tajolas 0.5578 0.5556 0.5626 0.6088
el6tétablak | Eszaki tajolas 0.3847 0.6254 0.7524 1.1665
Keleti tajolés 0.4671 0.6552 0.7487 1.0371

3. tablazat. Fitési energiaigény cs6kkenése elStétablak alkalmazasaval

puffer-, és tiveghazhatas esetén.

Eredet allapot: Ugy = 0,507 W/m?K,
Uivabt = 1,507 W/m?K, giw,abi = 0,649.
Egyrétegl elStétablak: Ugycswee = 5,894 W/m?K, giv.cseee = 0,861.
Kétrétegﬁ elététablak: Uﬁv,elétét - 1,507 W/m21<, Giiv,elotét — 0,649

Ftési energiaigény csdkkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%]

[GJ/a] 4 15 20 34
1 réteg(i Déli tajolas 0.1331 0.0088 -0.0157 -0.069
elététablak | Eszaki tajolas 0.0849 0.0776 0.0878 0.1617
Keleti t4jolds 0.1151 0.0887 0.0927 0.1571

4. tablazat. Fatési energiaigény csokkenése elététablak alkalmazasaval

puffer-, és tiveghazhatas esetén.

Eredet allapot: Ugy = 0,24 W/m?K,
Uivabt = 1,062 W/m?K, givan = 0,579.
Egyrétegl elStétablak: Usyasee = 5,894 W/m?K, giv.elseee = 0,861.

Ugyanakkor az is megfigyelheté volt, hogy a fités cstcsteljesitmény igénye
sok esetben az tivegezési arany fuggvényében emelked6 tendenciat mutat.




F(itési energiaigény
[GJ/a]

Legnagyobb fiitési
teljesitményigény [W]
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Jelmagyarézat

Eredeti allapot, Ura = 1,467 W/m2K; Uivani = 2,788 W/m2K, giv,abi = 0,765
Ablakesere, Ut = 1,467 W/im2K, Uivaoi = 1,062 W/m2K, giv,abi = 0,579
Puffer-, és liveghédzhatas, 1 rétegi elététablakkal,

Ura = 1,467 W/m2K,Ugv,a0 = 2,788W/m2K, giv.avi = 0,765,

Uiveistet = 5,894 WIm2K, gav.eistet= 0,861

Puffer-, és liveghédzhatas, 2 rétegi elététablakkal,

Ura = 1,467 WIm2K, Uuv,abi = 2,788W/m2K, giv,abi = 0,765,

Uiiveistet = 2.720 W/m2K. Qiwvelsiat = 0.764

4. abra. Fatési energiaigények és legnagyobb fatési teljesitményigények
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Eredeti llapot, Uri= 0,507 W/m2K; Ui avi = 1,507 WIm2K, giv.abi = 0,649
""" Puffer-, és liveghédzhatas, 1 rétegi elététablakkal,
Urar = 0,507 W/im2K,Uiiv.ao1 = 1,507 W/m2K, giv.abi = 0,649,
Uivelstet = 5,894 WIm2K, guv,elstet= 0,861
— — — Puffer-, és liveghazhatas, 2 réteg( el6tétablakkal,
Uta =0,507 WIm2K,Uv,abi = 1,507 W/m2K, giv.al = 0,649,
Uiveistet = 1,507 WIm2K, guv.eistet= 0,649

5. abra. Fatési energiaigények és legnagyobb fatési teljesitményigények



A fltési energiaigény tovabb csékkenthet, ha a helyiségek természetes
szell6ztetése az el6tétzonan at torténik. A nyomasviszonyoktol fliggben kétféle
aramut lehetséges: kivulrél befelé vagy belilrdl kifelé. A nyomadsviszonyok
szamos tényez6tdl figgenek, az év folyaman ugyanazon az ablakon at bearamlas
és kiaramlas egyarant lehetséges.
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a. Leveg6 el6melegités b. Tavozo levegs héhasznositas

6. abra. ElStétablak szell6zéses izemmoddban

Bearamlas esetén a szell6z6 levegs elémelegszik — természetesen a konvektiv
héfelvétel miatt az el6tétzona homérséklete cskken. Kiaramlis esetén a
szobabdl tavozé levegd hét ad le az el6tétzondban, az elététzéna hémérséklete
né, a tavozo levegs hétartalmanak egy része visszanyerhetd.

Ennek megfeleléen az éves energiaigény nem szamithaté egyféle aramut
alapjan. Ezért azt minden valtozatra meghatiroztuk mindkét dramutra, ezzel
behatarolva annak lehetséges hatarait. Az energiamérleg a kétféle aramlasi
iranyra kapott eredmények atlagoldsival vagy pesszimista médon a
kedvezétlenebb eredmény alapjan itélheté meg.



F(itési energiaigény csokkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%)]

[GJ/a] 4 15 20 34
Leveg6- Déli tajolas 1.8274 2.3235 2.501 2.8384
elémelegités | Eszaki tajolas | 1.2217 1.7855 2.0537 2.8447
tizemmaod Keleti tajolés 1.4447 2.0365 2.2815 2.8877
Tavozo levegé | Déli tijolas 1.2284 1.7663 1.9708 24104
h6hasznositas | Eszaki tajolas | 0.9227 1.5046 1.7771 2.5667
tizemmaod Keleti t4jolas 1.0335 1.6308 1.8943 2.6055

5. tablazat. Fatési energiaigény csékkenése egyrétegl el6tétablak

alkalmazasaval az el6tétablak szell6zéses izemmodjaiban.

Eredet allapot: Ug = 1,467 W/m?K,
Ui’lv,abl = 2,788 W/m21<, gﬁv,abl = 0,765
Egyrétegi el6tétablak: Ugyesee = 5,894 W/m2K, giveisiee = 0,861.

F(itési energiaigény csdkkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%]

[GJ/a] 4 15 20 34
Leveg6- Déli tajolas 2.23 2.8482 3.0732 3.517
elémelegités | Eszaki tajolas 1.567 2.3271 2.6806 3.697
izemmaéd Keleti tajolds 1.8107 2.5653 2.8843 3.6977
Tévozé levegé | Déli tijolés 1.4834 2.1412 2.4002 2.9924
h6hasznositas | Eszaki tajolas | 1.1705 1.9262 2.2177 3.2885
tizemmaéd Keleti tajolés 1.2831 2.0355 2.3615 3.2211

6. tablazat. Fatési energiaigény cs6kkenése kétrétegl el6tétablak

alkalmazasaval az el6tétablak szell6zéses tizemmodjaiban.

Eredet allapot:: Uy = 1,467 W/m?K,
qu,abl = 2,788 W/m21<, Ziiv,abl = 0,765.
Kétrétegl el6tétablak: Ugycseee = 2,720 W/m?K,  guvelseee = 0,754.
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F(itési energiaigény csokkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%]

[GJ/a] 4 15 20 34
Leveg6- Déli tajolas 1.0431 0.9199 0.8719 0.7641
elémelegités | Eszaki téjolas | 0.6123 0.7445 0.8197 1.0809
izemmaéd Keleti tajolés 0.7912 0.8517 0.8952 1.0702
Tavozé levegé | Déli tijolas 0.4056 0.377 0.372 0.3846
h6hasznositas | Eszaki tajolas | 0.3326 0.4661 0.5426 0.8091
tizemmaod Keleti tajolas 0.3625 0478 0.5385 0.7345

7. tablazat. Fatési energiaigény cs6kkenése egyrétegti el6tétablak

alkalmazasaval az el6tétablak szell6zéses tizemmodjaiban.

Eredet allapot: Ugy = 0,507 W/m?K,
Ui’lv,abl = 1,507 W/m21<, gﬁv,abl = 0,649
Egyrétegi el6tétablak: Usyesee = 5,894 W/m2K, givcisiee = 0,861.

Ftési energiaigény csokkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anom [%]

[GJ/a] 4 15 20 34
Leveg6- Déli tajolas 1.7472 1.6471 1.6016 1.4742
elémelegités | Eszaki tajolas 1.104 1.4692 1.6272 2.043
izemmaéd Keleti tajolas 1.3819 1.5898 1.7003 2.0629
Tévozé levegé | Déli tijolés 0.6625 0.6812 0.7057 0.8275
h6hasznositas | Eszaki tajolas | 0.5504 0.8709 1.0301 1.5212
tizemmaéd Keleti tajolas 0.6073 0.8647 0.9897 1.3663

8. tablazat. Fatési energiaigény csékkenése kétrétegl el6tétablak

alkalmazasaval az el6tétablak szell6zéses tizemmodjaiban.

Eredeti allapot: Ugy = 0,507 W/m?K,
Uiivabt = 1,507 W/m?K, giw,abt = 0,649.
Kétrétegt el6tétablak: Usyaama = 1,507 W/m2K, goveise = 0,649.
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Ftési energiaigény csokkenés Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%]

[GJ/a] 4 15 20 34
Levegé- Déli tajolas 0.8263 0.6294 0.5639 0.4603
elémelegités | Eszakitajolas | 0.4367 0.4976 0.5301 0.6371
izemmad Keleti tajolas 0.6098 0.5845 0.589 0.6548
Tavozé levegé | Déli tajolas 0.211 0.1054 0.0814 0.094
h6hasznositas | Eszaki tajolas | 0.1768 0.224 0.2539 0.3655
lizemméd Keleti tajolas 0.2003 0.2223 0.2403 0.3173

9. tablazat. Fatési energiaigény csékkenése egyrétegti elGtétablak
alkalmazasaval az el6tétablak szell6zéses izemmodjaiban.
Eredet allapot: Ug = 0,24 W/m?K,
Uﬁv)abl - 1,062 W/m21<, Liiv,abl - 0,579.
Egyrétegi elbtétablak: Ugyesee = 5,894 W/mK, givesiee = 0,861.

A hétarol6 képesség hatasa tobbzoénas modellen is vizsgalatra kerilt. Az
eredmények arra utalnak, hogy a hétarold tdmeg szokasos 24 6ras periédusidére
vonatkozoan szamitott értékének hatasa lényegesen kisebb, mint azt 4ltaldban
feltételezik — nagyobb jelentSséggel bir az épiilet id6allandoja és a zonak kozott
hécsere.

A klimaérzékenység elemzése céljadbol néhany modell véltozatot mas
foldrajzi helyek éghajlati adataival is lefuttatunk. Az eredmények nem mutatnak
szoros Osszefliggést a héfokhiddal, jobb kozelités mutatkozott az ,,éghaijlati
zordsag index” alapjan.

A szimulaciés eredmények megbizhatésagat mérésekkel ellenbriztik.
Ugyancsak mérésekkel igazoltuk, hogy az elStétzonaban elhelyezett arnyékold
lényegesen kedvezSbb, mint az el6tétablak nélkili esetben alkalmazott belsé
oldali arnyékol6 (a el6tétablakos fulke felmelegedése 9,18°C-al alacsonyabb). Az
el6tétzonaban alkalmazott belsé arnyékold pedig ugyanolyan hatékonynak, sét a
mért esetben kismértékben kedvez6bbnek is mondhatd, mint az el6tétablak
nélkili esetben alkalmazott kils6 oldali arnyékolo, a fillkék felmelegedése kozel
azonos.
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7. abra. Fulkék nyari mérési eredményei

A részletek taglalasat mell6zve belathato, hogy az el6tétablak

- élettartama az épuletszerkezetek élettartamaval megegyezik, (szemben az
aktfv szolaris rendszerekkel, amelyeket az éptlet fizikai élettartaman beltl
tobbszor is cserélni kell),

- a szokasos ablakcserével Osszehasonlitva mentes a bontisi hulladék
clhelyezésének, artalmatlanitisanak, ujrahasznositisanak problémaditol,

- a lakok zavarasa nélkil kivitelezhetd,

- allagvédelmi szempontbdl el6nyds, mert az ablak keriilete mentén kialakuld
héhidak nem a kilsS levegével, hanem a magasabb hémérsékletd el6tétzonaval
érintkeznek, igy a veszteségek csokkennek, a belsé atlagos feliileti hémérsékletek
a kritikus mezdkben nének,

- javitja az épulet légtomorségét, védelmet nyujt a kérnyezeti zajok ellen,

- a takart homlokzati szakasz magasabb belsé atlagos felileti hémérséklete és
a szell6z6 levegd elémelegitése révén javitja a termikus komfortfeltételeket.
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Az értekezés 1j tudomanyos eredményei

1. TEZIS: Kifejlesztettem az — elsdsorban épiilet-feltjitasoknal
elénydsen alkalmazhaté — elStétablak koncepcidjat, amely az utélagos
hé8szigetelés, az {iveghazhatas, a tomegfal és a kéthéju homlokzat
energetikai hatasait 6tvézi és mentes az ablakcserével kapcsolatos
bontasi hulladék kérnyezeti problémaitol.

Az el6tétablakot alkalmazva az eredeti ablakok megtarthatok, nem keletkezik
bontasi  hulladék, elmarad annak  szallitasaval, A4rtalmatlanitisaval,
ujrafelhasznalasaval kapcsolatos energiafelhasznalds és kibocsatas. Az el6tétablak
fizikai élettartama az épuletszerkezetek fizikai élettartamaval megegyezik,
szemben az aktiv szolaris rendszerekkel, amelyeket az épiilet fizikai élettartaman
beliil tobbszor kell cserélni.

Az el6tétablak érzékeny szerkezeti csomépontokat (kava, parkany, kivalto)
takar, ami nemcsak a héhidak miatti veszteségeket, hanem az ezzel Ssszefiiggd
allagkarosodasok kockazatat is mérsékli és javitja az épilet légtomorségét. A
takart homlokzati szakaszon a belsé felileti hémérséklet nd, ami javitja a
héérzetet. A magasabb, a légh6mérséklethez kozelebbi vagy azt akar meg is
halad6 operativ hémérséklet enyhiti az utdbbira térténé (elvileg kotelezo)
méretezéssel kapcsolatos gyakorlati problémakat.

2. TEZIS: Eljarast dolgoztam ki az ablakkava arnyékol6 hatisanak
grafoanalitikus meghatarozasara és ezzel igazoltam, hogy a homlokzati
falak utélagos hészigetelése csékkenti az — eredeti vagy cserélt — ablakon
at bejutd passziv sugarzasi nyereséget. Ez a kedvezétlen hatas az
el6tétablak alkalmazasaval kikiisz6bolhetd.

Az épuletfelujitasok szokasos gyakorlata szerint az eredeti ablakokat Gjakra
cserélik és a homlokzatok kiilsé feliletét utdlagos hészigeteléssel latjak el. Ez
utébbi vastagsaga a jelenlegi kovetelmények szerint 18 + 2cm — ennyivel né meg
az ablakkava mélysége. Ennck arnyékol6 hatisa miatt csékken az dvegezésre
juté direkt és diffuz sugarzas, kévetkezésképpen az éptlet passziv szolaris
nyeresége. Ennek szamszerd megitélése barmilyen tajolasra és szélességi korre a
kidolgozott grafoanalitikus moédszerrel lehetséges — a hatas datum és 6ra szerint
is kévethets. Az el6tétablak esetében ilyen sugarzasi nyereségesokkenés nem jon
létre.
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3. TEZIS: Kisérleti fillkék mérési adataival is alitamasztott
dinamikus szimulaciékkal igazoltam, hogy az el6tétablakok a kiilonb6zd
homlokzati helyiségek fiitési energiaigényét a tajolas fiiggvényében
jelentsen csokkentik. A fiités netté csucsteljesitmény igényének
parhuzamos elemzésével igazoltam, hogy a kovetelményrendszerek és
szabalyozasok  teriiletén  paradigmavaltasra van  sziikség az
energiafogyasztas és a kibocsatas csokkentése végett.

A kulénb6z6 homlokzatvaltozatokra és referenciaéptletekre elvégzett
jelent6s szamu szimuldcié eredményei alapjan az elététablak puffer- és tiveghaz
hatasa kovetkeztében elérheté energiamegtakaritds — mind az eredeti, mind a
cserélt ablakkal Osszevetve - egyértelmiden kimutathaté. Az tvegezési arany
hatisa a tajolason tul alapveten fiigg attdl, hogy milyen héatbocsatasi tényez6jl
falon milyen min6ségd eredeti ablak el6tt alkalmazunk el6tétablakot.

A fltési energiaigény és a fltési rendszer maximalis teljesitményigénye az
egyes paraméterck flggvényeként az esetek tilnyomé trészében ellentétesen
valtozik. A szabalyozasokban elbirt egyes — alsobb szintd - kévetelmények a
beépitendé (maximalis) teljesitményigény korlatozasat célozzak — ez a
koncepcidja a tervezési gyakorlatnak is. A teljesitményigény korlatozasa azonban
akadalyozza az energiafogyasztdas (és ezzel a kibocsatas) mérséklését célzd
megoldasok alkalmazdsat, ezért bizonyos szabalyozasi elemek moédositasara és a
tervezési koncepcidk atértékelésére van sziikség.

4. TEZIS: Kisérleti fiilkék mérési adataival is alatAmasztott
dinamikus szimulaciokkal igazoltam, hogy az el6tétablakok a szell6z8
levegd el6melegitésével és/vagy a tavozo levegd hftartalma egy részének
visszanyerésével a szell6zési energiaigényt is hatékonyan csokkentik,
ezzel is ndvelve a passziv szolaris nyereség részesedését a fiitési
energiaigény fedezésében.

Lakéépiiletekben  a  természetes  szellézés  jelenleg és a  kovetkezd
évtizedekben is a légesere foganatositasanak jellemz6 maédja és feldjitas esetében
is tobbnyire az marad. Az el6tétablakot és az el6tétzonat a szell6z6 levegd
elémelegitésére vagy a tavozo levegd hétartalma egy részének visszanyerésére
hasznalva a h6érzet is javul.

Az Burépai Unié épiletenergetikai iranyelve elvarja, hogy a fogyasztas
jelent6s hanyadat megujuld energia fedezze. Az elététablak ennek megfelel, de a
szolaris energia passziv hasznositdsa az Iranyelv hibas megfogalmazasa miatt a
megujuld részaranyba nem szamithat6 be — ez az ellentmondas feloldando.
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5. TEZIS: Kisérleti fiilkék mérési eredményeivel igazoltam, hogy az
el6tétzonaban  elhelyezett egyszeri tarsitott arnyékolé6 hasonld
hatékonysaggal mérsékli az épiiletek nyari felmelegedését, mint a
hagyomanyos ablakok elStti, nagy igénybevételnek kitett és nehezen
karbantarthaté kiils6 arnyékolok.

A hatékony arnyékolas csékkenti az épiiletek tilmelegedésének kockazatat,
javitja a héérzetet, elkertilhet6vé teszi a gépi hités alkalmazasat, az ezzel jard
kibocsatast és a varosi hésziget intenzitisanak ongerjeszté névekedését. A kiilsé
légfigeony tizemmod kovetkeztében kialakul6 felaramlas kismértékben élénkiti
a varosi szellGt.

6. TEZIS: Kiilonboz3 foldrajzi helyek éghajlati adataival végzett
dinamikus szimulaciok eredményei alapjan igazoltam, hogy a fiitési
héfokhid o6nmaga és a fiitési energiaigény kozott nincs linearis
fuggvénykapcsolat. Az éghajlati feltételek jellemzésére bevezettem az
egyszertisitett, de tajolasonként differencialt ,,éghajlati zordsag” (climate
severity index) fogalmat, amelynek havi bontasa alapjan mutatkozé
csucsossaga befolyasolja a fiités energia- és teljesitményigényét.

A gyakotlatban a fltési energiaigény szamitasa a héfokhid alapjan torténik.
de a kilénb6z6 helyszinekre elvégzett szamitisok szerint ezek kozétt nincs
szoros Osszefliggés. Az” éghajlati zordsag” alapjan rendezett energiaigény adatok
jobb kozelitést mutatnak.

7. TEZIS: A Nemzeti Epiiletenergetikai Rendszer 2. és a Nemzeti
Epiiletenergetikai ~ Stratégia  adatai  alapjan  tébb  szcenari6ra
meghataroztam az elGtétablak alkalmazasaval elérhet6 mitigacio
mértékét. Igazoltam, hogy pesszimista szcenarié esetében az
tiveghazhatasi gazok kibocsatasa 383 000 t/a, optimista szcenatid
esetében 1149 000 t/a értékkel csdkkenthetd.

A kibocsatds szamitas esetében kiilonds figyelem forditand6 a biomasszara,
amely a meglévé és feldjitandé éptiletek jelentés hanyadanak, mintegy 720 000
darab épiiletnek a tiizel6anyaga. A biomassza szén-dioxid semlegességét nem
vitatva megjegyzendd, hogy annak lekotése a telepiilésen kivil, kibocsatisa
viszont a telepiilés hatarain belil torténik, ami lokédlisan a levegétisztasagot
rontja és a szmogképzbdés kockazatat néveli. Nem hagyhaté viszont figyelmen
kiviill az a kibocsatas, ami az erdémivelés, a szallitas, a feldolgozas és az Gjabb
szallitas (jellemz&en fosszilis) energiafogyasztasabol szarmazik.
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Tovabbi kutatasi célok

Az értekezésben alkalmazott moédon tovabbi nagyszamu szimulacio
futtathaté a fal- és ablakszerkezetek hdtechnikai jellemzbinek kilonb6z6
kombinacidira vagy tobbzonas épiiletekre, hazai éghajlati feltételekre. Ilyeneket
els6sorban konkrét feladatokkal kapcsolatban érdemes végezni: az értekezésben
bemutatott valtozatok a varhat6 eredmények tartomanyardl atfogéd képet adnak..
Kiloénb6z6 foldrajzi helyek éghajlati jellemzbivel t6rténé futtatdsok alapjan az
éghajlat zordsagat jellemz6 index és a flitési energiaigény kozott szorosabb
kapcsolat kereshet6. Fontos gyakotlati kérdés tisztizhat6é a 1ég- és az operativ
hémérsékletek eredményeinek Osszevetésével, hiszen az utobbi szamitdsra a
tervezési gyakorlatban ,kézi” modszerrel aligha lehetséges, ugyanakkor
formalisan ez lenne kotelezd.
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Introduction

COz-emission created by using fossils by human activity plays an important
role in acceleration of climate change and global warming. Reduce the use of
fossils is an indispensable condition of reducing the CO-emission.

Based on the data from 2011, in Hungary 40% of the 1044 PJ/a primer
energy consumption covers the energy use of the buildings, which is 404 PJ/a,
60% of this are for residential buildings. The 4.464 million residential building
have approximately 37 million m? of window surface areas, which are
responsible for about 75 PJ/a primer energy consumption caused by
transmission heat losses, solar gains, the natural ventilation through the
windows. This problem is significant concerning peak load: in design condition
the windows and the ventilation heat loss mean about 9000 MW of capacity, it is
the 34 % of houtly peak consumption of natural gas (which was 2814 m3/h in
January 2016 and equals with 26577 MW (MEKH 2016.)).

For reducing the heating energy consumption of the building there are
several possibilities (modernization of the building services systems, added
thermal insulation, change of windows). Change of the existing windows is an
obligatory step of the building refurbishment. As far as the physical life time of
the window is concerned, the change of window isn’t critical, but it is
problematic because of the huge amount of waste and the disposal and recycling
of the demolished material. The process is accompanied by serious disturbance
of inhabitants. It was appropriate to invent such a solution, that does not have
the previously mentioned disadvantages.

The added convex window can tackle this problem. The main point of this
structure is the glazed surface installed in front of the fagade wall, it covers the
existing window and the wall area surrounding it. The name ,,added convex
window” is precise, as it is additional and has surfaces, which are not parallel
with the facade. The space between the added convex windows and the existing
facade is the so-called buffer zone.

The proposed solution has both the traits of the classic passive solar
systems and the double-skin facades, but it can’t be clearly identified with either
of them. Besides it is also a mean of added thermal insulation.
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Figure 1. Sketch of a possible form of the added convex window .

The aim of the research

The main point of the research is the evaluation of energetic effect of the
added convex windows. Energy savings can be shown in case of different kind
of walls, existing and new windows, by appropriate number of dynamic
simulations. The simulations are also run for those cases when the buffer zone
is part of the flow path of the natural ventilation. To ensure that the results of
the simulations are correct, measurements were carried out. Further primary aim
is to prove the impact of the shades placed in the buffer zone. For analysing the
climate sensitivity dynamic simulations were run for different geographical
locations with their climatic data for some vatiations of window and wall
structures.
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Methodology

Throughout the research two parallel methods were applied. Dynamic
simulations were run for numerous building variations and for the measuring
cabins. Simulations were done by Energy Plus v. 8.4.0 validated software. The
climatic data were taken from the files of Climate Design Data 2009 ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers)
Handbook; the measured data received from the Agrometeorologic and
Agroecological Monitoring Centre of University of Debrecen (AKIT), and from
the www.ogimet.com site. Two experimental huts were built, one of them is
with, and the other one is without added convex window (they do not differ in
anything else). Huts were placed on territory of the Agrometeorologic Centre of
University of Debrecen in Kismacs. The results of the simulations and the
measurered data of the cabins were compared, and they proved the reliability of
the dynamic simulation methods. Efficiency of the shades wete evaluated by on-
site measurements. The climatic dates for different geographical locations were
processed for the relationship between the energy need for heating and climate
severity index. The expected values of the mitigation were calculated for two
residential building refurbishment scenarios in Hungary.

Results:

Effect of the wall thickness on the solar gain of the window

The success of the added thermal insulation of the wall is obvious, although
one must not forget the solar gain entering to the building through the window
will be reduced. The more the wall thickness and as a consequence the window
reveal are the smaller the solar gain of the window is. The decrease of the direct
beam appears because the thicker wall with deeper window reveal decreases the
area of cross section and the area of irradiation (if the incidence angle of the
direct beam is over zero). In case of the diffuse and the reflected radiance, the
bigger the wall thickness is the smaller the solid angle interwall is, from which
the arriving radiation gets through the opening, furthermore would be the
glazing in a wall with zero thickness its each point would be hit from diffuse
radiation from each point of the sky in 7 sr solid angle interval. The disclosed
part of the sky is bigger if the reveal is deeper.
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Figure 2. Effect of the wall thickness to the irradiated area by beam solar
radiation.

Figure 3. Effect of the wall thickness to the solid angle intervals in which
the diffuse radiation enters the room.

Moreover, the added thermal insulation increases the risk of summer
overheating or the energy need for cooling.

Energetic effect of the added convex window

Results of simulations proved that the added convex windows — by its buffer
and greenhouse effect - decreases the energy need for heating compated to the
existing and the changed windows. The value of the decrease depends on the
orientation and the structure of existing walls and windows of course.

Obviously, better result can be shown in case of the worse quality facade
from thermotechnical point of view and the bigger glazed-ratio is the bigger the
positive effect is.
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Reduction of energy need for Glazed ratio of fagade Aglazed/Atagade [%)]
heating [GJ/a] 4 15 20 34

Added window | South 0.9973 1.4538 1.6373 2.0713
with single North 0.6634 1.1621 1.4023 2.1202
glazing East 0.7836 1.3138 1.5548 2.2296
Added window | South 1.2409 1.803 2.0345 2.6029
with double North 0.8734 1.5336 1.8498 2.7886
glazing East 1.0063 1.6707 1.9647 2.7613

Table 1. Reduction of energy need for heating by using added convex
window — buffer and greenhouse effect.
Existing state: Uga = 1,467 W/m?K,
Uglazwind = 2,788 W/m?K, gglazwind = 0,765.
Added window single glazing:Uglazada = 5,894 W/m?K, goiazada = 0,861.
Added window double glazing: Ugazaad = 2,720 W/m2K, gelazaad = 0,764.

Reduction of energy need for Glazed ratio of fagade Agiazed/Asacade [%)]
heating [GJ/a] 4 15 20 34

Added window | South 0.7581 0.8021 0.7901 0.6501
with single North 0.3841 0.2943 0.275 0.2929
glazing East 0.5135 0.5036 0.4991 0.4865
Added window | South 1.0017 1.1513 1.1873 1.1817
with double North 0.5941 0.6658 0.7225 0.9613
glazing East 0.7362 0.8605 0.909 1.0182

Table 2. Reduction of energy need for heating by using added convex
window — buffer and greenhouse effect — compared to change of window.
The state after change of window: Uz = 1,467 W/m?K,
Uiivabl = 1,062 W/m?K, giivan = 0,579.
Added window single glazing:Ugias,ada = 5,894 W/m?2K,, geiazaaa = 0,861.
Added window double glazing: Ugtzaad = 2,720 W/m?K, gelazadd = 0,764.
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Reduction of energy need for Glazed ratio of fagade Aglazed/Atagade [%)]
heating [GJ/a] 4 15 20 34
Added window | South 0.2942 0.2304 0.2174 0.2342
with single North 0.1908 0.2675 0.3207 0.531
glazing East 0.2382 0.302 0.347 0.5262
Added window | South 0.5578 0.5556 0.5626 0.6088
with double North 0.3847 0.6254 0.7524 1.1665
glazing East 0.4671 0.6552 0.7487 1.0371

Table 3. Reduction of energy need for heating by using added convex
window — buffer and greenhouse effect.
Existing state: Uyan = 0,507 W/m?K,
Uglazwind = 1,507 W/m?K, gelazwind = 0,649.
Added window single glazing: Ugiuzadd = 5,894 W/m?K, gelazaaa = 0,861.
Added window double glazing: Uz aad = 1,507 W/m2K, gelazaad = 0,649.

Reduction of energy need for Glazed ratio of fagade Agiazed/Asacade [%)]
heating [GJ/a] 4 15 20 34
Added South 0.1331 0.0088 -0.0157 -0.069
window with | North 0.0849 0.0776 0.0878 0.1617
single glazing | East 0.1151 0.0887 0.0927 0.1571

Table 4. Reduction of energy need for heating by using added convex
window — buffer and greenhouse effect.
Existing state: Uyanr = 0,24 W/m?K,

Ug laz,wind =

1 062 W/m21< Lelaz,wind —
Added window single glazing: Ugpaadd = 5,894 W/m2K, otz add =

=0,579.

0,861.

Meanwhile the results show in many cases the heating peak load’s trend is
rising when the glazed-ratio is larger.
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Figure 4. Energy need for heating and peak load.

33



2 6,000
5

2 5000
Sw
§§ 4,000
[

> 3,000
2

w 2,000
=

ke

3

£

3

2

3

&
Legend

South 6 North
N 5~ =—e
NN T~
SRS 4
\\ NS
NS 3
\ -
T T T 1 2 T 1
0 10 20 30 40 0 20 40
Glazed ratio of fagade Aglazed/Atacade [%]

S South o North

~ o
o o
(=3 ~
% — S /_

- = - ———
%‘ - — S [—
§ T T T 1 § T 1
~ 0 10 20 30 40 0 20 40
Glazed ratio of fagade Aglazed/Atacade [%]

Existing state, Uwai = 0,507 W/m2K, Uglazwind = 1,507 W/m2K, g glazwind = 0,649
Buffer and greenhouse effect — added window with single glazing,

Uwall = 0,507 W/mZK, Uglaz,wind = 1,507 W/mQK, J glazwind = 0,649,

Uglaz,add = 5,894 W/m2K, Jglaz,add = 0,861

— — —Buffer and greenhouse effect — added window with double glazing,
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Figure 5. Energy need for heating and peak load.
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The energy need for heating can be reduced further, if the natural ventilation
of the premise is through the buffer zone. Depending on the pressure
conditions there are two directions of the airflow: from outside to inside or
from inside to outside. The pressure conditions are depending on many factors,
so throughout the year on the same window both inflow and outflow are
possible.
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Figure 6. Different ventilation modes.

In case of inflow the fresh air will be preheated — evidently due to the
convective heattransfer the temperature of the buffer zone decreases. In case of
outflow the exhaust air leaving the premise releases heat in the buffer zone, the
temperature of buffer zone will be raised, a part of the exhausted ait’s heat can
be regained.

Because of this the annual energy need for heating can’t be calculated only
for one direction of the airflow. Therefore the annual energy need for heating
was calculated for all variations of structures for both direction of the airflow.
The two kind of results received for the inflow and outflow mean the borders of
the annual energy need. The energy ballance can be evaluated based on the
avarage of the two results or can be judged pessimistically based on the less
favorable results.
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Reduction of energy need for

Glazed ratio of fagade Aglazed/Atagade [%]

heating [GJ/a] 4 15 20 34
Fresh air South 1.8274 2.3235 2.501 2.8384
preheating North 1.2217 1.7855 2.0537 2.8447
East 1.4447 2.0365 2.2815 2.8877
Exhaust air heat | South 1.2284 1.7663 1.9708 2.4104
recovery North 0.9227 1.5046 1.7771 2.5667
East 1.0335 1.6308 1.8943 2.6055

Table 5. Reduction of energy need for heating by using added convex
window with single glazing window — different ventilation modes.
Existing state: Uyan = 1,467 W/m?K,
Uglaz,\vind = 2,788 W/mZK, Zolaz,wind — 0,765.
Added window single glazing: Ugzadd = 5,894 W/m?K, gylazada = 0,861.

Reduction of energy need for

Glazed ratio of fagade Agiazed/Atacade [%]

heating [GJ/a] 4 15 20 34
Fresh air South 2.23 2.8482 3.0732 3.517
preheating North 1.567 2.3271 2.6806 3.697
East 1.8107 2.5653 2.8843 3.6977
Exhaust air heat | South 1.4834 2.1412 2.4002 2.9924
recovery North 1.1705 1.9262 2.2777 3.2885
East 1.2831 2.0355 2.3615 3.2211

Table 6. Reduction of energy need for heating by using added convex
window with double glazing window — different ventilation modes.
Existing state: Uyan = 1,467 W/m?K,

Uglaz,wind = 2,788 W/mZK, Zolaz,wind — 0,765.

Added window double glazing: Ugtuzaad = 2,720 W/m2K, gelazadd = 0,764.
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Reduction of energy need for Glazed ratio of fagade Aglazed/Asagade [%]
heating [GJ/a] 4 15 20 34

Fresh air South 1.0431 0.9199 0.8719 0.7641
preheating North 0.6123 0.7445 0.8197 1.0809
East 0.7912 0.8517 0.8952 1.0702
Exhaust air heat | South 0.4056 0.377 0.372 0.3846
recovery North 0.3326 0.4661 0.5426 0.8091
East 0.3625 0.478 0.5385 0.7345

Table 7. Reduction of energy need for heating by using added convex
window with single glazing window — different ventilation modes.
Existing state: Uy = 0,507 W/m?K,
Uglazwind = 1,507 W/m?K, golazwina = 0,649.
Added window single glazing: Ugzadd = 5,894 W/m?K, gylazada = 0,861.

Reduction of energy need for Glazed ratio of fagade Aglazed/Atacade [%]
heating [GJ/a] 4 15 20 34

Fresh air South 1.7472 1.6471 1.6016 1.4742
preheating North 1.104 1.4692 1.6272 2.043
East 1.3819 1.5898 1.7003 2.0629
Exhaust air heat | South 0.6625 0.6812 0.7057 0.8275
recovery North 0.5504 0.8709 1.0301 1.5212
East 0.6073 0.8647 0.9897 1.3663

Table 8. Reduction of energy need for heating by using added convex
window with double glazing window — different ventilation modes.
Existing state: Uyan = 0,507 W/m?K,
Ugtazwind = 1,507 W/m2K, gelazwina = 0,649.
Added window double glazing: Ugzaad = 1,507 W/m2K, gelazaad = 0,649.
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Reduction of energy need for Glazed ratio of fagade Aglazed/Aragade [%]
heating [GJ/a] 4 15 20 34

Fresh air South 0.8263 0.6294 0.5639 0.4603
preheating North 0.4367 0.4976 0.5301 0.6371
East 0.6098 0.5845 0.589 0.6548
Exhaust air heat | South 0.211 0.1054 0.0814 0.094
recovery North 0.1768 0.224 0.2539 0.3655
East 0.2003 0.2223 0.2403 0.3173

Table 9. Reduction of energy need for heating by using added convex
window with single glazing window — different ventilation modes.
Existing state: Uy = 0,24 W/m?K,
Ugm’wind = 1,062 W/ m21<, Zolaz,wind — 0,579.
Added window single glazing: Ugzadd = 5,894 W/m?K, gylazada = 0,861.

The impact of the heat capacity was examined in multizone modell as well.
The results refer that the effect of the thermal mass calculated for the regular
24 h period significantly smaller, than it is generally expected — The time
constant of the building and the heat transfer between the zones have larger
impact.

For analysing the climate sensitivity simulations were run for different
geographical locations with their specific climatic data for some variations of
structures. The results did not show a strong correlation between the degree-
day, there was a better correlation based on the climate severity index. The
simulation results were checked by measurements as well.

It was proven by measurements too, that the shade placed in buffer zone is
much more beneficial, than in case of using inner shade on the existing window
with no added convex window on (the temperatute is lower with 9.18°C in the
cabin with the added convex window). Inner shade which was used in the added
convex window is the same efficient or even more efficiant than the outside
shade placed on the existing window with no added convex window. The
warming up of the both cabins are almost the same.
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Figure 7. Summer measurements of the cabins

Regardless the details it is easy to see conserning the added window

- the life time of its structure equals with the life time of the building (in
comparism with the active solar systems, which must be changed from time to
time throughout the life time of the building)

- compared to the traditinal process of changing the windows, it is problem
free of the disposal and recycling of the demolished material

- it can be installed without the disturbance of he inhabitants

- it has advantage conserning the preservation and conservation of the
building, because the thermal bridges around the window are not in touch
directly with the outside air, but the buffer zone with its higher temperature,
thus the heat loss decreases, the inner avarage surface temperatures raise in the
critical areas

- the air tightness of the building will be better, it protects the building from
the environmental noises

- improves thermal comfort by higher avarage surface temperature of the
covered fagade area and the preheating of the fresh air
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The new scientific findings of the thesis

1. I have developed the concept of added convex window which is
applicable especially for buildings’ retrofit. It combines the energy
features of added thermal insulation, green-house effect, mass wall and
double skin fagade and free of the environmental problems of demolition
garbage accompanying the usual window change.

Applying added convex windows the original ones can be kept, no energy
need and emission arose for transport recycling, disposal since there is no
garbage of demolition. The physical life time of added convex windows
coincides with that of building elements contrary to active solar systems which
should be changed several times within the physical life time of the building.

Covering sensitive constructional joints (sill, bearer, reveal) the added
convex windows decrease the thermal bridge losses and the risk of fabric
damage and improve the air tightness of the building. The temperature of the
inside surface increases — this fact improves the thermal comfort. The higher
operative temperature approaches or exceeds the indoor air temperatures
alleviating the practical problem of design since pro forma the operative
temperature is the base of calculation.

2. I have developed a grapho-analytical method facilitating the
evaluation of shading effect of window reveal and I have proven that the
added thermal insulation decreases the passive solar gain passing
through the original or changed window. Applying added convex window
this negative side effect can be eliminated.

According to the current practice of building retrofit original windows are
changed with new ones and external thermal insulation is added to the surface
of the facade wall. The thickness of the last mentioned insulation is 18+2 cm,
this is also the increase of the window reveal depth. Its shading effect decreases
the direct and diffuse solar radiation, thus decreases the passive solar gain. The
grapho-analytical method facilitates to determine the last for any latitude,
orientation for each day and hour of the year. Applying added convex window,
this negative side effect does not exist.
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3. I have proven with dynamic simulations supported with
measured data of experimental huts that added convex windows
considerably decrease the heating energy need in the function of
orientation. Simultaneously analysing the peak load of heating I have
proven that in order to decrease the energy consumption and emission
conceptual change of requirement system and regulation is necessary.

Considerable number of dynamic simulations for different facade variations
and reference buildings proved that the buffer and greenhouse effect of added
convex windows result energy saving in comparison to the original or changed
windows. The effect of glazed ratio depends on — besides the orientation —the
U- value of the wall and on the quality of the original window to which the
convex window is added.

In most cases the heating energy need and the net peak load of heating
change in opposite sense in function of different parameters. Certain elementary
requirements in details of the regulation aim at the limitation of the built-in
capacity — this is also the concept of the current design practice. Nevertheless
this approach obstruct the application of solutions which aim at the limitation
of energy consumption and emission, therefore some details of regulations and
design concept ate to be reconsidered.

4. I have proven with dynamic simulations supported with
measured data of experimental huts that preheating of fresh air and/or
heat recovery in the added convex window result considerable decrease of
ventilation heat loss, this way increasing the renewable share in covering
the heating energy need.

Natural ventilation is the typical way of the air change and likely will be in
the forthcoming decades after retrofit in residential buildings. Preheating of
fresh air or recovering a part of the energy of exhaust air in added convex
window result improvment of the thermal comfort.

The Energy Performance of Building Directive expects that a significant part
of energy consumption should be covered with renewable energy. The added
convex window meets this expectation, however utilised passive solar gain
cannot be accounted in the renewable share due to the disputable wording of
directives — this contradiction is to be resolved.
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5. Based on the measured data of experimental huts I have proven
that simple shading devices in the added convex window temper the
summer overheating as efficiently as external shading devices (exposed
to heavy recourse and difficult to maintain) on usual windows.

Efficient shading decreases the risk of summer overheating, improves the
thermal comfort, facilitates to avoid the mechanical cooling which is
accompanied with emission and the self-generating intensification of urban heat
island. Upward air flow generated by external air curtain in added convex
window slightly intensifies the urban breeze.

6. Based on dynamic simulations with climatic data for different
geographical locations I have proven that the energy need for heating is
not a linear function of the heating degree-days. To characterise the
climatic conditions I have implemented the simplified but orientation
dependent climate severity index. The peaks of its monthly values
influence the energy need and net peak load of heating.

According to the current practice the energy need for heating is calculated
on the base of heating degree-days. The calculations for different geographical
locations prove that there is no strong correlation between them: the correlation
is better with the simplified climate severity index.

7. Based on the data of National Building Energetic System 2 and
the National Strategy of Building Energetics I have determined for
certain scenarios the mitigation due to the application of added convex
windows. I have proven that in case of pessimistic scenario the saving of
green-house gas emission is 383 000 t/a whilst in case of optimistic
scenario is 1149 000 t/a.

Calculating the emission, biomass is worth of special consideration since it is
the fuel of 720 000 buildings. Not disputing the COz neutrality of biomass itself
it is to be mentioned that the absorption takes place out of the settlement, the in
the forest whilst the emission takes place within the settlements, resulting local
deterioration of air quality and a higher risk of smog. The fossil energy
consumption and its emission of forestry, transport, processing and transport
again must be taken into account.
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Further scientific research aims

In the method used in the thesis further numerous simulations could be run
for different wall- and window structures with their thermal traits; as well as for
multizone buildings; national climate conditions. Such simulations would make
sense for exact buildings (design): the variations which were investigated in the
thesis shows a comprehensive picture about the expected results. Stronger
coherence could be sought between the climate severity index and the energy
need for heating based on simulations for different geographical locations’
climate data. An important task would be sort out in practise, namely the
comparison of the results of the air- and operative temperature. The last
mentioned operative temperature is very complicated to calculate ,,manually”
for design practise, at the same time it is formally obligatory to do so.
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