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1. Bevezetés

1.1. Az épiiletszektor és a kibocsatas

A klimavaltozas és a globalis felmelegedés felgyorsitasaban jelentds szerepet jatszik
az emberiség egyre nagyobb mértékl fosszilis energiahordozo felhaszndlasa. Az 1.1.
abran lathato, hogy az 1982. évhez viszonyitva a GDP, a primerenergia felhasznalds és
CO; kibocsatas is nagyobb mértékben novekedett, mint a vilag népessége. A magasabb
egy tére esé6 GDP o6rvendetes, de azt is latni kell, hogy ez a névekedés magasabb aranyu
energiafelhasznaldst és kibocsatast is eredményezett. A referenciaévet kéveté harom
évtizedben a primerenergia felhasznalas 86%-al, a CO: kibocsatds a technikai
fejlédésnek és a kornyezetvédelmi eréfeszitéseknek koszénhetSen valamivel kisebb
mértékben, de igy is 81%-al ndvekedett. A CO, kibocsatas csOkkentésének
clengedhetetlen feltétele a fosszilis energia felhasznalas csékkentése.

2
19
18
17

16 A vilag népessége

15
14

13 7 CO; kibocsatas

12

11 s Primer energia felhasznalas

1.1. abra. Primer energia felhasznalas, CO; kibocsatas, GDP és a Fold
népességének novekedése harom évtized alatt. Referencia év 1982. (forras:
IEA.org & woldbank.org)

A globalis probléma magyarorszagi viszonylatban is megjelenik. A hazai
primerenergia felhasznalas jelentSs részét, kdzel 40%-at az épuletek energiafelhasznalasa
teszi ki. Magyarorszag primerenergia felhasznalasa 2011-ben 1044 PJ volt, amelybdl az
épuletek részesedése 404 PJ-t tett ki (Csoknyai T. et al. 2014)). A Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia (tovbbiakban: NEeS) atfogd céljai kézott ott szerepel az
tveghazhatasi gazok kibocsatasainak csokkentése. A magyarorszagi éptletallomany
primerenergia felhasznalasanak 70-90%-at a fiités jelenti (az alacsonyabb értékek a
korszerlbb éptiletekre a magasabb értékek a régebben épilt épiiletekre vonatkoznak
(NEeS)), és ebben az ablakok energiamérlegének meghatirozé szerepe van. A Nemzeti
Epiletenergetikai Rendszer 2-ben (tovabbiakban: NEER2) szerepl$ lakés alapteriiletek
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és az ott meghatirozott referenciaépiiletek adatai alapjan (Csoknyai T. 2016) a
magyarorszagi lakéépiiletek hozzavetSlegesen 37 millié négyzetméter ablakfeliilettel
rendelkeznek, amelyek a transzmisszios hGveszteségeik és a sugarzasi nyereségeik altal az
éptiletek primerenergia felhasznalasnak hozzavetSlegesen 6%-aért kozvetlenil felelGsek.
Ha ezen felil még figyelembe vesszik, hogy az éptiletek természetes szell6zése is az
ablakokhoz kotédik, akkor az ablakok a lakdépiiletek primerenergia felhasznaldsnak
kozel 19%-aban érintettek. Ha nemcsak a lak6éptileteket, hanem a teljes éptiletallomanyt
vessziik figyelembe, akkor az épiiletek primerenergia felhasznaldsnak a t6bb mint 30%-
ar6l van sz6 (ablakok és szell6zés).

Az ablak szerepe a téli és a nyari energiamérlegben, a 1égzarasban és a természetes
szell6ztetésben, a termikus komfortban és a természetes vilagitasban igen sokrétd. A
természetes vilagitas kérdésére nem térink ki, vizsgalataink az energiamérlegre és a
termikus komfortra iranyulnak.

A vizsgalat targya dontéen a helyiség és annak kilsé hatarolasa. A belsé szerkezetek
hétarol6 tomegének hatasat helyiségecsoportokra végzett elemzéssel vizsgaljuk.

Nem vizsgaljuk a légforgalom kérdését komplett, tobbszintes éptiletekben. Ezért az
akaratlan/nem szandékolt légcesere (filtracios légesere) kérdését sem vizsgaljuk, hiszen az
szamos, a vizsgalat kérén kiviil esé kérdést jelentene: szintek szama, ablak pozicidja szint
és tajolas szerint, uralkod6 szélirany. Ugyanez vonatkozik a természetes szellézésre.
Feltételezziik, hogy a lakék tudatos magatartassal minden esetben a lakdszobak esetében
szitkséges mértékl 1égeserével folyamatos természetes szellGztetést foganatositanak és a
filtraciés légesere ezt nem haladja meg.

Természetesen valés korilmények kozott a légesere szamos tényez6tdl — nem
utolsé sorban a lakék magatartdsatél — fligg és véletlen valtozénak tekinthetd. Ez
azonban mindegyik, a vizsgalat targyat képez6 ablak esetében igy van, ezért a
feltételezett légesere a vizsgalat és az Osszehasonlitas alapjaként elfogadhatd.

A lakéépiiletek szerepe az orszagos energiamérlegben jelent6s, ezért nem szabad
elfelejteni, hogy az energiafelhasznalas és a kibocsatas nemcsak olajkut, banya és erémd
kérdése, hanem sok apré tétel Gsszessége — bar kétségtelen, hogy 10 kg gyimélesét
koénnyebb learatni géroégdinnye formajaban, mint ribizliként. A cstcs-teljesitményigény
oldalar6l sem érdektelen megvizsgalni a kérdést. Méretezési allapotban az ablakok
hévesztesége és a szell6zés hévesztesége mintegy 9000 MW teljesitményt kot le.
Osszevetve a 2016. januar havi orszagos Orai csucs foldgazfogyasztas 2814 m3/h
értékével (MEKH 2016.) amely 26577 MW héterhelést jelent, lathatd, hogy az altalunk
vizsgalt tétel ennek 34%-at teszi ki.

Az épiiletek fosszilis energiafogyasztasanak és ezzel a COz kibocsatas csdkkentésére
két lehet6ség van: a futési igények csokkentése és a megajuld energidk intenzivebb
hasznositasa. A szokasos energiahatékonysagi rekonstrukciok elmaradhatatlan fazisa az
ablakcsere, amelyhez az 4j nyilaszaré gyartasi, épitési, a régi nyilaszaré bontasi,
artalmatlanitasi, ujrahasznositasi koltsége, energiaigénye és CO; kibocsatasa kapcsolodik.

1.2. A kutatas célja

Az éplletek energiatudatos feldjitasanak tObbféle moddja van, amelyek
természetesen célszerlien kombinalhatok és kombinalandok. Mindegyiknek vannak
azonban bizonyos hatranyai is, amelyeket a dontés soran figyelembe kell venni.
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- A fatési rendszerek cseréjével elérheté megtakaritds korldtozott, ha nem az épiilet
felgjitasaval egylitt torténik, hiszen ha jobb hatasfokkal is, de valtozatlan igényeket kell
kielégiteni. Lényeges, hogy a kazanok, fltési rendszerek fizikai élettartama harmada-
negyede az épllet fizikai élettartamanak, tehat ez utdbbin belil t&bbszor kell cserére
szamitani, ami a gyartashoz, beépitéshez sziikséges energiaigénnyel, a bontott anyagok
artalmatlanitasanak, ujrahasznositasanak problémaival terhes.

- A meglévé ablakok cseréje a szokasos épliletfelvjitisok mondhatni kotelezé
lépése. A fizikai élettartam szempontjabdl ez nem kritikus, de a bontasi hulladék
elhelyezése, artalmatlanitasa, ujrahasznositisa szempontjabdl problematikus, emellett a
csere muvelete a lakok komoly zavarasaval, tetemes hulladékképzédéssel jar.

- A homlokzatok utélagos hészigetelésének eredményessége kétségtelen, de nem
szabad elfelejteni, hogy ezzel az ablakokon at az épiletbe jutd sugirzasi nyereség
csokken. Nem mellékesen az utdlagos hészigetelés noveli az épiilet nyari
talmelegedésének kockazatat vagy a gépi hités energiaigényét.

A cél egy olyan megoldas kifejlesztése, amely

- az épiletek ftési energiaigényét csdkkenti,

- az éptlet tulzott nyari felmelegedésének kockazatat mérsékli,

- élettartama az épiletszerkezetek élettartamaval megegyezik,

- mentes a bontasi hulladék elhelyezésének, artalmatlanitdsanak, djrahasznositasanak
problémaitdl,

- a lakok zavarasa nélkil kivitelezhetd.

Természetesen azt a kérdést is elemezziik, hogy az épiletfeldjitisokon til ez a
megoldas hogyan alkalmazhat6 4j éptiletek 1étesitése esetén.

1.3. A javasolt megoldas lényege

A felijitasokhoz kiléndsen elényds, de 1j éptleteken is eredményesen
alkalmazhat6 javasolt megoldds az el6tétablak. Ennek lényege a kilsS falstk el6tt
elhelyezett, tivegezett szerkezet, amely takarja az eredeti ablakot és az akorili falsavot
(1.2. abra).

A szabatos megnevezés az ,addicionalt konvex ablak” lenne (hozzaadott és a
homlokzat sikjaval nem parhuzamos hatirolasokat is tartalmaz), de a hétk6znapi
szakmai gyakorlat szamara nehézkes, emellett hosszu is, ezért az elGtétablak kifejezést
hasznaljuk — a jelz6 a hozzaadott jelleget kifejezi. Az el6tétablak és az eredeti homlokzat
kozotti tér megnevezésére az elététzona kifejezés alkalmas.

A javasolt megoldas a klasszikus passziv szolaris rendszerek és a kéthéju
homlokzatok szamos ismérvével rendelkezik, de egyik kategéridba sem sorolhaté be
egyértelmtien, emellett utlagos hészigetelést is jelent.

A passziv szolaris rendszereknek két kategoriaja van: direkt és indirekt rendszerek.
Az el6bbit az jellemzi, hogy a szolaris energiat elnyeld felllet ugyanaz, mint az ebbdl
szarmazo héenergiat a helyiségbe kozvetits felilet. Az indirekt rendszerek esetében ez a
két felulet nem azonos és/vagy a hdéiram helyiségbe juttatisa konvektiv tton,
természetes 1égmozgassal torténik. Az utdbbi kategériaba tartozik a tomegfal, a Trombe
fal és a légkollektor valamint az tiveghaz.

A javasolt megoldas annyiban hasonit a tdmegfalhoz, hogy az el6tét tivegezés az
eredeti ablak keriilete mentén takarja a fal egy savjat. Eltérés azonban az, hogy mig a
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tomegfal esetében egy homogén sik fal elnyeld feliletét egy azzal parhuzamos tivegezés
takarja, esetiinkben a takart fal anyagiaban sem homogén (tartalmazza a kivaltot, a
parkanyt, a konyoklét), az elnyeld felilet pedig az ablakkava miatt nem parhuzamos az
tvegezéssel, amelynek nem csak a homlokzattal parhuzamos elemi vannak.

Bels6 arnyékolo

Eredeti ablak Tetd
Tetés Bels6 amyékolo
Buks Z ol Buké
tivegezett | u ‘F = uvegezett
szarny oo szarny
\
T u ‘} } Eredeti ablak
i 1 LCIECRT aDiaR
T g Nyilo il _L Nyilo
_ I ivegezett H }\ Il tivegezett
szarny u ‘} } szarny
I .
JELIY L] Buké
. I ! luvegezett
Buko Q\\\/ szarmy
- lvegezett (r—
Uvegezett odalfal szamny Tomor al;

1.2. abra. El6tétablak egy lehetséges kialakitasi vazlata

A javasolt megoldas annyiban hasonlit a Trombe falhoz, hogy az elébbickben leirt
feliletr6l a hé természetes légkorzéssel az eredeti ablakon at a helyiségbe juttathato.

A javasolt megoldas annyiban légkollektor, hogy az el6bbiekben leirt feltletrdl a hé
az elGtétablakon at bevezetett kilsé levegs kozvetitésével az eredeti ablakon at a
helyiségbe juttathato.

Mindharom esetben eltérés az eredeti klasszikus valtozatokhoz képest az, hogy
elnyel6 feliletként a tok- és szarnyszerkezet, valamint csekély mértékben maga az
tvegezés is megjelenik.

A javasolt megoldas annyiban kéthéju homlokzat, hogy az eredeti és az el6tét
tvegezés kozotti térben a kéthéju homlokzatokra jellemzé 1égaram-utak alakithatok ki,
eltérés azonban az, hogy a belsé és a kiils6 tvegezések fellletei nem egyenlek és a
kiils6 tivegezés tomor falat is takar.

Onmagéban az el6tét tivegezés annyiban jelent hészigetelést, hogy egyrészt az ablak
tvegezésének rétegszamat megnoveljik (ugyanakkor nem elsédleges cél, hogy az eredeti
és az cl6tét lvegezés kozotti 1égrés mindig zart legyen), masrészt a takart falsav
héatbocsatasi ellenallasat is néveli az elé helyezett Gvegezés és légréteg. Ez a hatas
természetesen fligg attél, hogy milyen fal és eredeti tvegezés el6tt alkalmazzuk az
el6tétablakot.

Formailag az el6tét ablak kilsé megjelenése az elsGsorban angolszasz teriileten
hagyomanyosnak tekinthet$ bay window, bow window (a kettS kozti kiilonbség az ives
vagy sokszOg vonald alaprajzi kontur), valamint a garden window jegyeit mutatja, de ez a
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megallapitas csak a homlokzat kiilsé megjelenésére igaz. Lényegi kiilonbség, hogy a bay
vagy bow window és a garden window esetén az {gy kialakulé ki6bl6s6dé tér a szoba,
konyha részét képezi (azaz a bay, bow vagy garden window az eredeti és egyetlen ablak).
Belilr6l nézve vagy egy nagyobb mélységli koényoklérél vagy a szobanak egy
térboviletérdl van sz6. Az el6tétablak az elsé valtozathoz hasonlit, de azzal a lényeges
kiilonbséggel hogy az el6tétablaknal a belsS oldalon ott van a homlokzat eredeti ablaka.

Az el6tét ablak alaprajzi kérvonala is sokféle lehet — ez részben az épitészeti
formaképzés targya, masrészt olyan gyakorlati kérdésekkel fiige Ossze, mint az
ablakszarnyak mukédtetése (felnyilo, buko, billend) és a tisztithatésag. Tovabbi — jelen
értekezésben nem vizsgalt — szempont az elGtét ablak altal megnévelt hanggatlas, ezen
belill az eredeti ablak sikjaval nem parhuzamos el6tét tivegezés hatasa.

A formai kérdéseket illusztralja az 1. melléklet.

Lényeges, hogy az el6tétablaknak alul és felil vannak szell6zonyilasai és az
el6tétzonaban van mobil tarsitott szerkezet, amely olyan kénnyt lehet, mint a bels6
oldali, hiszen védett helyen van, és koézel van az eredeti Gvegezéshez, hogy az oldalsé
tvegezésen bejutd direkt sugarzas ellen is védjen.

Az eclététablak az eredeti ablak koriili hoéhidakat lényegében betakatja, és ez
hangsulyt érdeml6 szempont az allagvédelem miatt.

1.4. Hipotézisek
Az el6tét ablak t6bb szempontbdl kinal elényoket.

- Energetika

Az el6tétablak a szolaris energia hasznositasa révén jelent8s mértékben csékkenti a
fiatési energiafogyasztast és a fltési rendszer csdcsteljesitmény igényét. Mérsékli az
épiletek nyari tilmelegedésének kockazatat, elkerilhet6vé teszi a gépi hités
alkalmazasat vagy (ha a belsé héterhelések miatt az elkeriilhetetlen) csékkenti annak
energiafogyasztasat és csucs-teljesitményigényét. Megoldast jelent a szell6z6 friss levegd
elofitésére vagy a tavozé levegd hétartalma egy részének visszanyerésére. Az értekezés
célja az el6zetes megfontolasok alapjan feltételezett energetikai hatasok elemzése.

- Allagvédelem

Bar elemzéseinknek nem ez a £6 iranya mindenképpen meg kell emliteni, hogy az
el6tétablakkal takart homlokzati mez6 (eredeti ablak + kérkorésen 40 cm) szamos olyan
csomébpontot tartalmaz, amelyeknek nemcsak a héhidak miatti h6veszteség cstkkenése
okan van jelent6sége. llyen az ablaktok fliggbleges élének csatlakozasa falhoz, a parkany
és a konyokls, leginkabb pedig a kivalté. E csomépontok kérnyékén a belsé feltleteken
a hoémérséklet alacsony, ami gyakorta kapillaris vagy felileti kondenzicidt és
penészképzédést eredményez. Eme allagkarosodasok kockazata az el6tétablakok
alkalmazasaval cs6kkenthetd. Részletes vizsgalat nélkil is nyilvanvalé, hogy az
el6tétablak tovabbi héatviteli ellenallast képez valamennyi el6z6 héhid és a kiilsé tér
kozott, amely ezen szerkezeteken mindenképpen a héaramok cskkenését és a belsé
felileti hémérséklet novekedését eredményezi. Az el6tétablak rogzitésére szolgald
(mérettdl fligeben 4 — 8) dibel altal okozott pontszerl h6hidak hatasa a takart falsavban
nem okoz allagvédelmi problémat, mivel azok hatasa elhanyagolhat6 a takart falsavban
1év6 az eredeti ablakot 6vezé héhidak hatasahoz viszonyitva.
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Az el6tétablakok védelmet jelentenck a durva hibakkal szemben is (bedzas, régi
red6nyszekrények légateresztése).

- Komfort

Az el6tétablak, mint utdlagos hdszigetelés nyilvanvaldéan az érintett homlokzati
szakasz belsé atlagos felilleti hémérsékletének noévekedését eredményezi. A belsé
feliletek magasabb hémérséklete kovetkeztében az operativ. hémérséklet és a
léghémérséklet kozti kiilonbség cstkken, adott esetben megfordul, a téli félévben a
héérzet javul. Ezt jarulékos elénynek tekintjiik, de a terjedelmi korlatok miatt részletesen
nem elemezziik.

A szell6z6 friss levegs a fltési idény egy részében elémelegitve jut a helyiségbe. A
huzathatas és az akaratlan filtraci6 mérséklése belathaté: az elStétablak plusz
légateresztési ellenallasa csékkenti nemcsak az eredeti ablak mtikédési hézagai, hanem a
beépitési hézagai miatt kialakulé nem kivanatos filtraciot is.

A kéthéju homlokzatok, mint el6képek és megfontolasok alapjan varhatd, hogy az
el6tétablakot kilsé légtiigedny Uzemmodban hasznalva a nyari félévben az épiilet
talmelegedésének kockazata mérséklédik. Ennek kisérletes vizsgalata az értekezés egyik
lényeges célja.

Erdemi vizsgalat nélkill is belathatd, hogy az el6tétzona ilepité kamraként
csokkenti a porterhelést és a kdrnyezeti zajterheléssel szembeni akusztikai védelem javul.

Az értekezés kozvetlen targyan tulmenden megemlithetdé még néhany tovabbi
szempont, amely 6sszefiiggésben van az elététablakok alkalmazasaval.

- Eghajlat

Belathato, hogy az energiafogyasztas csokkenésével aranyosan csékken a kibocsatas
is, ami hozzajarul a globalis 1éptékt éghajlatvaltozas kockazatanak mérsékléséhez.
Lokalis 1éptékben a kibocsatas cs6kkenése javitja a telepiilés levegtisztasagat, mérsékli a
szmogképzbdés kockazatat. A varosi hésziget intenzitasat a késé délutani-esti 6rakban
csokkenti az a kértlmény, hogy a kilsé légfligedny tizemmoddban a szolaris nyereség
napkdzben a varosi szell6t serkent6 felaramlast okoz, kevesebb az éptiletek altal elnyelt
és a naplemente utin kibocsitott hS. Onmagaban a gépi hiités elmaradisa vagy
mérséklése csdkkenti az éptiletek antropogén héleadasat.

- Kornyezetvédelem

A r6vid fizikai élettartamu éplletgépészeti feltjitdsokkal szemben elmaradnak a
tObbszori cserével jard problémak: a bontott anyag artalmatlanitisanak. elhelyezésének,
Ujrahasznositasanak kornyezetterhelése. Hasonldan: a jelenleg szokasos ablakcserékkel
Osszevetve elmaradnak a kibontott ablakokkal kapcsolatos hulladékgazdalkodasi
gondok, hiszen az eredeti ablak megGrizhets. Az elGtétablak fizikai élettartama az
éptiletszerkezetek fizikai élettartamaval azonos. Nem mellékesen az el6tétablakok
utélagos felszerelése a lakéknak nem okoz kényelmetlenségeket.

- Esztétika

Természetesen izlésbeli kérdésekrél van sz6, amelyek megitélése az épitészekre és a
laikus kézonségre tartozik. Megtelel6 formalassal az unalmas, sima homlokzatok
latvanya javithato, tagoltabb, mozgalmasabb homlokzatok alakithaték ki. (I. melléklet, 4-
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6. abrak). Megjegyzendd, hogy ezeknek az épileteknek a terveit nem ismetjik, itt
kizarélag a latvany bemutatdsa a cél, nem tudjuk, mi van a bels6 oldalon.

A homlokzat megvaltoztatasa altalaban engedélykételes, a dontés az els6foku
épitési hatésag kompetencidja — hogy e dontésben milyen sullyal esik latba az energia
megtakaritds és annak hozadékai (kibocsatas, levegd tisztasag, hulladék képzodés
elmaraddsa, kornyezeti-kézlekedési zajok elleni védelem, jellegtelen homlokzatok
élénkitése) azt a gyakorlat fogja eldonteni. Uj épiiletek esetében a hatésagi eljaras
Hliberalizalodott”: bizonyos feltételek mellett épitési engedélyre nincs sziikség, egyszert
bejelentés elegendd.

Jelen értekezés keretein beliil az energetikai, éghajlati kérdések valamint a nyari
talmelegedés kockazatanak részletes elemzésére kerdl sor.
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2. Irodalmi attekintés

Az értekezés targyat képez6 el6tétablakokhoz formailag hasonld, a homlokzat
megjelenését  befolyasolé hagyomanyos, ,.bay-window”, ,bow-window” ¢épitészeti
megoldasokrol sajat fényképfelvételek, interneten és hirdetésekben fellelhet6 képek
alapjan gydjtottink anyagot. Néhany példat az 1. mellékletben mutatunk be. Mivel az
el6tétablakok energetikai jellemzGi és mikédési modja alapvetSen eltér a fent nevezett
hagyomanyos megoldasoktdl, a példiaknak az elététablak szamitott és mért energetikai
jellemz6it illetéen nincs kiillénGsebb jelentGsége, bemutatasuk célja minddssze a forma, a
kilsé megjelenés illusztracidjat szolgilja, megkénnyitendd az épitészek, épittetdk,
szerkezetgyartdk tajékozddasat.

Az irodalomkutatas célja a kovetkez6 témdk alaposabb elemzése:

- a homlokzat ivegezési aranya, annak hatdsa az energiafogyasztisra, a
csucsteljesitmény igényre és a hGérzetre;

- a passziv szolaris nyereség hasznositasa;

- az cl6tétablak és a szellbztetés Gsszefiiggése;

- anyari hévédelem.

rr

2.1. A homlokzat iivegezési aranya, annak hatasa a fiitési energiaigényre, a

csucsteljesitmény igényre és a hGérzetre

A homlokzatok iivegezési aranyat illetben — a funkcionalis és esztétikai
szempontokon tul — a dilemma abbdl szarmazik, hogy altalaban az ablakok képezik az
éptilet burkolofelilletének hészigetelés szempontjabdl leggyengébb elemét: az tivegezési
arany novelésével a transzmisszios héveszteség ezért nagy lesz. Ezt tovabb fokozza az
ablakok keriilete mentén kialakulé tébbdimenziés héaramok miatti hShidveszteség.
Ezzel csak latszolagosan fiigg Ossze, hogy az ablak beépitési és mikodési hézagain at
akaratlan légcsere: in- és exfiltracié alakulhat ki — ez a kértilmény is erdsiti azt a felfogast,
hogy az ablakok miatti héveszteség nagy.

Ugyanakkor ismert tény az is, hogy az tvegezésen keresztll jelentés sugarzasi
nyereség jut az épuletbe, amelynek egy része hozzajarul a transzmisszios és szell6zési
héveszteségek fedezéséhez. Ennek meghatarozasa azonban szamos nehézségbe titkozik.

Az ablakok fatési energiamérlegre gyakorolt hatasanak jellemzésére egy korabbi
kisérlet az egyenértékd héatbocsatasi tényezé volt, amely figyelembe vette az ablakok
nem jelentéktelen sugarzasi nyereségét is (Z6ld A. 1997. alapjan):

Ugee = U — S 0:0r0r 2.1)

ahol:

U, ablak egyenértékid héatbocsatasi tényezdje, W/m2K

U. ablak héatbocsatasi tényezéje, W/m2K

€ hasznositasi tényezd, -

i Uvegezés Osszesitett sugarzas atbocsatd képessége, -

Oror a  hagyomanyos fatési idényre vonatkozé — sugarzasi

energiahozam, W/m?
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HDD futési héfokhid, hK
R ablak keretaranya, -

Ha nem csak az ablakot 6nmagaban vizsgaljuk, akkor a gyakorlati szamitasokra
kidolgozott képlethez Okolszabaly-szertien hozzarendelheté vagy egy hasznositasi
tényez6 (amivel a sugirzasi nyereség csOkkentendd) vagy egy, az egyenértékd nyilds
feluletegységéhez tartozé hétarold témeg. Az egyenértékli nyilas egy N=1 naptényez6ji
nyilas, melynek szolaris nyeresége azonos az adott ablakéval (Z6ld A. 1997. alapjan):

— — Gii
A = A;N; = A, 087 (2.2)
ahol:
A, egyenértékd nyilds, m?
N naptényezo, -

Az IEA (International Energy Agency) munkacsoportja atfogd tanulmanyban
hasonlitotta Ossze a sugarzasi nyereség hasznosulasanak kérdését (International Energy
Agency 1980).

A bevezetében attekintik az alapfogalmakat és bemutatjak azok értelmezési
eltéréseit, kilénos tekintettel a fitési idény, a fltési héfokhid és a talflités kérdését, de az
olyan, altalaban elhanyagolt fogalmakat is, mint az éjszakai leszabdlyozas (night set back)
és a felhasznal6i magatartas.

A vizsgalt médszerek kézott szerepel a havi alapu ,, Temperature without heating”
(TWH) és a szezonalis k-eff (effective U-value) az ablakok egyenértéki héatbocsatasi
tényezbinek németorszagi értelmezése. Utdbbi elvileg hasonlit a Magyarorszagon is
alkalmazotthoz, azzal az eltéréssel, hogy mig az utébbi korrekciéval szamolt a fajlagos
hétaroloképesség fiiggvényében, addig a német eljarasban a hétaroloképesség egyaltalan
nem szerepel.

A szezondlis TPD moédszer a téli félév minden idészakara korrekcids szorzokat
alkalmaz, a havi szamitdsokon alapulé EFB1 eljaras pedig az épilet tOmegének
fiigovényében ad meg korrekcids tényezdket, amelyek skandinav éghajlati feltételekre
vonatkoz6 tapasztalatokon alapulnak. A médszer helyessége vitathatd, mert szerz6i ugy
vélik, hogy a hasznositisi tényez6 skandinav éghajlati feltételek kozott kicsi, ami
szerintlink elvi hiba: arrdl lehet sz6, hogy a sugarzasi energiahozam kicsi, de éppen ezért
annak hasznositasa jo.

A szezonilis alapu SIA 180/3 moédszer csak az ablakok U értékeire alkalmaz
korrekcios tényezbket.

A LESO-A havi szamitisokon alapulé moédszer egyszer kozelitéssel 0,7 értékd
hasznositasi tényezGvel szamol a ,,massive”, azaz nehéz szerkezetd épuletekre, kivéve az
északi tajolast, amelynél elhanyagolja a sugarzasi nyereséget.

A LESO-SAI havi alapi a hasznositasi tényezét a kovetkezd Gsszefiiggéssel
hatirozza meg a hasznositas mértékét (c;) a nyereség és a veszteség aranyanak (GLR:
Gain Load Ratio) figgvényében.
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c =1 - exp. (- 1.94 x GLR-L 66
s P ) 2.3)

Ahol:
GLR: a Gain Load Ratio - nyereség veszteség arany, -

Az IMPULSE modszer havi vagy szezonalis idészakra hatarozza meg a hasznositas
mértékét a nyereség és a veszteség aranyanak (GLR: Gain Load Ratio) és a fités
szabalyozasanak flggvényében.

A vizsgalt médszerekkel elvégzett probaszamitasok eredményei kézti kiilonbségek
T 20% eltérést mutattak. A szerzOk felvetik annak lehet6ségét, hogy a nettd sugarzasi
nyereséget belsé héforrasok nélkil, az ablakkal és az ablak nélkili (helyesebben nulla
sugarzas atbocsatasu ablakokkal) szamitott fatési energiafogyasztas kulénbségeként
lehetne megallapitani. Ez kétségtelentl igéretes, de a valdésiagban a belsé héforrasok a
sugarzasi nyereség hasznosuldsat befolyasoljdk, noha az el6bbick hasznosulasi fokat
altalaban 1-nek tekintik.

Vanhoutteghem, L. et al. (2015) nZEB szintl épiiletekben vizsgaljak az tivegezett
feliiletek hatasit az energiafogyasztasra, a nappali vilagitdsra és a termikus komfortra. A
vizsgalt paraméter valtozatok: kilenc kiilonb6zé oldalaranyu és méretd helyiség (az alap
helyiség 4 x 4 m méretd), 10-35% tivegezett felilet — padléfelillet arany tartomanyban,
északi és déli tajolasra, és kilonbozs tivegezés tulajdonsagok, mint pl. az U-érték, a g-
érték és fényateresztés. Az alkalmazott légesereszamok: infiltracié 0,05 h, télen 0,6 hl,
nyaron a maximalis érték 3 h'. Szimulaciét alkalmaznak, teljes energiaimérleget
szamolnak (ftés, hités, vilagitas). Az eredmények Koppenhdgara vonatkoznak. Fébb
megallapitasaik: a nagy g-¢érték, nagy tvegezés-padlé felilletarany hatdsa a flitési
energiaigényre a déli tdjolasa jOl hészigetelt épliletek esetén nem olyan fontos, mint azt
gondolnank. A nagy, 0,3-0,4 feletti g értékek kis mértékben gyakorolnak hatdst a fiitési
energiaigényre. Az tvegezések U értékének 0,3-0,5 W/m2K kozoétt kell lenni ahhoz,
hogy a nagy tUvegezés-padlé felilletarany fiitési energiaigény csokkenéshez vezessen. A
déli tijolas esetén koriltekinté méterezésre van sziikség, hogy elkertljik a helyiség
tulmelegedését mikézben a megvilagitas biztositva van (magas fénydteresztést, alacsony
g értékd tivegezés és alacsony U értékek alkalmazasa). Az északi tajolas esetén a nagy g-
értékek ajanlottak - amelyek csékkentik a fitési energiaigényeket -, ugyanakkor mivel itt
a tulmelegedés veszélye kicsi, a g-érték és az livegezés-padlo felilletarany kombinacidja
viszonylag szabadon valaszthat6 a megfelelS természetes megvilagitas érdekében.

Szalay, Zs. (2010) a régi ablakok felujitasi lehet&ségeivel foglakozik. Ramutat, hogy
bar az ablakok az épiletek gyenge pontjai, a torténelmi ablakok az eszmei, esztétikai
értékeiken feliil energetikai és karbantartasi szempontbdl nem is olyan rosszak, sét pl.
egy dobozablak héatbocsatasi tényezbje vetekszik egy dupla tvegezés ablakéval,
akusztikai jellemz6i pedig egyértelmien kedvez&bbek annal. A XIX. szazadban Nagy
Britannidban az eredetileg egyrétegl torténelmi ablakokat altalinosan masodik par
szarnnyal szerelték fel, amely jol példazza, hogy a korszerGsités soran nem egyedil csak
az ablakcserének van létjogosultsiga. Az eredeti ablak meghagyasaval megfelel6
konstrukciéval hosszu tavra a kor szinvonalanak megfelel6 megoldas hozhat6 1étre.

Cuce, E., Riffat, S. B. (2015) az innovativ tvegezéseket vizsgaljadk termikus,
vildgitasi és koltséghatékonysagi szempontbdl. Attekintik a kovetkezéket: tobbrétegli
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tvegezések, a tobbrétegli, de nem csak iivegrétegeket, hanem transzparens féliaréteget,
rétegeket is tartalmaz6 Uvegezések, a vakuumszigetelési tvegezések, az alacsony
hosszihullimd emisszids tényez6jli un. low-e bevonatos tGvegezések, a valtoztathat6
tulajdonsagu ,,smart” tvegezések, a photovoltaikus cellakkal kombindlt tivegezések, az
aerogéllel vagy fazisvalté anyaggal toltott tivegezések, kiilonféle gaztoltetl iivegezések és
az Ontisztul6 tvegezések és a kilonféle keretszerkezetek. Bemutatjdk az djszerd
ablakmegoldasokat: a vizhdtési elnyel6 ablakot, a megfordithaté ablakot (nyaron
visszaver$, megforditas kdvetkeztében télen elnyeld), a vezérelhets elektrokromatikus
ablakot, a transzparens hészigeteléssel toltott ablakot, a szell6ztetett ablakot, a napvédo
féliaval ellatott ablakot, a szinezett Gvegezést ablakot, a reflektiv Givegezési ablakot, az
anti-reflektiv Givegezésti ablakot és bemutat egy érdekes megoldast, a vakuumcsoves
ablakot. Bemutatjdk a solar pond ablakot, amely 4 tivegréteghdl és kozte egy gaz és két
folyadékréteghdl all. Integralja a természetes megvilagitds, hé begydjtés, hétarolas,
hévédelem funkcidkat.

Az alacsony U értékeik miatt (0,3 W/m?K) a j6v6 a vaikuum és aerogél tivegezéseké,
bar jelenleg magasak a koltségeik. A low-e bevonatos tObbrétegli tvegezések is
versenyképesek, bar a rétegszam névekedésével a koltségek is névekednek. Amennyiben
az alacsony U érték a fontos, a Kripton és Xenon gaztoltetek keriilhetnek széba.
Optimalis megoldast jelenthet a vakuum szigetelés és az aerogél kombinacidja. A solar
pond ablakok szintén j6 megoldast nydjthatnak a jovében, 0,4 W/m2K U értékkel.
Problémat jelent, hogy a keretszerkezetek legalacsonyabb U értéke 0,60 W/m?2K koriili.

Weber, T. et al. (2004) a megjelenés elétti évekre jellemzd svéd- és németorszagi
energiatakarékos éptleteket elemezték. A két éghajlati zonat a fatési héfokhidak
ardnyaban ,homogenizaltak”. Hirom moddszerrel szamoljdk a sugarzdsi nyereség
hasznositisat. A németorszagi modszer, amelyben nem szerepel a hétarold témeggel
kapcsolatos valtozo.

he = 1-03* [Qsolar + Qhuman + QdomESliC ClE:ctrimyJ
c - ’

1 Dh*H 24)
ahol:
Osolar napsugarzasi energiahozam, kWh/a
Ohinan emberi héleadas, kWh/a
QOlomestic ceariciny villamosenergia felhasznélas, kWh/a
Dh a fatési szezon fhtési h6fokhidja, hK
H teljes héveszteségtényezd,W /K
Whe hasznositasi tényezo, -

A franciaorszagi moédszer és az EN 832 szabvany szerinti eljaras, amelyekben
szerepel az éptlet egyszerdsitett egytarolés modelljének id6allanddja. Megallapitottak,
hogy a nyereség/veszteség aranynak van meghatirozo szerepe, de sziikség van egy olyan
korrekcids faktorra, amely a fiités szabalyozasanak minéségétdl figg. Ugy talaltik, hogy
az éptlet id6allandbjanak nincs dominans szerepe.
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Manz, H., Menti, U. P. (2012). részletes szimuldciés szamitasokat végeztek
kilonboz6 tvegezésekre (csak az lvegezést Onmagaban vizsgaltak). Az tvegezés
minéségét a g/U hanyadossal jellemezték, parhuzamosan az éghajlatot pedig a A6/I, a
havi kozepes kiilsG bels6 hémérsékletkiilonbség és a havi sugarzasi bevétel
hanyadosaval. Ez utébbit ,,climate severity index” -nek nevezik, ami ugyan a lényeget jol
kifejezi, de nem azonos mas szerzék (Markus, T. (1982), M. Santamouris, M. (2010))
altal megfogalmazott és tobb mas paramétertSl, nem utolsé sorban pedig az éptilettdl is
figes azonos nevi indexszel. A nyari tdlmelegedés és a természetes vilagitds is a
vizsgalat targyat képezte. Az eredmények északi és déli tdjolasokra diagramok
formdjaban allnak rendelkezésre, a melyekben kontarral kijel6lt mez&kbdl allapithatdk
meg az alkalmazhaté U és g kombinaciok, a kontir hatirain tdl pedig a természetes
vilagitas vagy a nyari tilmelegedés szempontjabdl kritikus kombinaciék vannak.

Kalema, T, Pylsy, P. (2008). elsGsorban az észak-curdpai éghajlati adatokkal hat
kilonboz6 szimulacids eljarassal végzett szamitasok eredményeit elemzi. Csaladi hazakat
és tobbszintes lakoépiiletek kbzbensd lakasait vizsgaltak. Az Gvegezett felilletek téjolasa
annyiban redlis volt, hogy a szokasos épitészeti megfontolasok alapjan tobb égtdj kozott
osztottak meg az ablakokat. Megallapitjak, hogy az EN 832 és az ISO 13790 havi
modszerrel szamitott hasznositasi tényezéi a fltésre elfogadhaté kozelitést ad, ha az
épulet id6allandoja legalabb 50 éra. A hités energiaigényét illetéen azonban 40% hibat is
taldltak. Felvetik azt a kérdést, hogy az emlitett szabvanyok szerint szamitott hasznositasi
tényez6k a PASSYS projekt eredményein alapulnak-e, ugyanis a kozelité 6sszefiiggések
hattere nem tisztazott.

Dick van Dijk (2013) el6adasa attekintést ad az energiafogyasztis szamitasi
médszereirél és arra a megallapitasra jut, hogy megbizhaté eredményeket csak
szimulacids eljarassal lehet szerezni. Tekintettel arra, hogy a vizsgalat aktualitdsat az
épuletek energetikai tanusitvanyainak bevezetése adta, kilénds hangsilyt kap a
reprodukalhatésag.

Yohanis, Y.G., Norton, B. (1999). cikke elsésorban irodaépiiletekre fékuszal, amely
az adott éptiletkategoriaban értelemszertien fontos vildgitasi és hiitési energiaigényekre is
kitér. A fités energiaigényét illetéen kiemelendSk a zéndk kézotti energiadramok hatisa
a nyereségaramok hasznosuldsara. Bar elsé latasra ez a folyamat az irodaépuletekben
jelentSs, véleménylnk szerint valdjaban a csaladi hazak esetében is, s6t fokozottan
szamolni kell vele: mig az irodahazak esetében sok azonos fekvésl, tdjolasy,
igénybevételd helyiség képez egy zonat, addig egy csaladi haz esetében szinte biztos,
hogy a jellemzéen négyféle tijolasu, funkcidja miatt tObbféle tivegezési aranyd és az
igénybevétel tekintetében igen sokféle helyiségek ha kis méretekben is, de nagyszama
z6nat képeznek.

A Minister of Natural Resources Canada (2001-2004) kanadai csaladi hazakat
elemez a passziv sugarzasi nyereség hasznositisa szempontjabol. A moédszer helyessége
megkérddijelezhets, mert a veszteségekben nem szerepel a szell6zés, a nyereségaramok
kozil pedig hidnyzanak a bels6 h6forrasok.

Hoes, P., Hensen, J.L.M. (2016) szerint ismert tény, hogy az tivegezett szerkezetek
jelentSs passziv sugarzasi nyereséggel befolyasoljak az épiiletek energiamérlegét. Ez
természetesen fiigg egyrészt az ivegezés és az ablak energetikai jellemz6itél (a ketté nem
ugyanaz!), a hdéatbocsatasi és az Ossz-sugarzasatbocsatasi tényez6tdl, illetve ezek
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egymashoz viszonyitott ardnyatol (g/U), méstészt a tajolastol és az éghajlati feltételektdl,
mely utébbit a ,,climate severity index” alkalmazasaval lehet kifejezni. Ezek egyiittes
hatasat a legegyszerlibben az ablakok egyenértékd hdéatbocsatasi tényezbivel lehet
kifejezni, ez azonban csak egy durva kozelités, amely az épiilet szamos energetikai
jellemz6jének hatdsat nem tartalmazza és aligha fejezi ki a sugarzasi nyereség
hasznosulasanak mértékét.

A hasznosulas mértékét alapvetSen befolyasolja a héveszteség és a hdnyereség
aranya, a Gain Load Ratio: GLR. Ezt lehet a fitési idény egészére vagy szokasosan havi
id6szakokra szamolni. Az igy megallapitott hasznositasi fok gyengéje azonban az, hogy a
GLR a fltési héfokhid és az adott idészakra halmozott sugarzas bevétel 6nmagaban
hordoz bizonytalansagot, tekintettel arra, hogy a ftési héfokhid hossza és értéke fiigg a
sugarzas  energiahozamatdl:  kilénésen az  atmeneti hoénapokban a  fatési
hatairhémérséklethez kézeli tartomanyban, tehat az, hogy mennyi ideig is van szikség a
fatési rendszer lzemeltetésére a sugarzas intenzitasatol fugg. Ezzel egyitt a GLR
tényez6 az egyszerlsitett szamitasi médszerek tébbségében megjelenik.

Befolyasolja az energiamérleget az ¢épiletek hasznalatival egylittjaré  belsé
héterhelés (haztartasi fogyasztok, vilagitds, emberek héleadasa). Vitatott, hogy ezeket a
passziv sugirzasi nyereséggel Osszevonva, a kett6 egylittesére szamolva kell-e a
hasznositasi fokot megallapitani. A gyakorlatban t6bbnyire a belsé forrasok hasznositasi
fokat 1-nek tekintve kiloén szamitjdk a passziv sugirzasi nyereség hasznosulasanak
mértékét, ez azonban a fltési hatirhémérséklethez kozeli kilsé hémérsékletek mellett
bizonytalansagokhoz vezet.

A passziv sugirzasi nyereség hasznosulasat befolyasol6 tényezSk kézil a legtobb
gyakorlé szakember az éptiletek hétarold képességét emlitené. Ez nem pontos: a
lényeges jellemz6 az éptilet id6allanddja, amely nemcsak a hétarold képességtdl, hanem
az egységnyl bels6-kilsé hémérsékletkiilonbséghez tartozo fajlagos héveszteségtdl is
figeg. JOl hészigetelt épliletek esetében az id6allandé akar a néhanyszor tiz 6ra
nagysagrendet is elérheti. A hivatkozott publikicidk tobb olyan mddszert is bemutatnak,
amely a hétarol6 képességet vagy az idéallandot nem is veszik figyelembe.

Ennél fontosabb lehet az épiiletek egyes zonai kozott kialakulé héaramok szerepe,
amelyek hatasa csak a konkrét épiilet alapjan itélheté meg. Altalaban vélelmezhetd, hogy
ezen aramok kiegyenlit6 szerepe az éplilet egészére kedvezd, kérdésként felvethetd, hogy
a hasznosulast az épilet egészére vagy egyes zonaira, helyiségeire kulon-killon
értelmezziik-e.

Tobb publikacioban meriil fel az az igény, hogy a fltési rendszer szabalyozasanak
mindségét jellemz$ korrekcids faktor alkalmazdsara is szitkség lenne. Ha ugyanis a
tokéletlen szabalyozas miatt talfttés alakul ki, akkor ez egyrészt energiafogyasztassal jar,
masrészt az el6irtnal magasabb bels6 hémérséklet miatt a passziv sugarzasi nyereség
hasznositasi foka csdkken. Az igény felvetésén tul azonban a gyakorlatban nem terjedtek
el ilyen korrekcids faktorok.

A kilénb6z6 modszerekkel végzett szamitisok eredményei tetemes eltéréseket
mutatnak. BEzért az a vélemény valt dltalanossa és az alkalmas szoftverek finomitdsaval
gyakorlattd, hogy az energiamérleget az év minden Orajara kiterjed$ dinamikus
szimulaciéval szamoljuk. Ezzel felvillant a lehetésége annak, hogy egyes kérdéseket
szabatosan megvalaszoljunk, példaul a sugarzasi nyereség hasznositasi fokat. A lehet8ség
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azonban csak latszdlagos, az egyes részletek ,,szétszalazisa” hamis eredményre vezet.
Latszolag lehetséges példaul egy helyiség hasznositott netté sugarzasi nyereségét
szimulacios eljarassal ugy megvizsgalni, hogy a helyiséget egyrészt eredeti ablakaival,
masrészt 0 sugarzasatbocsatasu ablakokkal szamoljuk: a két eredmény kilénbsége csak
kozelitéleg jellemzi a hasznositott sugarzasi nyereséget, e képzelt steril allapotokhoz
képest a valos korilmények kozott megjelenek a belsé héforrasok is, amelyek
befolyasoljak a sugarzasi nyereség hasznosulasat.

2.2. Szell3ztetett ablakok

A vizsgalt forrasok egy csoportja a ,,szelléztetett ablak” témakéréhez kéthets. A
megnevezés szakmai korokben tobbnyire ismert, de félreértésekre is okot adhat. Olyan
megoldasokrdl van szd, ahol a helyiségbe belépé vagy az onnan tavozo levegs az ablak
két tivegezése kozott aramlik at. Ez befolyasolja a transzmisszids veszteséget, a sugarzasi
nyereséget ¢és mindenckelStt a szellézés energiaigényét. Bizonyos értelemben
hévisszanyerd rendszerekrdl van szé: amennyiben bedramlas torténik, akkor a belsé
oldali Gvegezésen 4t tavozo transzmisszids veszteség egy része hasznosul a belépd
levegs eléfttésére, kiaramlas esetén viszont a tavozo levegé hétartalmanak egy része
hasznosul a belsé tivegezésen at tavozé transzmisszios hoveszteség csGkkentésére.

Ez a koncepcidja a kéthéju homlokzatoknak. A szell6ztetett ablak a kéthéju
homlokzat méreteit tekintve elemi megjelenési formaja. A kéthéju homlokzatokat
elsGsorban irodahazakon alkalmazzak. Mivel vizsgalataink elsésorban lakéépiiletekre és
azok feldjitasara iranyulnak a kéthéji homlokzatokat taglalé irodalmi forrasok elemzését
mell6zziik, mivel azok az irodahazakra jellemz6 szerkezeti megoldasokat és tizemeltetési
médokat taglalnak.

Carlos, J.S. et al. (2010) bemutatjak, és kisérleti berendezésen végzett mérésekkel
igazoljak a szellbztetett ablak koncepcidt, a levegd elémelegités és a tivozd levegd
hévisszanyeréses tizemmaodokat valamint a sugarzasi nyereség hasznositdsat, és egyuttal
azt is, hogy a szellztetett ablak alkalmazasaval jelentés fltési energiaigény takarithatd
meg. Bemutatnak szimulaciés eredményeket is, megjegyezve, hogy bar az eredmények
biztatéak a modell fejlesztésre szorul.

Catlos, ].S. et al. (2011) igen alapos clemzést adnak a levegs el6melegitésének
szerepérdl arra az esetre, ha a szell6ztetett ablakban a légaramlas a felhajtderd és a szél
hatasara jon létre. A szerzok kétféle szerkezeti megoldast vizsgaltak valos kérilmények
kozotti mérésekkel, szimulaciéval. A mérések egyarant kiterjedtek az aramlastechnikai és
a hétechnikai jelenségekre. A mérések alapjan finomitottak a szimulacios eljarast elérve
ezzel azt, hogy a mért és a szamitott eredmények igen j6 egyezést mutassanak.
Megallapitottak, hogy a levegs el6melegitésével jelentSs energiamegtakaritas érhetd el,
nem mulasztva el azt a megjegyzést, hogy ennek mértéke fliigg a mogottes helyiség
hétechnikai jellemzitdl is.

Ugyanezen szerz6k masik publikicidjukban Catlos, J.S. et al. (2012) is megerdsitik
megallapitasaikat. A szell6z6ablak barmely tajolas esetén alkalmas, de legel6ny6sebb a
déli tajolas esetén.

Appelfeld, D., Svendsen, S. (2011) a szelléztetett ablakot allando, 20 K bels6-kiilsé
hémérsékletkillonbség mellett, szabalyozott szell6z6levegs térfogataramokkal vizsgaltak
szabvanyos ,,guarded hot box” eljarassal. A mérési eredmények egyértelmtien igazoltak a
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szell6z6 levegs elémelegitésével elérheté energiamegtakaritast, amely a térfogatiram
névekedésének szigordan monoton, de egyre lassabban noveked6 figgvénye a
térfogataram realis tartomanyaban.

Gloriant, F. et al. (2015) a haromrétegii szellbztetett ablak vizsgalataval
foglalkoznak, melynek elvi sémajat mutatja a 2.1. abra. A levegé az tvegrétegek kozott,
az azokon kialakitott alsé és felsé nyilasokon at aramolhat. A bearamlas létrejchet a
felhajtéeré kovetkeztében vagy azért, mert az épiletben elszivo szellzés miatt
depresszié van. A kifelé dramlas nyaron a tdlmelegedés ellen véd (véleményiink szerint
csak akkor, ha a kidramlé levegé hémérséklete alacsonyabb, mint a kilsé levegdé.)
Ventilatorok alkalmazasival ugyanazon szerkezetben egyidejd be-és kidramlds is
lehetséges, ebben az esetben a kézbensS tveg hécseréls feliletként mikodik, ehhez a
valtozathoz azonban t6bb szabalyozhaté szell6z6nyilasra van sziikség.

Properties of glass
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2.1. abra. A haromrétegi szell6ztetett ablak elvi sémaja. Forras: Gloriant, F. et al.
(2015).
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CFD modellt dolgoztak ki, &sszevetették egy ABS modellel, ami egy egyszertsitése
az el6zének, féleg a hdbatadasi tényezlket tekintve. A szamitott eredmények azt
mutatjak, jelentSs fltési energiaigény megtakaritas érhetd el a levegd elémelegitéssel.

Carlos, S., Corvacho, H. (2015) szell6ztetett ablakok g értékének alakulasat
vizsgaljak. (2.2. dbra). A rendszer belsé légtigeonyds tizemmodban mikédik. A kilsé
tvegezés mindig egyszeres volt, mig a belsé oldalon egyszeres, reflexiv bevonatd
egyszeres és normal kétszeres tivegezést vizsgaltak.

Kiilso tér r Belsé tér

Outdoor | | | |Indoor|

2.2. abra. Egyszerd napsugarzasi energiacsere két parhuzamos tivegtabla kozott.
Forras: Carlos, S., Corvacho, H. (2015). Az dbran I: az tivegezés kilsé feliletét ér6
sugarzas intenzitds, W/m?, a: az tivegezés abszorpcids tényezdie, -, r: az ivegezés
reflexios tényezdije, -, £ az Givegezés transzmisszios tényezdje, -.

Az eredmények kozlésének formaja elég sajatos: az lvegezés  Ossz-
sugarzasatbocsatasi tényezG6jét kozlik az iivegezési arany, a levegs térfogatiramanak és a
belsé-kiilsé hémérséklet kiilonbségének diszkrét értékeire. Természetesen az tivegeknek
onmagukban a sugirzas atbocsatasi tényezGje nem valtozik, de az Ossz-
sugarzasatbocsatasi tényezében (g érték) az elnyelt és az tivegrdl a helyiség felé leadott
husszthullami sugarzas és konvektiv héaram is beszamitandé. Szell6ztetett ablak
esetében utébbiak fliggenek az aramlasi viszonyoktol is. A tanulsig, hogy a g érték az
aramlasi viszonyoktdl is flgg, mert ha az tveg hémérséklete megvaltozik, akkor
megvaltozik (hatvanyfiggvény szerint) az altala kibocsatott hosszihullamu sugarzas is, a
konvektiv héleadas pedig kiilonbsen, ezért csak elegendéen részletes szimulacié vezet
eredményre.

Wei, J. et al. (2010). A korszer( tivegezések energiamérlegét vizsgaljak. A vizsgalat
kiterjed a vakuumos alacsony emisszi6ju felilletbevonatolasi és vakuumos kézbensé
lamellas mellett egy kettés aramutd szellGztetett ablakra is, amelynek kézbensé
tvegtablaja hécseréls feliletként és valamennyire abszorberként is mukodik. A
kidolgozas soran fejlesztik a hasznalt Energy Plus szoftvert is.

Az idézett publikicidk egyértelmien bizonyitottak, hogy az el6tétablak
el6tétzonajan  atvezetett levegd mind bearamlas, mind kidramlas esetén tovabbi
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vizsgalatot érdemlS igéretes lehetéség. A lakdépuletek és felyjitasok kérében a gépi
szell6ztetés egyel6re nem tdnik realis megoldasnak, a spontan médon kialakulé 1égaram
szamitasa ugyan adott id6jarasi feltételekre és az épiilet Gsszes lehetséges dramutjanak
ismeretében még ha bonyolultan is, de szamithat6 lenne az ablakok, szell6z6szarnyak
vagy csappantyuk nyitva tartisa esetén, az idGjarasi feltételek azonban folyamatosan
valtoznak, a nyitott vagy zart status pedig a lakok beavatkozasanak fuggvénye. Torténtek
ugyan kisérletek az ablaknyitasi szokasok modellezésére, de ezek nem vezettek
hasznalhat6 eredményre.

Valentia Fabi et. al. (2015) 6sszehasonlité monitoring alapjan dramai kiillonbségeket
talaltak az éplletek energiafelhasznilasaiban (egy dan lakételepen  20-szoros,
németorszagi épileteken 284%-os eltérést mutatott ki az energiafogyasztasban, egy
svajci vizsgalat pedig a tényleges energiafogyasztist 50 %-al magasabbnak taldlta a
becsiltnél). A kilonbségek £6 okaként az ablaknyitasi szokasokat jel6lik meg. Random
modell valtozatokat dolgoztak ki sajat és bérelt lakasokra: milyen valdszintséggel nyitnak
ablakot. Ami az ablaknyitasok szamat, gyakorisagat illeti, még elég j6 eredményeket
kaptak. A nyitott ablak status id6tartamat tekintve azonban 71-88% hiba mutatkozott a
svajci és 29-34% a japan modell esetében. Pozitiv korrelaciét kaptak a CO2 koncentricid
és az ablaknyitds kozti Osszefliggésre, negativot az ablak zarva tartisa és a napfényes
6rak és a megvilagitasi szint kézott. (ebbdl arra kévetkeztetink, hogy a nyari félévre
vonatkozik a vizsgilat). Eredményként statisztikai jellemz&ket kozolnek (korrelacids
egyltthatd) tablazatokban. Az eredmények energiamérleg szamitisara nem alkalmasak,
de tovabbi kutatési iranyokat jel6lnek ki.

A szellbztetett ablakok a levegd elémelegitése és hovisszanyerés révén
figyelemreméltdan javitjdk a mogottes helyiség energiamérlegét, ezért alaposabb
vizsgalatuk, alkalmazasi lehet&ségeik feltdrasa indokolt. A vonatkozé irodalomban
szamos valtozatrél szamolnak be. Sajat vizsgalataink iranyat természetesen kérvonalazni
kell. Nem vizsgalunk olyan megoldasokat, amelyek gépi szell6ztetést igényelnek, egyrészt
azért, mert a lakéépiletek feltjitasa képezi a tovabbi elemzések témajat — jelenleg ezek
gépi szellbztetése nem tdnik realis megoldasnak, — masrészt azért, mert az a kéthéja
homlokzatok elemzéséhez vezetne, ami nem targya értekezésiinknek.

2.3. Nyari tulmelegedés kockazata

A téli félévben hasznosithatd sugarzasi nyereség érdekében alkalmazott nagyobb
Uvegezési ardny nyaron konnyen az éplletek tilmelegedéséhez vagy a hitési
energiaigény névekedéséhez vezethet.

Skatf, M.C., Gosselin, L. (2014) CFD modellezéssel vizsgaljak a szell6ztetett ablak
hényereségét nyari korillmények kozott. Kétfajta légaramlast vizsgalnak: a belilrdl kifelé
aramutat és a kilsé légfiigebnyt. A vizsgalt valtozé lényegében a kiilsé tivegezés
abszorpcids tényezdie, jelen esetben konkrétan a kilsé tvegezés tipusa (gyartmanyok
szerint azonositva). Bzek kozoétt van  kis emisszids bevonatd Uvegtdl az
elektrokromogenikus tivegig tobb korszerd tipus. Nyilvanval6, hogy az utdbbiak még j6
ideig nem fognak megjelenni a lakasépités és feldjitas eszkozei kozott, de az abszorpeids
tényezGikre vonatkozo kovetkeztetések abban az esetben is helytalléak, ha azok egy, az
el6tétzonaban elhelyezett tarsitott szerkezet tulajdonsagaként jelennek meg.
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Firlag, Sz. et al. (2015) vizsgalataik monitoringon és szimulacién alapultak. Négy
észak-amerikai varosban két éven keresztil rogzitették az arnyékold szerkezetek nyitott-
félig zart-zart allapotat. Az értékelhetetlen esetek kizarasa utan kereken 2100 lakas
esetében ezt mint alapesetet dolgoztak fel. (a helyszinek harom éghajlati z6naban
vannak). Ezt koveten hat szabalyozasi stratégiat dolgoztak ki fiktfv automatizalt
rendszerekre, amelyek vagy az arnyékold szerkezeteket mukddtették vagy az
elektrokromogenikus tvegek dteresztését valtoztattdk. A stratégiak kozott id6jarasi
el6rejelzésen alapul6 is volt, mas opcidk a belsé és a kiilsé homérséklet, vagy a sugarzas
mérésén alapultak. Esetiinkben a legfontosabb a ,,perfekt lakd” megnevezésti opcid volt,
ami idedlis magatartast és kézi mikodtetést jelent. A legfontosabb tanulsag pedig az volt,
hogy a monitoring alapjan kimutatott energiamérleg nem volt lényegesen rosszabb, mint
a ,,perfekt lak6” opcidra szamitott, az atlagos eltérés nem haladta meg a 15%-ot.
Természetesen, ha az épiletben nincs gépi hités, akkor nem errdl, hanem a héérzeti
feltételek rosszabbodasardl van szé, ami ha komoly, akkor olyan késztetést jelent a
beavatkozasra, amely kézelebb viszi a tényleges beavatkozast a ,,perfekt lakdééhoz”.

2.4. A Klasszikus passziv szolaris stratégiak és a kozel nulla energiaigényti
épiiletek

Rodriguez-Ubinas, E. et al. (2014) attekintik a kozel nulla energiaigénynek
megfelel6 kévetelményeket és vizsgaljak azt, hogy a klasszikus passziv szolar épitészet
eszkozeinek milyen létjogosultsiga van ebben a koérben. 18 épiiletet vizsgalnak, az
éghajlati kérnyezet (Madrid) meglehetSsen szélsGségesnek mindsithet a nagy sugarzasi
nyereségek és (a tengerszint feletti magassag miatt) elég szigora téli korilmények miatt.
A vizsgalt klasszikus opcidk kozil az éjszakai szellbztetés, az evaporativ hités és a
sugarzé hités (ez alatt itt az égboltra iranyulé hosszdhullimi lesugarzas értendd)
kérdéseire itt nem térink ki, mivel azok kivil esnek értekezésiink targykorén.
Részletesen elemzik viszont a geometriai jellemzdket: felilet/térfogatarany, tvegezési
arany a homlokzathoz viszonyitva — ezt tajolasonként is, — iivegezési arany a
padlofeltlethez  viszonyitva, ivegezett feliletek megoszlisa tijolasonként, stb.
Természetesen szamitisba veszik az tivegezés és a fal hétechnikai jellemzéit is. A
vizsgalt 18 ¢épiletben tobbhetes monitoring folyaman r6gzitettek adatokat. Az
eredményeket a klasszikus passziv szolar épitészet tanulmanyainak és segédleteinek
megfeleléen ,,psychrometric diagram”-ban is abrazoltdk (ez a nedves levegd
allapotjelz6it  6sszefoglalé h-x diagram megfelel6je mas koordinata rendszerben),
amelyben az egyes passziv stratégiak alkalmazasi tertiletei fedésbe hozhaték a havi és az
éves éghajlati jellemz8k tertileteivel. Megallapitast nyert, hogy a klasszikus passziv
szolaris stratégiak — igy az Gvegezési ardny, a tajolas — j6 eredménnyel alkalmazhatdk a
kézel nulla energiaigényt épiileteken is.

Azari, R. et al. (2016) a homlokzatokra szoritkozva, annak hat elemét figyelembe
véve mutatjak be az életciklusra vonatkozé optimizacios eljarast. Genetikus algoritmust
alkalmaznak, és hat szempontot vizsgalnak (globalis felmelegedési potencidl, savas esd,
szmogképzbdés, eutrofizacid, sztratoszferikus 6zonréteg karosodasa, hasznalati
energiafogyasztas). Mas szerz6khoz hasonléan utalnak a bemend adatok beszerzésével
kapcsolatos nehézségekre — az életciklus elemzés fontossagat altalaban mindenki
elismeri, de az adatok hianya miatt nem tartjak még széleskortien bevezethetének.
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Szalay, Zs. (2007), Szalay, Zs. Csoknyai, T. (2013) szerint az életciklus és kérnyezet
szempontjab6l a passziv szolaris energiahasznositisi megoldasok elénydsebbnek
igérkeznek az aktiv rendszereknél, mert fizikai élettartamuk hosszabb, az éptlet fizikai
élettartama alatt kevesebbszer cserélenddk, a karbantartas egyszeribb és elmaradnak a
cserék altal ohatatlanul keletkezé bontasi hulladék elhelyezésének, artalmatlanitasanak
vagy ujrahasznositisanak a problémai.

2.5. A mérési maddszerek, szimulacios eljarasok

Underwood, C. P., Yik, F. W. H., (2004) attekintik az dinamikus épiiletenergetikai
szimulaciés modszereket, kiemelve, hogy az épuletek energetikai problémai Gsszetett
kolesonhatasokkal jarnak. Felvazoljak az épiiletek energetikai és kdrnyezeti analizisének
kulcsfontossagu 1épéseit, majd a moédszertani hierarchia szerint alkalmazott kilénféle
médszereket. Roviden ismerteti a legfontosabb szimulacidés programokat, kézottik a
modularis felépitési szabad hozzatérésd, nyitott forraskédu, white-box Energy Plus
programot.

Monetti, V. et al. (2015) dinamikus éptiletenergetikai szimulaciés modell kalibracids
cljarasat mutatjdk be. A felhasznilt anyagok, megépitett szerkezetek mdszaki
jellemzs6inek el6irdasokban, szabvanyokban megengedett mértékl eltéréseit (tlréseit)
nem tallépve elvégzik egy Energy Plus épiiletmodell mért adatok alapjan térténd
kalibralasat. A kalibralashoz a GenOpt alkalmazast hasznaljak sikerrel.

Carlos, J.S. et al. (2011) a Portugaliaban haszndlatos kettés ablakok levegd
clémelegitésre torténd hasznalatinak lehetéségét vizsgaltak. A kettés ablak rendszert
célszerlen elhelyezett szell6zényilasokkal egészitették ki. A kils6 levegd a kilsé ablak
alsé részén 1ép be, és a két ablak felett 1év6 redénytokhoz hasonld gydjt6kamrin
keresztil 1ép be a helységbe. A helyiségb6l a belsé oldali ablakon at kilépS hé valamint a
napsugarzasi nyereség felmelegiti a két ablak kozott 16v6 levegét, igy a felsé nyilason at a
helyiségbe belép6 levegd magasabb hémérsékletl mint a kilsé levegs. Két valtozatot
vizsgaltak, az 1. valtozatban mindkét ablak egyrétegli, a 2. valtozatban a belsé ablak
kétrétegli tUvegezésti. A vizsgalatokhoz méréfilkét készitettek, amelyen az 1. és 2.
valtozatt szerkezet egymas mellett, egy 1,43x1 méteres nyilasban keriilt elhelyezésre. Az
ablakok kozotti tavolsag (1égréteg vastagsaga) 9 cm volt. Mérték az ablakokat tartalmazé
homlokzatra esé teljes révidhullamu sugarzast, a szélsebességet és széliranyt a mérGfilke
felett 1 méterrel, a levegd hdémérsékleteket tébb ponton (kiilsé, belsé és az
ablakszerkezet kozott kdzépmagassagban és felill), a flkébdl kilépd levegd sebességét.
A szamitasokhoz koncentralt paraméteres modellen alapul6é szimulaciés programot
fejlesztettek, amely harom iteraciés hurkot tartalmaz. Az els6 1épében meghatirozasra
keriil a levegs térfogatirama a gravitacios felhajtéerd, a szélsebesség alapjan. A masodik
iteraciés hurok a héatadasi tényez6t hatarozza meg figyelembe véve a sugarzasos és a
konvektiv héatadasi tényez6t és ez utdbbi fuggését a felileti hémérséklettdl és a levegd
sebességét6l. A harmadik iterdciés hurok pedig meghatarozza az araml6 levegd
hémérsékletét és a leveg6 a fizikai paramétereit a hdémérséklet flggvényében.
Amennyiben ez a hémérséklet a megengedettnél nagyobb mértékben eltér a legutolsé
iteraciés 1épésben kapott eredménytSl az iteracids ciklus ujra indul. A kapott
eredményeket a COMIS szimulaciés program eredményeivel és a méréfilke mérési
eredményekkel hasonlitottdk Ossze. Az egyezés kielégité pontossagu volt. A koézolt
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eredmények a rendszer energiamérlegére és hényereségére vonatkoznak a kiilsé-belsé
hémérséklet kilonbség és a napsugarzasi nyereség fiigevényében kilénb6z6
szell6zblevegd térfogatairamoknal. Eredményként megadjak az energiamérleget, amely a
szerkezet nyereségeinek és veszteségeinek kiilonbsége. A nyereség az ablakon at a
helyiségbe juté napsugarzasi energiaaram és a helyiségb6l a belsé oldali ablakon at
tavoz6 héaram visszanyert részének Gsszege (utdbbi az ablakon ataramlo szell6z6 levegd
révén jut vissza a helyiségbe). A veszteség a helyiségbdl az ablakon 4t tavozé héaramnak
és a helyiség szamitott szell6zési veszteségének Osszege (utobbi a bels6 és a kilso
hémérséklet kilonbségére szamitva). A napsugarzasi nyereség nélkili vizsgalat
eredményei azt mutatjak, hogy bar a szerkezet energia mérlege veszteséges, de mégis
rendelkezik termikus nyereséggel, amelyet a légrésen beltl 4ramlé levegd biztosit a belsé
ablakon kidramlé hé részleges visszanyerésével. A napsugarzas intenzitis névekedésével
a szerkezet hémérlege egyértelmten javul. Alland6 napsugarzasi energiaaram mellett az
alacsonyabb szell§zblevegs térfogatairammal magasabb energiamérleg (Id a korabbi
definiciét) érheté el, bizonyos esetekben a kisebb levegé térfogatirammal nyereségessé
tehet6 az energiamérleg. Ehhez azonban fontos megjegyezni, hogy ez csak azért van igy,
mert az ablak levegd térfogatairama egyattal a helyiség teljes szell6z6 levegd
térfogatarama, azaz a csGkkenéssel nem csak az ablakon atiramlé levegd térfogatirama
cs6kken, hanem az energiamérlegben szereplS szell6zési veszteség is. (ezen megjegyzés
nélkil ez az eredmény azt sugallhatja, hogy a szellGztetett ablak szell6ztetés nélkil adja a
legjobb eredményt). A kettGs szellbztetett ablak egyrészt hGvisszanyerSként mikodik a
helyiség héveszteségeivel kapcsolatban és napkollektoraként a napsugarzas hasznositdsa
szempontjabol. Az 1. tipusu rendszer jobban teljesit hévisszanyerSként, a 2. tipust
rendszer jobban teljesit napkollektorként. A szell6ztetett dupla ablak béséges termikus
teljesitménye a hideg természetes szell6zés alternativajaként kinalja magat. Ramutatnak a
mindennapi gyakorlati tervezés nehézségeire az ilyen rendszerekkel kapcsolatban, mivel
a modellezésénél figyelembe kell venni az éptilet egészét, ahol dinamikus kdlesénhatasok
vannak t6bb zéna és a kornyezeti feltételek kozott, amelyre megoldast a szimuldcids
programok jelentenck, azonban azok a tervezési gyakorlatban nehézkesen hasznalhatok.

Kalmar F. (2016a), Kalmar F. (2016) a tvegezett feliletek operativ hémérsékletre
gyakorolt hatasat vizsgalja nyari kérilmények kézott. A magasabb felileti hémérsékletek
magasabb operativ h6mérsékletet eredményeznek.
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3. Anyag és modszer

3.1. Haramhal6zati modellek

Az alabbiakban szerkezeti vazlatok és a f6bb transzportfolyamatokat attekintd
statikus hoéaramhalozati sémak segitségével ismertetésre kerllnek az el6tétablak
kilonféle tizemmodjai és azok energetikai hatasai.

Els6ként a 3.1. abran lathaté a kiindulasi allapotot jelentS el6tét ablak nélkili
hagyomanyos ablakszerkezet szerkezeti vazlata és a statikus héaramhalézati sémaja.

stolje

- sts-_AT=(ti,1‘tail’)
3.1. abra. Hagyomanyos ablak

Az el6tét ablak energetikai hatdsa fiigg a hasznalat médjatél. Alapesetben az eredeti
és az elGtétablak egyiittesét tekinthetjik ,,ablaknak”, amelynek szerkezeti vazlatat és
mellette a f6bb transzportfolyamatokat attekint$ statikus héaramhalézati sémaéjat az 3.2.
abra mutatja.

“Hea t air

Hua 7 ti2
Hyral

stsﬁAT=(ti,1-tair)

3.2. 4bra. Pufferhatas
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Az el6tétablak, az eredeti ablak és az el6tétablakkal takart falfelilet eredé héatviteli
tényezGije a kovetkez6 Osszefliggéssel hatarozhaté meg.

H, = (Hf,e+H;q+Hy22)Hea 3.1)
Hf,t‘l'Hii,a‘l'Hk,ZZ +Heq
ahol:
Hy, a takart falfelilet héatviteli tényezdje, W/K
Hi. az eredeti ablak tvegezésének héatviteli tényezéje, W/K
Hy 22 az eredeti ablak keretének héatviteli tényezéje, W/K
H.. az el6tétablak héatviteli tényezdje, W/K
H, az el6tétablak, az eredeti ablak és az el6tétablakkal takart falfeliilet eredé

héatviteli tényezdje, W/K

A 3.2. abra csak a transzmissziés veszteségeket tartalmazza. Természetesen a
helyiség szell6zését biztositani kell, amelyet a héaramhdlézati séman a Hc formalis
kapacitiv héatviteli tényez6 fejez ki (Imre L. 1983.), azonban ebben az esetben a szell6z6
levegs az elStétablaktdl fuggetlen uton kertl a helyiségbe.

A 3.3. abra mdr a szolaris nyereséget is figyelembe veszi, azonban a transzmisszios
és sugarzasi energiamérlegét a szellztetés nem befolyasolja.

ﬁQsoI,‘le
=~ Q'sol,21
| Hf% 2] =<Qyol 22
Hk ;
Wty 1$1Hs 21
Hs} Ja tair
ti:1 Hu,ar = ‘ti,2 Hea
. Hfal /)
H
]

C
Qsys™ AT=(ti 1-tair)

R

3.3. abra. Puffer-, és tiveghazhatas

A helyiség szell6ztetése (a téli félévben) ,,természetes” tton, az ablakok t&bbszori,
r6vid ideig tarté megnyitasaval torténik. Ebben az esetben a mgottes helyiség szell6zési
energiaigénye és az ablak konstrukcidja koézott nincs szoros  Osszefiggés. A
transzportfolyamatokat héaramhalézati séman a 3.4. abra mutatja be.
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A keresztszell6zés miatt az el6tétzonaban fellépé héveszteséget a Heez formalis
kapacitiv ellenallas jel6li a h6aramhalézati séman.

Amennyiben az ablakszerkezet kell6en légtémér, ami egy Gj konstrukci6tol
elvarhato, a révid ideig tarté intenziv szellbztetések kozotti id6szakban a szerkezet tiszta
puffer -, és tiveghazhatas tizemmoddban mikédik, azaz ekkor a 3.4. abran jelolt Hcep és
Hc formalis kapacitiv héatviteli tényez6 elhanyagolhatd.

FQsone
~Qsol 21

721 ><Qol 22

il

stskAT=(ti,1'tair)

3.4. abra. Szell6ztetés az elététzonan keresztill rovid ideig tartd atszell6zéssel

Az el6tétablak lehetGséget ad a szell6z6 levegS elémelegitésére, amelynek
energiaigényét részben az elététzénaban kialakuld tveghazhatis, részben az eredeti
ablakon at kialakulé transzmisszidés energiadram fedezi. Erre az esetre a transzport
folyamatokat a 3.5. dbra mutatja be. Azonos korilmények kézott a Her és Hep valamint
a 3.3. abran feltintetett Hc¢ formalis kapacitiv hdéatviteli tényezék egyenlének
tekinthet6k. Lathat6, hogy amig az 3.3. abra szerinti kapcsolasban a Hc a halézat ti; és
tair végpontjait koti Gssze, azaz a teljes halézattal parhuzamosan kapcsolédik, addig a
3.5. abran szerepl6 kapcsolasban ugyanazokat a halozati végpontokat a halézaton belil a
Hc,1 és Hep egymassal sorba kapcsolva koti 6ssze. Mivel mindharom formalis kapacitiv
héatviteli tényezd egyenld, a 3.5. abra szerinti kapcsolas a halézati végponttok kozott
nagyobb ered6 ellenallast eredményez.

Az elémelegités mértéke az idGjarasi korilményektSl fligg. Az energiaigény
vizsgalata soran ki kell zarni azt, hogy a szikségtelen mértékd levegs elémelegedésbél
szarmazd nyereséget energiamegtakaritasként koényveljiik el, hiszen ez okozhatja a
helyiség tulfdtését is, amely ellen a helyiségben tartézkoddk keresztszell6zéssel
védekeznek.
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3.5. abra. Levegé elémelegités

Az el6tét zéna a helyiségbdl tavozé levegd utvonaliba is bekapesolhaté. Ennek
akkor van értelme, ha a helyiségbdl tavozo levegd hémérséklete nem alacsonyabb, mint
az el6tétzéndban 1évs levegé hémérséklete. Az ilyen, tavozo-levegd héhasznositas
tzemmodot mutatja az 3.6. dbra. A frisslevegl felmelegitése teljes mértékben a
helyiségben torténik a fltSberendezés altal. Valés esetben a helyiségbe belépd levego
mas bels6é helyiségekbdl is szarmazhat, ahol mar a felfiitése részben vagy teljes
egészében megtortént, és az elGtétablak hianydban hdéhasznositas nélkil kidobdsra
keriilne. Amennyiben azzal szamolunk, hogy a frisslevegé felmelegitése teljes egészében
a helyiségben torténik, a fogyasztis szempontjabdl legkedvez6tlenebb esetet vesszik
figyelembe, amelynél a valdsigban kedvezébb eset is eléfordulhat. Ugyanebben az
tizemmodban kizarasra keriiltek azok az esetek, amikor a tivozé levegd hiitené az
el6tétzonat.

Az, hogy egy helyiségben a légnyomas igény szerint kisebb vagy nagyobb legyen,
mint a kiils6 légnyomas, csak gépi szell§ztetéssel allithatd elS. Természetes szell6ztetés
esetében a nyomidskildnbség nagysiga és irdnya szamos tényez$ flggvényében
pillanatrdl pillanatra véaltozhat: ezek kozil a legfontosabbak: az épiilet hatarolofeliletein
kialakulé nyomaseloszlas (szélirany, szélsebesség, turbulencia, hémérséklet), az ablak
elhelyezkedése (geodetikus magassag, azimuth), az épilet Osszes helyiségébdl, mint
csomépontokbdl és Gsszes (kiils6 és belsd) nyilaszaréibol, mint élekbdl allé haldzat
aramutjainak ellenallisa. Igy ugyanazon az ablakon 4t a pillanatnyi id&jarasi helyzett6l
figgben be- és kiaramlas egyarant létrejdhet. A folyamatos ki vagy bearamlas esetén az
éves energiaigények killonbozéek lesznek. A két esetre vonatkozé fitési energiaigények
emiatt mindGssze a hatdrait jelolik ki annak, hogy az el6tétzonan keresztil ténylegesen
megvalosulo szell6zés mellett mekkora lesz a fitési energiaigény.
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3.6. abra. Tavozé-levegd héhasznositds

A természetes szellztetés energiaigénye nyilvan fiige a lakék magatartasatél. Az

Osszehasonlithatésag  érdekében fel kell tételezniink, hogy valamennyi vizsgalt
valtozatban a lakék dltal foganatositott szellbztetés a hygiénés és komfort igényeknek
megfelelS, azonos, (n1=0,5 h') légcsereszimot eredményez a lakéhelyiségekben. Erre
ugyan nincs garancia, de az ett8l valé eltérés esélye minden vizsgalt valtozatban
egyforma.
Amennyiben az el6tétzénaban a levegé hémérséklete magasabb, mint a helyiségben, az
eredeti ablak szarnyainak nyitdsaval spontin légkorzés jon létre, ami szintén
energiamegtakaritassal jar. Ennek héaramhalézati sémajat a 3.7. abra mutatja, amelyben
a belsé légfigedny tizemmodot a Hey és Hep formalis kapacitiv héatviteli tényezék
jelentik. A helyiség szell6zést és a frisslevegl felmelegitését ebben az esetben is a
helyiségben kell megoldani, ezt jel6li a He, formalis kapacitiv héatviteli tényezd.

1

3.7. ébra. Belsé légfliggdny
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Nyari idészakban a kilsé légfiiggény tzemmod eredményezhet a helyiségben
kedvez6bb héérzetet (ezt a bels6 hémérséklet értékek titkrozik), energiamegtakaritasrol
gépi hités esetében lehetne beszélni, azonban lakééptiletek esetében cél a gépi hités
nélkil biztositani az elfogadhaté hdéérzetet, amire az épitészeti/épuletszerkezeti
megoldasok — koztiik az elététablak is — lehet6séget kinal. Ebben az esetben az tarsitott
mobil arnyékolé szerkezetet az el6tétzéndban helyezzik el: védett helyen 1évén ez
ugyanolyan egyszerd és olcsé lehet, mint egy belsé oldali arnyékold. Az elGtétablak alsé
és felsé megnyitasaval kialakulé gravitacids légaram miatt azonban ez kozel olyan
hatékony, mint egy kiilsé oldali arnyékolé. A kilsé légtiigedny tizemmodot mutatja a
3.8. abra.
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3.8. abra. Kilsé légtiigedny

3.2. A modell helyiség

Az elbtétablak részletes vizsgalatahoz hasznalt alapmodell egy 23,04 m? alaptertletd,
74,04 m? térfogatd szoba. Geometriai elrendezését egy adott ablakmérettel és
el6tétablakkal, déli tdjolas esetén a 3.9. abra mutatja. A modell helyiség egy homlokzati
fallal rendelkezik, azon taldlhat6 az eredeti és az el6tétablak. A masik harom fal belsé fal,
a padloszerkezet és a mennyezet egyarant kbzbensé fédémek, amelyeknek a helyiséggel
atellenes oldalan adiabatikus peremfeltétel keriilt figyelembevételre. A  hatodik,
homlokzati hatarolasa és a szellbztetés valtozataira elemeztem a flitési energiaigény és a
csucsteljesitmény-igény alakulasat. Bz utobbi nem a méretezési fatési hdsziikséglet,
hanem az szamitasi id6lépések alatt el6fordult legnagyobb fitési teljesitmény igény.

A helyiségben redlis napi belsé h6forras menetrendet vettem figyelembe (emberek,
vilagitas, haztartasi fogyasztok), amely a helyiségben 55 W atlagos teljesitménynek
megfelel6 belsé hoterhelést jelent. A fhtés szabalyzasat végz6 termosztaton beallitott
alapérték 20°C.

Az energia- és teljesitményadatok nagyban flggenek attél, hogy milyen falban
milyen az eredeti ablak, az elé milyen el6tétablakot helyeziink és a homlokzaton milyen a
homlokzat eredeti ablakra szamitott Gvegezési aranya (a homlokzati Gvegfelilet és a
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homlokzat tertiletének hdnyadosa). E bemend adatok szamtalan valtozatban lennének
vizsgalhatok, amelyek koziil a kévetkez6k valasztasa célszerd:

- Hagyomanyos falazott szerkezet, abban kapcsolt gerébtokos ablak, amely mint
kiindulé allapot nagyszamu meglévé éptiletiinkre jellemz6. A jelenlegi gyakorlat szerint
az ilyen homlokzat feldjitdsa ablakcserével kezdédik. Az ablakeserével jard
kényelmetlenség, hulladék mell6zhetd és kedvezébb energetikai eredményeket kinal az
el6tétablak.

- Jobb mindéségt — 2000-t8l a lakd, iroda és hivatali éptiletekre jellemzé — fal- és
ablakszerkezet, amikor is a meglévé ablak mindsége és kora nem tenné ésszer(ivé annak
cseréjét, de az energiamérleg el6tétablakkal javithato.

- Hagyomanyos épiilet kozel nulla energiaigényt szintre felgjitva a megtartott
eredeti ablakhoz és falhoz, illetve a szigetelt falhoz illesztett el6tétablakkal.

- El6tétablak alkalmazasa kézel nulla energiaigény 4j épiiletekben
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3.9. abra. Modell helyiség alaprajz és el6tétablak metszet.

Az el6tétablak jellemz6 méretei a takart homlokzati sav szélessége az eredeti ablak
koril és az el6tétablak mélysége (kitilése a homlokzat sikjabol). A takart homlokzati sav
szélessége a szerelési, karbantartasi és takaritasi szempontok miatt célszerlen 40 cm-re
valasztand6, ezért ennek a méretnek az energetikai hatasat nem vizsgaltam tovabb. Az
el6tétablak  mélysége bizonyos ésszer tartomanyban valtoztathatd, ezért ennek a
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méretnek az energetikai hatasait a szimulaciés modellen részletesen megvizsgaltam. Az
el6tétablakra jellemz6 az alkalmazott keret, tokszerkezet anyaga és az elGtétablak
tvegezése, amelyek hatasat szintén vizsgaltam a szimulaciés modellen.

A bemutatasra kertlé esetekben a szerkezetek f6bb adatait a I1. sz. melléklet 1 — 2.
tablazatai tartalmazzak.

A levegb-eldmelegités tizemmodban a  szimulaciés modellen megvizsgaltam,
mekkora a fltési energiaigény, amennyiben a talftitést okozo6 esetek kizarasra kertilnek.
Amennyiben az el6tétzénabdl 24°C-nal magasabb hémérsékletl levegd lépne be a
helyiségbe, az tzemmodd atvalt levegé eclémelegités nélkili, tiszta puffer-, és
tveghazhatas lzemmodra, és a helyiségbe belépé frisslevegd felmelegitése pedig teljes
egészében a helyiségben torténik. A vizsgalatokat déli tdjolasra végeztem el, az
eredmények a I1. melléklet 29-30. abrain lathat6ak.

3.3. Szamitasi modszer

A elemzések egyik £6 célja a fitési energiaigény meghatarozasa. A korabbi tervezési
gyakorlatban erre haszndlt moédszerek alapja az a megkdzelités, hogy a fitési
energiaigény aranyos az adott foldrajzi helyre jellemzé ,,ftési héfokhiddal”. Ez a
megkdzelités azonban elvileg hibas: ha valami aranyos a héfokhiddal, az az épiletbdl a
kornyezetbe tavozé energia, amelynek azonban csak egy részét fedezi a fltési rendszer,
mas részét a passziv sugarzasi nyereség és az épilet rendeltetésszerti haszndlataval
egylittjard belsé héterhelések fedezik.

Az éghajlati jellemz8k egyike a klimatologusok altal ,,fGtési fokszam”-nak nevezett
adat (Unger — Siimeghy 2002.), amely az épiiletgépészeti széhasznalatnak megfeleléen
,»hofokhid” — a félreértések megelézése végett a tovabbiakban ,,éghajlati héfokhid”. Ez
éghajlati jellemz&: a kivant belsé hémérséklet t; és a kilsé hémérséklet t. kiilonbségének
integralja az év azon részére, amikor t.<t; (3.10. dbra). A kiils6 hémérséklet alatt itt és a
tovabbiakban a napi kézéphémérséklet értendd: az épiiletek nagy hétehetetlensége miatt
az 6rai értékek ettdl vald eltérésének az energiamérlegben nincs érdemi szerepe.

Az épiletbdl tavozd energia aranyos az éghajlati héfokhiddal (a 3.10. abran
rézsaszinnel jelolt teriilettel). Ezt az el6z6ek szerint harom forrds fedezi. (3.11. abra).
Az, hogy ebben mekkora hanyad jut a fltési rendszerre, az épuletfiiged. Tekintsiink egy
»]O7 és egy ,,rossz” épliletet, ugyanazon éghajlati feltételek kozott. Mindketté hasznalati
moédja, azaz a belsé hdterhelése azonos és gyakorlatilag flggetlen a  kilsé
hémérséklettél. Azonos az épliletet éré sugarzas is. E két forrasbol szarmazo energia ti-
te bels6-kiilsé hémérsékletkiilonbség mellett felléps veszteséget fedez. (3.12. abra). A
,»jO0” épuletnél ez hinyad nagyobb (mert az épulet hészigetelése j6 és/vagy az éptlet
elegendd, jol benapozott transzparens szerkezettel hatarolt), a ,,rossz” épiilet esetében
kisebb (mert annak hdszigetelése gyenge és/vagy nincs megfelelé arinyban 6l
benapozott transzparens hatiroldsa).
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3.10. abra. Az éghajlati héfokhid (Zold A. et al. (2016.))
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3.11. abra. Az épiilet vesztesége, a belsé hényeresége és sugarzasi nyeresége

(Z&5ld A. et al. (2016.))
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3.12. abra. Az épiilet vesztesége, a belsé hényeresége és sugirzasi nyeresége
507 és ,rossz” épilet esetén (Z&ld A. et al. (2016.))
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Mindkét esetben meghatdrozhaté az a kiillsé hémérséklet (fatési hatarhmérséklet,
tn), amely mellett a belsé héterhelés és a sugarzasi nyereség éppen egyensulyban van a
veszteségekkel. Ha a kiilsé hémérséklet ennél alacsonyabb, akkor sziikség van a fdtés
tizemeltetésére.

A tervezési gyakorlatban a fatési hatarhOmérséklet altal meghatarozott idGtartamra
szamitott ,,fltési héfokhid” képezi a fltési energiaigény szamitiasanak alapjat, anélkil
azonban, hogy a bels6é héterhelés és a sugarzasi nyereség hatasat figyelembe vennék
(noha ezek nyilvan akkor is léteznek, amikor t.<t,) — mintha az adott idétartamban
kizarélag csak a fatési rendszer fedezné az éptilet héveszteségét (3.13. abra).

t[°C] 20 -

ASONDIJ FMAMJ |1d6 [hénapok]

3.13. abra. A flitési héfokhid értelmezése a tervezési gyakorlatban
(Z5ld A. et al. (2016.))

A fitési energiaigény szempontjabél mind a héfokhidnak, mind a sugirzasi
nyereségnek fontos szerepe van: hogy melyiknek mekkora, az az éptilet két tagabban
értelmezett jellemzGjétdl fugg. Az egyik az épilet veszteségtényezbje [W/K], amibe az
egységnyi hémérsékletkilonbség mellett fellépd Gsszes héveszteség beleértends. Ennek
meghatirozasa elvileg egyszert. A masik ’sugarzasi nyereségtényezének” nevezhets, ami
fiige az épuletburok transzparens hanyadatdl, a transzparens felilletek tdjolasatdl és
sugarzas atbocsatasi tényezGjétdl — erre altalanos érvényld 6sszefliggés nem irhaté fel.

A sugarzasi nyereség hasznosulasanak mértéke a szakirodalom egyik gyakori témaja,
amelyet a tervezési gyakorlat nem ritkan fetisizal. A szemlélet itt tisztazasra szorul.

Mikor nem hasznosul a sugarzasi nyereség?

- Ha a sugarzas energiakindlata t6bb mint amennyire szitkség van ahhoz, hogy az
épuletben a kivant belsé hémérsékletet flités nélkil fenntartsuk. Ez a tébblet nem
elveszett, hanem az igény hianya miatt fel nem hasznalt energia. Megjegyzendd, hogy
ebben az idGszakban az épillet kotlatozott mértékd tulmelegedése (2 - 3 K) nem
tekintend6 problémanak, hiszen ez vélhet6en nem okoz héérzeti panaszokat és (f6leg a
héfokhid ,,téredezett szakaszaiban™) az éptiletszerkezetekben tarolt hé még hasznosul is.
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- Ha a sugarzasi energia az el6irtnal magasabb bels6 hémérsékletet eredményez
olyankor, amikor a fltési rendszer tizemel, mert annak szabalyozasa nem tokéletes: a
szitkségesnél nagyobb teljesitményt ad le.

Nem f6lésleges megjegyezni, hogy a ,,rossz épiilet” a sugarzasi energia ,,kinalatb6l”
tobbet hasznosithat, mint a ,,j6 éptilet”, ugyanis nagyobb az igénye, mert nagyobb a
hévesztesége. Az mas kérdés, hogy ez az sugarzasi energia egy rossz éplilet esetében kis
hémérsékletkillonbséget tud csak fenntartani az épilet és a kérnyezet kozott.

Alacsonyabb fltési energiaigény akkor érhetd el, ha az épiilet veszteségtényezbje
kicsi és ,,sugarzasi nyereségtényezGje” nagy. B két tulajdonsag azonban nem konnyen
egyeztethetd Gssze: az épulet akkor képes tobb sugarzasi nyereséget ,,befogadni”, ha jol
tajolt fellletein a transzparens fellletek arinya nagy, a transzparens hatarolasok
héatbocsatasi tényezbje azonban altaldban nagyobb, mint az opaque hatarolasoké, azok
a megoldasok viszont, amelyek ezt csokkentenék akaratlanul is csékkentik a
sugarzasatbocsatasi tényezét.

Egy ,,eredeti” épiilet esetében, legyen az akar Stven éves, akar a napokban atadott, a
transzparens és az opque hatarolasok altaldban harmonizaltak abban a tekintetben, hogy
a transzparens hatarolasok héatbocsatasi tényezbje nagyobb, az opaque hatiroldsoké
kisebb: a kordbbi kévetelményeknek megfelel épiileteknek mind a falai, mind az ablakai
rosszul szigetelnek, az tdjabbaknal pedig mindkét héatbocsatasi tényezé kicsiny.
Epiiletfeldjitasok esetében azonban eléfordulhat, hogy ez a ,természetes” eredeti arany
torzul, s6t akar meg is fordul. Ugyancsak az éptletfeldjitas kévetkezménye lehet az is,
hogy a geometriai viszonyok (elsé latasra jelentéktelennek tind) valtozasa, a
kavamélység modosulasa miatt az ablakok benapozott hanyada csékken.

A transzparens hanyad noévelésével egyiitt jar az éptlet nyari tulmelegedése
kockazatainak vagy a gépi hités energiaigényének a névekedése. E  gondok
kikiisz6bolésének vagy mérséklésének legkézenfekvébb modja az arnyékvetd vagy
arnyékold szerkezetek alkalmazasa.

A felsorolt tények miatt nyilvanvald, hogy a ftési igény a tervezési gyakorlatban
hasznalt médszerrel nem hatarozhaté meg: részletes dinamikus szimulacidra és/vagy
kisérleti modszerre van sziikség.

Mivel az el6tétablak mikoédése szempontjabdl meghatirozé jelent8sége van a
szolaris nyereségeknek, a szamitasok elvégzéséhez olyan megoldast kerestlink, amellyel a
nagyszamu valtozatra a szamitasok hatékonyan elvégezhetéek. Végil a fhtési
energiaigények és teljesitmények meghatarozasat az Energy Plus v.8.4.0 programban
felépitett dinamikus modellen végeztem. A program szabadon hozzaférheté white-box
program, amelyet a nyitott forraskdd és a részletes angol nyelvil leirds biztosit. A
program tartalmazza a modellépitéshez szikséges elemeket. A program analitikus
tesztelése az épiletszerkezetekre vonatkozéan az ASHRAE Research Project 1052
szerint, az Osszehasonlité vizsgilata pedig az ANSI/ASHRAE Standard 140-2011
tortént. A validalas dokumentumai hozzaférhetGek a https://energyplus.net/testing
oldalon. A t6mor hatarold szerkezetek instacioner hévezetésének szamitdsira véges
differencia modszeren alapulé algoritmus is valaszthaté: ebben az esetben nem
szitkséges eldonteni a hétaroldsban részt vevs rétegvastagsagot, hanem a felosztas
(diszkretizacid) finomsagatol és a kivant pontossagtol fliggben a héaramok behatolasi
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melysége szamitasra kertil (EnergyPlusTM Documentation, v8.4.0, Engineering
Reference).

A helyiség geometriai modelljét a 3.14. dbra mutatja (egy adott ablakmérettel és Déli
tajolas esetén), a 3.15. abran pedig a dinamikus modell elvi sémaja lathatd. Fontos
megjegyezni, hogy mas modellekre vagy valos épiiletekre eltéré eredmények adédnanak,
az eredmények tehdt nem a teljes energiaigény abszolut értékei szempontjabol
értékelend6k, hanem az egyes fal, ablak és Uvegezési arany kombinacidk melletti
eredmények killonbségei alapjan - ez az, ami az egyes ablakvéltozatok hatasanak
megftélésére alkalmas.

3.14. abra. A helyiség geometriai modellje a szimulaciés programban.

A 3.15. 4dbrin a VDH jelolés a véges differencia hévezetési modellt, a VDH/A
pedig a véges differencia hévezetési modellt jeldli, adiabatikus kiilsé oldali
peremfeltétellel. Az UVEG jel6lés az egy vagy tobbrétegl iivegezés héatviteli modelljét
szimbolizalja.

A szimuldcidkhoz —az  ASHRAE  HUN_Debrecen.128820_IWEC, a
GBR_Leuchars.031710_IWEC ¢és a NOR_Bergen.013110_IWEC meteorolégiai
allomanyokat hasznaltam.
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3.15. abra. A helyiség dinamikus modelljének elvi sémaja.
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3.4. A passziv szolaris nyereség vizsgalata tobbzonas épiilet esetén

A homlokzat hatisanak, a termikus z6nak egymasra hatdsanak, az épilet hétarolo
képességének és az ivegezési aranynak az épiilet passziv szolaris nyereségére gyakorolt
hatdsanak tisztazasa érdekében egy lakééptlet kilonféle valtozatainak dinamikus
szimulacids vizsgalatat végeztem el (A. Kerekes, A. Zold, 2016). Az épiilet altalanos
alaprajzi elrendezését és egy metszetét a 3.16. abra mutatja.

Furdd- \rant nf ;8|
7.54m? [6-30 M| &H
2n

Kézlekedz('i
10.65 m Nappali
+
z Konyha
E 59.40 m’
Szoba 1. | Szoba 2.
/\ 1890m* | 18.90 m* |

=+
3.16. abra. A példaépiilet alaprajza és B-D iranyt metszete

Az egyes valtozatok szerkezeteit, valamint azok hétechnikai adatait a I1I. melléklet 3.
tablazata foglalja Gssze.

A két kilonb6z6 homlokzati tivegezési aranyhoz a kévetkez6 tivegezett nyilaszard
méretek tartoznak. Kis tivegezési aranyu valtozat: Eszak: 1,44 m2, Kelet: 4,5 m2, Dél:
6,75 m? (névleges beépitési mérettel szamolt felilet). Nagy tivegezési aranyu valtozat:
Eszak: 1,44 m2 Kelet: 45 m2 Dél: 20,16 m2. (a nyugati homlokzaton mindkét
valtozatban csak a tdmor bejarati ajté talalhato).

A szell6zés légesereszama atlagosan n = 0,5 h''. Az emberek és a berendezések
héleadasat, valamint a mesterséges vilagitast 6ranként bontasi menetrend tartalmazza.
Az éptlet fatését konvekcids héleadok biztositjiak helyiségenkénti szabalyozassal. Az
el6irt hémérséklet 20°C.

A passziv. médon hasznositott szolaris energia mértékének kimutatasara
megvizsgaltam, hogy mekkora egy éptilet netté fitési energiaigénye amennyiben van
szolaris nyeresége az épilletnek, illetve mekkora ez az érték, ha a transzparens
szerkezetek nulla transzmisszios tényezGjd anyaggal keriilnek helyettesitésre. A két nett6
fltési energiaigény kozott kilonbség az éptilet passziv médon hasznositott szolaris
nyeresége. A modszer elénye, hogy nem csak a flitési rendszer mikédésének idStartama
alatt hasznosuld szolaris nyereséget mutatja ki, hanem a fatés mikodésének idétartaman
kiviil a szerkezetekben tarolt szolaris nyereségbdl szarmazé hé fitési energiaigény
csokkento hatasat is.

43



A vizsgalatot ebben az esetben is az Energy Plus v.8.4.0 szimulaciés programmal
végeztem el, és az ASHRAE HUN_Debrecen.128820_IWEC meteorologiai
allomanyokat hasznaltam.

3.5. Mérések

Az el6tétablak energetikai mikodését és a kapott szimulaciés eredmények
helyességét mérésekkel is ald akartuk tdmasztani. A mérések tervezésénél figyelembe vett
f6bb szempontok a kévetkez6k voltak:

1. Az cl6tétablak energetikai hatdsa egyértelmien és szamszertien kimutathat6
legyen, kiilonféle viszonyok (tajolas, szell6zés, stb.) mellett.

2. A kapott eredmények Osszehasonlithatéak legyenck a méréberendezés
modelljének szimulaciés eredményeivel (a berendezés legyen modellezhetd).

3. Legyen alkalmas a nyari tilmelegedés kockdzatinak értékelésére.

Az elsé pont elvarasainak valé megfelelést két darab, az el6tétablak kivételével
teljesen azonos paraméterekkel rendelkez6 helyiségben torténd egyideji mérésekkel
kivantam igazolni. A paraméterek egyezOsége kiterjedt a méretekre, a felhasznalt
anyagokra és azok anyagjellemzéire, az épitési technoldgiara, a mikodés és hasznélat
médjara, a szell6zés modjara és mértékére, a fatési rendszerre, a szabalyz6 rendszerre, a
beallitott értékekre, az clhelyezés moédjara és helyszinére (egymashoz koézeli helyszin
legyen), a tajolasra és {gy a meteoroldgiai viszonyokra.

A paraméterek és mérési korilmények szoros egyezése alapjan a két helyiségben
egyidejli végzett mérések eredményei kozotti kilonbségnek az el6tétablaknak (mint
cgyedilli kulonbségnek) az alkalmazdsabol kell szarmazni, azaz ezzel a modszerrel
kézvetetten, de megbizhatéan kimutathaté az elététablak energetikai hatdsa.

A masodik pont teljesitése tovabbi kévetelményeket timaszt, ugyanis nem
clégedhetiink meg azzal, hogy az azonos idSpontban azonos kérilmények kozott
végzett mérések feltételeit biztositjuk, hanem ezen feliil a mérSberendezés szimuldcids
vizsgalatahoz sziikséges kornyezeti paramétereket is sziikséges mérni.

Mindezen elvarasoknak valé megfelelés érdekében két azonos méretd filke
épitésére kertlt sor, amelyek azonos helyszinen, azonos tajolassal lettek felallitva. A
fltési szezonban azonos Uzemeltetési korilmények kozott régzitésre kerilt a belsé
hémérsékletek és a fltési energiafelhasznalds, a nyari mérés sorin pedig a belsd
hémérsékletek kilonféle arnyékolasok alkalmazasa esetén. A tajolas és az lizemmod
igény szerint valtoztathat6 volt. A helyszint illetGen olyan lehet&ség johetett szamitasba,
ahol a meteorolégial paraméterek részletes mérése biztositott. Emiatt esett a valasztas a
Debreceni Egyetem Agrometeoroldgiai Obszervatoriumara amely Kismacson talalhato
{Bszaki szélesség 47,58° Keleti hosszisig 21,58°}, és ahol a fiilkék elhelyezésére
lehet6ség nyilt.

A filkék méretének megvalasztasanal szempont volt, hogy a szimulacids
programban alkalmazott héatadasi tényezé modellek alkalmazhatéak legyenek.

A fulkék alaprajzi elrendezése és metszete a 11. melléklet 4. abrajan lathaté A filkék
kilonb6z6  tajolasok szerinti forgatisat segédberendezés nélkil kézi erdvel kellett
megoldani, ezért a fllkék méretét egyrészt minimalizalni kellett, masrészt a méretek
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megvalasztasinal a modellezésnél hasznalt Gsszefliggések érvényességi tartomanyat is
tigyelembe kellett venni, ezért a fiillkék belmagassagat nem csokkentettitk 2 méter ald. Az
el6tétablak nélkali (tovabbiakban hagyomanyos) filke az elététablakossal teljesen
egyez8, csak az el6tétablak nem kertl felszerelésre a homlokzatira. A falszerkezetet
alkoté6 XPS hészigetel6 lapok egymashoz és az OSB-3 burkolatokhoz ragasztissal
keriiltek csatlakoztatasra EPS hab alkalmazasaval, amely a kapcsolatoknal biztositottja a
hészigetelés folytonossagat. A fiilkék nyaron kerlltek megépitésre, ekkor 3 réteg laztr
bevonattal keriiltek ellitasra, majd a téli mérésekre torténd atalakitas soran sotétbarna
szinG homlokzatfestést kaptak a teljes kiilsé feliiletikon. A méré és adatgy(ijté miszerek
részére egy konzol kerilt elhelyezésre. A transzparens szerkezetek — szamolva a
szallitasbol és mozgatasbol szarmazé igénybevételekkel — tveg helyett tOmor
polikarbonatbdl késziltek, amelynek sugarzas atbocsatd tulajdonsaga nem kiilénbézik
jelent6sen az tvegétdl. A filke ablakdanak részletes méretezését a Berkely Lab
WINDOW v7.4.8.0 programmal végeztem el. A szimulaciés eredményekre timaszkodva
az ablakot magaba foglal6 fal és az ablakszerkezet héatbocsatasi tényez6jét egy B30-as
téglatal és egy kapcsolt gerébtokos ablak hétechnikai paramétereihez igazitottam. A cél
az volt, hogy a mérés minél jobban titkrézze az elététablak hatasat, ezért a mdsik harom
fal, a padlo és a tetd alacsony héatbocsatasi tényezGji szerkezetbdl késziilt. A miszerek
elhelyezésére kezelényilas szolgalt. A filkék egy-egy raklapra kertltek elhelyezésre,
régzitéstiket 4 iranyban kifeszitett lanc biztositotta.

A téli mérések célja az energiafelhasznalds kilonbség kimutatasa. A filkékbe egy-
egy elektromos olajradiator kerillt beépitésre, egyenként 600 W teljesitménnyel — mivel
ez volt a legkisebb teljesitményl beszerezhetd konvekcids fitStest. A fatStestek
alkalmazdsa és a filke kis oldalméretei miatt a filkék belsS falara tizallé hészigetelés, a
padléra pedig aluminium félia keriilt elhelyezésre (a II. melléklet 8. abra). A szabalyzast
Honeywell DT90A tipusu 6ntanuld, idéaranyos-integral6 szabalyzé biztositotta, amellyel
sikertilt elérni a belsé hémérséklet kismértékd ingadozasat a nehéz szabalyozasi feladat
cllenére (nagy fitési teljesitményt és kis idSallandéju szabdlyozott szakasz). A fGtStestek
elektromos fogyasztisanak mérésére Home EM-03 tipusi fogyasztaismérSket
alkalmaztunk, amelyek pontossigit a mérés megkezdése elStt  hitelesitett
fogyasztasmérével ellendriztem. A fogyasztismérék nem rendelkeztek adatgydjtd
funkciéval, ezért a méréallasokat a leolvasas idSpontjaval egyltt altalaban napi
rendszerességgel feljegyeztem.

A filkékben a hémérsékletmérések KIMO KTH-100 és KTH-300 hémérséklet
adatgytijtékkel torténtek. A hémérsékletérzékel6k helyét a II. melléklet 6. és 9. abrai
mutatjak. Az elGtétablakban elhelyezett érzékel6k ki lennének téve a napsugirzas
hatasanak, emiatt ezeknek az arnyékolasarél gondoskodni kellett. Az arnyékolast 12 cm
hossza 30 mm atméréja két végén nyitott PVC anyagt csével oldottam meg, amelynek
az érzékeld a kozéppontjaban kerilt elhelyezésre. Az érzékeld és a csé kézotti kdzvetlen
érintkezést vékony acél huzalbdl készitett tavtartok akadalyoztak meg. Az el6tétablakban
a hémérsékletmérés négy pontban, tobb eltéré magassagban tortént, szamitva az
el6tétzonaban kialakuld rétegzédésre.

A mérések az egyes tajolasra akkora idGtartamban térténtek, hogy legalabb néhany
nap részleges napsuitéses idGszak is legyen.
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A levegb elémelegitéses szellbzéses valtozat vizsgalatdhoz a fillkékre mesterséges
szell6zést készitettem. A szell6z6rendszer a II. melléklet 13 — 14. abrajan lathaté. A
VENT 100 VKO axial cséventilatorok a fiilkébdl elszivott, kidobasra kertil levegs agba
keriiltek, {gy a ventilatormotorok héleaddsa nem befolyasolta a fiilkék energiamérlegét.
A ventilatorok elektromos csatlakozasa a flt6testek mért csatlakozasatdl fuggetleniil
tortént. A frisslevegd vételi és a hasznalt levegs kidobasi pontok a filke felett egymas
kozelében, koézel azonos nyomast térben keriltek elhelyezésre. Az elStétablakos
filkében a frisslevegd az el6tétablak aljan lépett be, onnan az el6tétzoéna felsé részébdl
egy koztes csOvezetéken keresztil a fillke alsé részébe jutott, majd a fiilke fels6 részébdl
keriilt elszivasra és kidobasra. A két fiilke kézel azonos szell6z6 levegd térfogataramanak
beallitasara a ventilatorok elszivo agaba beépitett elzard szerkezet szolgalt. A szell6z6
levegé térfogatairam mérésére két modszert alkalmaztam.

Az egyik mdédszer a csévezetékben térténd sebességmérés. Erre két alkalommal
keriilt sor, az elsé esetben Testo 425 tipusu hédrétos anemométer alkalmazasaval,
amelyet a 040x1,8 PVC cs6 falan kialakitott mérd furaton keresztil vezettem be a csGbe.
Az érzékelS viszonylag nagy mérete az aramlasi sebesség mérését csak a cséfaltdl
12 mm-re tette lehetévé, azonban a médszer segitségével a két fiilke térfogatairamanak
kozel azonos értékre t6rténd beallitasat elvégezhettem. A masik alkalommal Testo 445
tipusi h6gdmbés anemométert alkalmaztam, amelynek az érzékelSje sokkal kisebb
méretd lévén, lehet6vé tette a csé atmérbje mentén az aramlasi sebesség mérését, és egy
mért sebességprofil felvételével t6rténd térfogataram meghatarozast. Mindkét mérés fél
perces id6tartamu  atlagsebesség mérésekkel tortént. A hégdémbds anemométerrel
végzett mérés eredményeit mutatja a I1. sz. melléklet 2. abra.

A masik moédszer a szell6z6 levego térfogataramanak a meghatarozasara a szell6zés
hatdsara a zart térben mérhetd6 nyomjelzé giz koncentricié valtozas mérése és a
koncentracié valtozas idSbeli alakulasdbdl a zart térre vonatkozd légesereszam
szamitassal torténé meghatarozasa. A moédszer akkor ad pontos eredményt, ha a
vizsgalat idGtartama alatt a légesereszam dllandé és a nyomjelzé giz a zart térben
egyenletesen oszlik el. A méréshez nyomjelzé gazként szén-dioxid gzt hasznaltam,
amely a kis fillketérfogat miatt megfelelt a célnak. Szén-dioxid forrasként 6 g toltet
tomegl szifonpatront alkalmaztam (amelybdl Osszesen 3 darabot hasznaltam fel). A
mérés kezdetén a szén-dioxid koncentraci6 adatgy(jt6t elhelyeztem a fiilke belsejében, a
patronbdl a nyitott szerviz ajtén keresztil beengedtem a szén-dioxid gazt a fulkébe,
majd az ajték visszazartam. A szén-dioxid koncentracié adatgyGjté rogzitette a
koncentracié idébeli alakulasat, amelynek kiértékelésével a légesereszam szamithat6 volt.
Egy mérés hozzavetblegesen egy 6ra idStartamot vett igénybe. A koncentracioméréshez
TESTO 435 tipust miszert alkalmaztam. A koncentraciémérés eredményeit és 1. sz.
melléklet 3. abra mutatja.

A mért eredmények alapjan a légcsereszam a kévetkezd Gsszefiiggéssel szamithatd
(Fekete I. et. al. (1985.)).

n=—2 (3.2)
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ahol:

71, 72 1d6, S
ki, k2 CO: koncentracié, ppm
n légesereszam, h!

A szamitashoz a koncentracié gorbe azon szakaszat kell kivalasztani, ahol a szén-
dioxid befavasat kovet§é keveredési szakasz mar befejez6dott és a koncentracié
csokkenés exponencialis. Az utdbbi feltétel teljestilését a mérési adatokra illesztett
exponencidlis regresszios fligevény alapjan ellenériztem. A légesereszam a hagyomanyos
fulkében n = 249 h-1, az el6tétablakos filkében n = 2,69 h-! értékire adodott.

A téli mérés alatt diagnosztikai célbél egy alkalommal sor kertlt a fulkék kilsé
feliletének néhany pontjan a feliileti hémérséklet mérésére, illetve a filkék hékameras
ellen6rzésére is. A felileti homérsékletmérés napsitéses idében KIMO KTH-300
tipust, mérésre programozott késziilékkel, a h6kameras vizsgalat pedig borult napon,
Testo 881-3 tipusi hékameraval tértént. A diagnosztikai vizsgalatok eredményei a 1.
melléklet 11 — 12. abrdin lathaték, amelyek egyuttal meggySztek arrdl, hogy a filkék
kivitele megfelels.

3.6. Fiilke szimulaciok

A fulkék modelljét felépitettem az Energy Plus v.8.4.0 programban. A
fillkemodellekben ahol lehetséges volt, a modellhelyiségnél alkalmazott komponenseket
és algoritmusokat alkalmaztam, azaz a tomoér hatarold szerkezetek ugyanigy véges
differencia hévezetési modellt, a hoéatadasra adaptiv algoritmust alkalmaztam.
Természetesen a peremfeltételeket a valdsagnak megfeleléen allitottam be. Az
cl6tétablakos fillke geometriai modellje lathaté a II. melléklet 15. abrajan. A fulkék
E-D tengely mentén egyméstl mintegy 8 méterre keriiltek elhelyezésre. A fiilkék
magassagi méretét tekintve ez biztositotta, hogy a filkék egymasra gyakorolt arnyékvets
hatasa a legkisebb mértékd legyen.

A sugarzasi nyereség szamitdsanal figyelembe vettem az obszervatérium teriletén
1évé felépitményeket (II. melléklet 16. abra), valamint a tivolabbi tereptirgyakat is,
ugymint erdd, fasor, éptiletek (II. melléklet 17. abra). A tereptargyak modellbél kinyert
geometriai elrendezésének részletét mutatja a 1. melléklet 17. abra.

A fulkék hémérséklet és fhtési energiafogyasztas mérésének egyik célja a
szimulaciés modellek helyességének ellendrizése volt. A fulkék felallitasanak helyszinén
a meteorologiai jellemzdk egy részének mérése az obszervatériumban tortént, amelyet a
Debreceni Egyetem AKIT — Agrometeorologiai és Agrodkologiai Monitoring
Kozpontja bocsatott a rendelkezésemre, masrész az itt nem rogzitett adatok a
www.ogimet.com professzionalis meteorologiai informaciés oldalrdl keriltek letoltésre.
Az utébbi adatok az obszervatériumhoz képest 12 km-en belil taldlhaté 12882. szamu
debreceni meteorolégiai allomas szinoptikus tavirataibél szarmaznak. Az adatok
Osszegyujtését kovetben a szimuldciohoz el6 kellett allitani a megfelel6 adatallomany 6rai
értékeit a mérés helyszinére vonatkozdan, amely a kbvetkez8k szerint tértént:
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- Szaraz légh6mérséklet — obszervatorium mérési adataibdl Orai atlagérték kerilt
szamitasra. A program altal hasznalt formatumban az adott 6rai id6pont az 6ra
sorszama az adott napon, tehat az 1. 6ra a 00:00 — 00:59 ko6zotti idStartamra
vonatkozik, ezért az atlagszamitast is ennek megfelel6en kell elvégezni.

- Harmatponti hémérséklet — 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook 6.2.
pont (5, 6) és 6.9 (37, 38) Gsszeflggésekkel szamitva.

- Relativ nedvesség — obszervatérium mérési adataibol 6rai atlagérték szamitasa.
- Atmoszférikus nyomas — ogimet.com oldalrdl letbltve.

- Légkori visszasugarzas — szamitva Walton (1983), Clark, Allen (1978)

Iig = eoT* (3.3)
ahol:

I légkori visszasugarzas, W/m?2

£ emissziés tényezod, -

o} Stefan-Boltzmann allandd, 5,6697-10-8 W/m2K#

T szaraz 1éghémérséklet, K

£ = [0,787 +0,764In (2%‘3)] (1+ 0,0224N + 0,0035N2 + 0,00028N3) (3.4,

ahol:
T, harmatponti hémérséklet, K
N felh&z6ttség, tizedekben, -

- Global sugarzas — obszervatorium mérési adataibdl 6rai atlagérték szamitasa.

- Direkt normal sugarzas — szamitva az alabbiak szerint: a sugarzds intenzitas
értékek az egész Orak kozotti idétartamokra vonatkoznak, a szogeket és az
extraterresztridlis  sugarzasértékeket az egész oOrak kozép értékére kell
meghatarozni (azaz pl. a 10:00 6rai érték 9:00-9:59 kozotti idStartamra
vonatkozik, a kézépérték pedig a 9:30 6rai érték). (John A. Duffie, William A.
Beckman (2013)).

Az 6rai direkt normal sugarzas:

Iyn = (I — 14)cos 6, (3.5.)
ahol:

Lin orai direkt normal sugarzas, Wh/m?2

1 6rai global sugarzas, Wh/m?

L 6rai diffuz sugarzas, Wh/m?

78 nap zenitszoge, °
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A nap zenit szOgének koszinusz értéke:

cos B, = cos@ cos b cosw + sin@sind (3.6)
ahol:

7 foldrajzi szélesség,®

0 napdeklinicid,®

w nap 6raszoge,°

A napdeklinacié (Spencer (1971), idézi Igbal (1983)):

5 =
%) (0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sin B — 0,006758 cos 2B +
0,000907 sin 2B — 0,002697 cos 3B + 0,00148 sin 3B) (3.7)
ahol:
B=(n—1)2 (3.8)
Az braszig:
w = 15Walss idé — 12) (3.9)

A valés id§ (valds napidd):

Valss idé = Helyi kizépidé+ 4(Lge — Lipe) + E (3.10.)
ahol:

L foldrajzi hosszisag (a nyugati hosszusag a pozitiv eléjeld),”

Ly id6z6nakézép foldrajzi hosszusaga ,°

E id8kiegyenlités, min

A helyi k6zépid6t a téli idészamitas szerint kell megallapitani.

Spencer (1971), idézi Igbal (1983),

E =
229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B — 0,014615 cos 2B —
0,04089 sin 2B) (3.11)

A mért 6rai global sugarzas diffaz részének szamitasa (Erbs (1982)):

lo = (%)1 (3.12)
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1,0 — 0,09k, ha k < 0,22
0,9511 — 0,1604k; + 4,388k% — 16,638k3 + 12,336k7, ha 0,22 < k; < 0,8
0,165, ha k; > 0,8
(3.13)

ahol a tisztasagi ,,clearness” index:
kr=— (=3.14.)

Az Orai atlagos extraterresztrialis normal sugarzas (Spencer (1971), idézi Igbal

(1983),

lop =
G4-(1,000110 + 0,034221 cos B + 0,001280sin B + 0,000719 cos 2B +
0,000077 sin 2B) (3.15.)

Az Orai extraterresztrialis horizontalis sugarzas
Iy = Iy, cos0, (3.16.)

Ha a napfelkelte vagy a napnyugta Orajaban vagyunk, az extraterresztrilis
horizontalis sugarzasintenzitas oOrai kozépértékei a tényleges orai sugarzashoz képest
nagy eltérést eredményezhetnek (kivéve ha a napfelkelte az adott 6ra elsé percében, vagy
a naplemente az adott 6ra utolsé percében torténik). Emiatt ebben az esetben az 6rai
extraterresztridlis horizontalis sugarzast mas modon, a napfelkelte idSpontja és
kovetkezd egész 6ra valamint a napnyugta idépontja és a megel6z6 egész 6ra kdzotti
idGszakra pontosan kell szamitani a kdvetkezs 6sszefiiggéssel. Erbs (1982), John A.
Duffie, William A. Beckman (2013).

T(wy—w

Iy = % Gsc [cos ¢ cos 6 (sinw, — sinw,) + 50 W sin @ sin 6] (3.17.)

A napkelte és a napnyugta 6raszoge:

ws = cos™1(—tan ¢ tan§) (3.18)
Amennyiben a napfelkelte vagy a napnyugta Orijaban nem igy jarnank el, a

valésagostdl lényegesen alacsonyabb Orai extraterresztrialis horizontalis sugarzas adédna,
amely nagy kr tényez6t és gy kis diffaz és ezzel egylitt nagy direkt sugarzasi hanyadot
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eredményezne. Az utdbbi a nap nagy zenitszOge miatt irredlisan nagy direkt normal
sugarzas eredményhez vezetne.

- Diffaz sugarzas — szamitva az el6z6ek szerint a (3.12.) Osszefiiggéssel.

- Szélirany — obszervatérium mérési adataibol 6rai atlagérték szamitasa.

- Szélsebesség — obszervatérium mérési adataibol 6rai atlagérték szamitasa.

- Borultsag — ogimet.com oldalrél letSltve, majd dtszamitva oktadokrdl tizedekre.

- Felh6z6ttség — ez az adat hidnyzott, ezért a Mark F. Jentsch et al. (2008)
ajanldsa alapjan a borultsdg felével szamoltam.

- Ho vastagsiag — ogimet.com oldalrél letbltve (de csak napi hojelentés van), orai
adatokra atvezetve, sajat feljegyzésekkel, fényképekkel 6sszevetve.

- Csapadék — obszervatérium mérési adataibdl illetve a hé adatokkal dsszevetve.

A fenti szamitasok segitségével el6allitasra kertlt a filke szimulaciok futtatasahoz
szitkséges meteorologiai allomany.

A mérési eredmények azt mutattak, hogy a fillkékben 1év6 szabalyzok szabalyozasi
eltéréssel képesek tartani a belsé hémérsékletet. Bar mindkét filkékben 20°C volt a
szabalyzén beallitott hémérséklet, az adatgyljtGkkel mért hémérsékletek ettSl eltéréek
voltak, amint az lathaté. a I1. melléklet 17 - 24. abrdkon. A belsé hémérsékletek eltérését
azonban nem csak a szabalyozds minéségébdl szarmazé szabalyozasi eltérés okozhatja,
hanem a nagy sugarzasi nyereségli idészakokban el6fordulé tulmelegedés is (amellyel
szemben a szabélyzé hitési lehet6ség hianyaban tehetetlen). Emiatt a tulmelegedéstdl
mentes ¢éjszakai 6rakra meghataroztam a filkék atlaghémérsékletét a fillkékben mért
belsé hémérsékletek alapjan, és az fillkemodellekben ezt az értéket tekintettem elirt
hémérsékletnek. Mivel a fllkékben 1év6 elektromos flttestek — szezonalis
teljesitménytényezéje 1, tovabba nem kell szamolnunk elosztisi- vagy tarolasi
veszteséggel, a szabdlyozasi eltérésb6l addédé (a  teljesitmény és a  hdigény
illesztetlenségének pontatlansagdbdl szarmazo) veszteséget pedig az elézbekben leirt
moédon a szimulacibban kompenzaltam, ezért a filke-szimulacidkbol kapott fitési
energiaigény eredmények egyattal a filkék fltési energiafogyasztisat is jelentik. A
tovabbiakban ezen adatokat egységesen fUtési energiafogyasztasként kezeltem. A
mérésekbdl szarmazé valamint a szimulaciés eredményeket a I1. melléklet 25 - 28. abrai
mutatjak, ahol a hémérsékletek, a fogyasztasmérék leolvasasi id6pontjai kézotti fitési
energiafogyasztasok adatai tovabba a fiilkék halmozott fogyasztisi adatai keriiltek
abrazolasra.

3.7. Eghajlati zordsag

Az éghajlati zordsag kilonb6z6 tijolast fiiggbleges feliiletekre vonatkozé havi
értékeinek szamitasahoz szitkség volt az kilénbo6zs tijolasu fuggdleges helyzetd
feliletek adott helyszinre vonatkozé havi sugarzasi energiahozam értékeire. A szamitas a
szimulaciokhoz is haszndlt Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook statisztikai
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adatai alapjan tortént. Az adatbazis tartalmazza az adott helyszinre vonatkozé havi
atlagos napi oOrai diffuz és direkt normal sugarzasi energiahozamait, amelybdl
meghatarozasra kerillt a tetsz6leges tajolasu fuggoleges felilet atlagos havi napjara az
Orai sugarzasi hozam, és ezek napi majd havi 6sszegzésével keriilt szamitasra a havi
sugarzasi energiahozam értéke.

A tetszbleges tajolasu fligglleges feliletre vonatkozd orai sugarzasi energiahozam
izotrop diffuz égbolt modell alapjan a kévetkezd Osszetiiggéssel szamithaté (Liu, B. Y.
H. and R. C. Jordan (1963) alapjan):

Ie = Iy cos 0 + Iy (F52F) 4 1p, (52F) (3.19)

ahol:

I a tetszbleges tajolasu fugglleges feliilet Orai sugarzasi energiahozama,
Wh/m?

0 a tetszGleges tdjolasu figgbleges felilet normadlisa és a direkt
napsugarzas altal bezart szog, °

B a fiiggbleges felillet d6lésszdge, © (értéke: 90°)

Dr a foldfelszin reflexios tényezdje, -

A tetszlleges tajolasu fiiggbleges felillet normadlisa és a direkt napsugarzas altal
bezart szOg koszinusza a kovetkez6 Osszefliggéssel kertilt meghatarozasra (John A.
Duffie, William A. Beckman (2013)):

cos @ = —sindcos@cosy +cosdsingcosycosw +

+cosd siny sinw (3.20.)
ahol:
y a felilet azimuth szoge, ©

A 6rai global sugarzas a kévetkez6 Osszefiggéssel kertilt meghatarozasra (John A.
Duffie, William A. Beckman (2013)):

I =1+ Iy, cos0, (3.21.)
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4. Eredmények

4.1. A transzparens szerkezetek besugarzasa

A szakirodalom és a gyakorlat az tivegezés és az ablak héatbocsatasi tényezoit (a
tovabbiakban U), valamint az Uvegezés Ossz-sugarzasatbocsatasi tényezdit (a
tovabbiakban g) alkalmazza. Az ablak U értéke az Gvegezés kézéppontjara vonatkozé és
a tok- és szarnyszerkezet (a tovabbiakban keret) feliiletaranya az ablak befoglald
méreteihez viszonyitva k) hdatbocsatasi tényezd értékeibll és a tavtartd vonalmenti
héatbocsatasi tényez6ibél (MSZ EN ISO 10077:2007), vagy a keret és a peremzona
héatbocsatasi tényez6ibdl tevédik ssze (ASHRAE, 2013).

Az ablak és a homlokzat viszonyat az energetikai, funkciondlis és esztétikai
szempontbdl egyarant fontos jellemzd, az ablakarany vagy az Gvegezési arany fejezi ki.
Lényeges killonbség a ketté kozott, hogy elébbi a falnyilisok és a teljes homlokzat
teriiletének ardnya, az utébbi viszont az tivegezés (tehdt a transzparens szerkezet) és a
homlokzat teriiletének ardnya. Az utdbbi adja a kisebb értéket, tekintettel a homlokzati
nyilasokban 1évé tok- és szarnyszerkezet sugarzast at nem eresztS, (opaque) elemeire. A
két aranyszam kozti killénbség az ablakok abszolut méreteitsl, mikédési modjatdl, a
tok- és szarnyszerkezet anyagatdl fligg. A kiilonbség annal nagyobb, minél kisebb a
nyilas, minél t6bb osztas van az ablakban és minél vastagabb szelvényekbdl késziil a tok-
és szarnyszerkezet.

Onmagénak az ablak energiaforgalménak két fontos eleme van: az egyik a
transzmissziés, a masik a sugirzdsos héiram. Nem kézémbds, hogy egy adott
ablakarany kisszamu, nagyméretli, vagy nagyszamu. kisméretld nyilasbol adddik-e,
ugyanis az ablak transzmissziés vesztesége ett6l csak kismértékben, a sugarzasi
nyeresége viszont jelentésebben fiigg.

Tovabbi kérdés az tGvegezés killsé sikja és a fal kilsé sikja kozotti tavolsag: a
kavamélység. A nagyobb kavamélység cstkkenti az ablak sugarzasi nyereségét (Kerekes
A. 2016. a.). A csokkenés érinti a direkt, a diffuz és a reflektalt sugarzast egyarant. A
kavamélység arnyékolé hatdsa miatt az Gvegezésre érkezé direkt sugarzas csokkenésével
mindig szamolni kell, amennyiben a beesési sz6g nem nulla. A sugirnyalab altal
besugarzott tvegezett felillet csGkken, ezzel csokken az tivegezésen at a helyiségbe
bejuté sugarzasi energia. A falnyilds kils6 falsikban 1év6 feliletére érkezs direkt
sugarnyalab egy része nem az Uvegezésre, hanem az ablakkava feliletére esik, ahol
részben diffuz médon visszaverddik, részben elnyel6édik. Az elnyelt hanyad a nagy kiilsé
oldali hd&atadasi tényezének kdszonhetben jelents részben hasznosulas nélkil a
kornyezetbe tavozik. A direkt sugarnyalab altal besugarzott uvegezett fellet
csOkkenésére mutat példat a 4.1. abra, amelyen az ablak azimuth szége 0°, a nap azimuth
szoge 60°, altitude szoge 45°, a falnyilds szélessége és magassiga 1,5 m, a kavamélység
balrél jobbra 0 cm, 25 cm és 50 cm. A besugarzott feliiletek ugyanebben a sorrendben:
2,25 m? 1,26 m?, 0,40 m2.
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4.1. abra. Példa a direkt sugarnyalab altal besugarzott felilet csokkenésére.

A besugarzott Givegezett felillet mérete fiiggbleges felillet esetén egyszer geometriai
Osszefiiggésekkel meghatarozhatd, amint az a 4.2. abran lathato.

Air=(m0—v /1+tg2a-tg{>-(lo—vtga) (4.1)

ap

!\“ \ \
\ \

v
4.2. abra. A besugarzott feliilet meghatdrozasa figgéleges felillet esetén.

A besugarzott és a falnyilas feltiletének aranya a 4.2. abra jeloléseivel.

Air Air
fo = = tms 4.2)

lo'mo

Az fi, tényez$ diszkrét értékei adott falnyildis méret és falvastagsig esetén a
homlokzat azimuth és altitude (magassagi) sz6geinek fliggvényében abrazolhatok. Az gy
kapott gorbesereg adott foldrajzi szélességi korre készitett, azonos 1éptékd hengeres
nappalya diagramra helyezhetS. Az fi, gdrbesereget a homlokzat azimuth sz6génél kell a
nappalya diagramra illeszteni. Az igy készitett diagrambdl az adott szélességi korre
vonatkozéan barmely idépontban leolvashaté az f, értéke. Az dltalunk szerkesztett
diagramok kozil mutat néhany példat a 4.3, 4.4, 45 és 4.6 abra. A nappilya
diagramokon feltiintetett id6pontok a szolaris idére vonatkoznak.
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4.3. abra. 25 cm vastag fal f,=Ai;/ Ao ardnya nappalya diagramban — Déli tajolas,
nyilasméret 1,5x 1,5m
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4.4. dbra. 56 cm vastag fal f,=Ai;/ Ao ardnya nappalya diagramban — Déli tajolis,
nyflasméret 1,5 x 1,5 m
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4.5. abra. 25 cm vastag fal f,=A;;/A¢ ardnya nappalya diagramban —tijolas:
azimuth 40°, nyflasméret 1,5x 1,5 m
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4.6. dbra. 56 cm vastag fal f,=Ai/ Ao ardnya nappalya diagramban — tdjolas:
azimuth 40°, nyflasméret 1,5 x 1,5 m

Az adott falnyilis méretre és falvastagsagra készitett Ai/Ao  gorbesereg
alkalmazhat6 barmely eltéré méretd, de azonos mo : lo: v aranyu nyilasra, és barmely mas
foldrajzi szélességi korre készitett azonos 1éptékd nappalya diagramban.

A kéavamélység a diffuz és a felszinrdl visszaver8d6 sugarzasbol szarmazé sugarzasi
nyereséget is csOkkenti. Nulla kdvamélység esetén az égboltrdl érkez6 difftz sugarzas az
tvegezett felilet teljes tertletét éri, azaz fiiggbleges feliilet esetén a difftz sugarzas a fél
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égbolt 7 sr térsz6gébdl éri az ivegezett feliletet. Amennyiben a kivamélység nem nulla,
a kava kitakarja az égbolt és az arrdl érkez6 diffuz sugarzas bizonyos részét. Azt a
térszOg tartomanyt, amelybdl egyaltalan érkezhet diffiz sugarzas az tivegezett felilletre,
oldalrdl a kava kiilsé és masik oldali belsé fliggSleges élére fektetett sik (és ugyanigy a
masik oldali fuggéleges élre), felilrdl pedig a kava felsé kilséoldali éle és az tvegezés
als6 oldali élére fektetett sik hatirolja. A 4.7. abra azonos nyildsméret és kilonféle
kavamélységek esetében szemlélteti a diffuz sugarzas térszog tartomanyait.

R\

4.7. abra. Térszog tartomanyok, amelyekbdl diffaz sugarzas érkezhet az tivegezett
feliletre, ktlonféle kavamélységek esetén.

A 4.7. abran a falnyilas szélessége és magassaga 1,5 m, a kdvamélység balrdl jobbra
0, 25 és 50 cm. A térszOg tartomanyok ugyanebben a sorrendben: 7 sr, 0,93 n st, 0,85 =
st. A diffdz sugarzasbdl szarmazé sugarzasi nyereség csokkenése azonban eltér a térszog
tartomanyok valtozasanak mértékétél. Amig a nulla kdva mélység esetén az tvegezett
felilet minden egyes pontjat a m st térszégben lathaté égbolt minden pontjardl éri
sugarzas, addig a nem nulla kivamélység esetén az Gvegezett felilet egyetlen pontjat sem
éri az el6z6 médon kijeldlt térszog tartomanybdl érkez6 teljes diffaz sugarzas, masrészt
a kitakart tartomanybdl a nagy beesési szogek alatt érkezd sugarzas esetén az Gvegezés
transzmisszidés tényezSje alacsony, a reflexids tényezéje pedig magas. A felszinrdl
visszavert sugarzas csOkkenése a diffizhoz hasonlé médon a névekvd kavamélységgel
csokkend térszog tartomanyok miatt cs6kken. A falnyilas kiils6 falsikban 1évé feltletére
érkezd sugarzas egy része szintén nem az ivegezésre, hanem az ablakkava felilletére esik,
ahonnan részben visszaverddik, részben elnyelédik. Az elnyelt hanyad jelentSs része a
nagy kiils oldali héatadasi tényezének kdszonhetSen hasznosulas nélkil a kdrnyezetbe
tavozik. A vastag ablakkeret hatdsa a kivaéhoz hasonlé.

A 3.4. pontban ismertetett példaépileten végzett szimulacidk segitségével
meghataroztam az épiilet fltési energiaigényét killonb6z6 kiilsé falvastagsagokra és
kavamélységekre. 25 cm-es falvastagsag esetén a kiils6 oldali kdavamélység (a homlokzat
kiils6 sikja és az ablak tvegezésének kiilsé sikja kozotti tavolsag) 9,5 cm, a masik
valtozatban pedig 56 cm-es falvastagsag esetén a kiilsé oldali kivamélység 35 cm volt. A
szimulaciokat elvégeztem a II. sz. melléklet 3. tablazata szerinti kis és nagy Uvegezési
aranyu épulet valtozatokra is. A kapott eredményeket a 4.1. tablazat tartalmazza. A fGtési
energiaigény névekedését a kavahatis miatt jelentkezs sugarzasi nyereség cstkkenése
okozza.
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Flitési energiaigény [GJ/a]
Falvastagsag 25 cm, Kiils6 Falvastagsag 56 cm, Kiils6
oldali kdvamélység 9,5 cm oldali kdvamélység 35 cm
Kis livegezési arany (0,101) 27,45 28,40
Nagy Uvegezési arany (0,208) 24,74 25,75

4.1. tablazat. Fatési energiaigények

A kavak arnyékold hatisanak kévetkeztében az épiilet sugarzasi nyeresége 3-4%-kal

is cs6kkenhet. Ez a hatas kilondsen figyelemreméltd, ha meglévé épiiletben ablakot
cserélnek és a homlokzatot utélagos kils6 oldali hészigeteléssel latjak el — az eredeti
kavamélység ilyen esetben 12-24 cm-el néhet!

4.2 Az el6tétablak kialakitasa

Az el6tétablak kerete készilhet fa- vagy fémszerkezetbdl, acélbetéttel erdsitett

mianyag szerkezetbSl. A keret anyaganak energetikai hatdsit a fa- és aluminium
keretszerkezetekkel végzett szimulaciokkal vizsgaltuk. Az eredményeket 4.8. abra

mutatja.
El6tétablak 1 rétegi El6tétablak 2 rétegi El6tétablak 3 rétegi
livegezéssel livegezéssel livegezéssel
9 9 9
= 8 8 8
(_’3 7 A 7 7
z 6- 6 - 6 -
:g 5 1 5 A 5 1
(=)
5 4 1 4 - 4 -
3 3 - 3 - 3 -
3 2 - 2 - 2 -
5
g 14 1 -
0 0 - 0 - :
D E K Ny D E K Ny D E K Ny
Tajolas Tajolas Tajolas
Jelmagyarézat:

B Keret anyaga fa, Ukeret = 1,8 W/m2K, B Keret anyaga aluminium, Ukeret = 3,8 W/m2K

4.8. abra. Az el6tétablak keret anyaganak a fdtési energiaigényre gyakorolt hatésa,
puffer- és iiveghazhatis esetén.
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A vizsgalt valtozatban az el6tétablak tvegezett kiils6 hataroldsainak atlagos
tvegezési aranya 89,92% volt. A legnagyobb kilonbség a 3 rétegd tivegezés esetén déli
tajolasra adodott, értéke 2,3% volt. A kétrétegl tivegezés esetén a legnagyobb kiilonbség
0,7%, az egy rétegl tvegezésii elGtétablak esetén pedig minddssze 0,34%, tehat az
anyagvalasztasnak nincs dénté hatsa az energiamérlegre. Ennek magyarazata az is, hogy
bar a fémszerkezet héatbocsatasi tényezbje nagyobb, szilardsagi okokbdl karcsibb
szelvények is elégségesek: a jobban hészigetel faszerkezet vastagabb szelvényeket
igényel. Az elhanyagolhaté kilonbségre tekintettel a tovabbi vizsgalatok fa
keretszerkezetre keriiltek végezésre.

Az el6tétablak mélysége (kitilése a homlokzat sikjabodl) gyakorlati okokbdl legalabb
20 cm, legfeljebb 40 cm lehet. Ha kisebb, vagy nagyobb méretet vélasztunk, akkor a
muikodtetés (nyitds) és/vagy a tisztithatésig elvégzése vilik lehetetlenné (vagy nem
tériink hozza, vagy nem érjiik el az eredeti ablakbdl az el6tétablakot, illetve nem fér el az
cl6tétablak befelé nyilé elegendSen széles szarnya). A mélyebb elététablak néveli a
lehtl6 feliletet, mikézben az oldalsé tvegezett feliletek a homlokzat normalisahoz
képest nagy beesési szgek esetén energiagylijté feliletet jelentenek. Az Osszetett hatas
eredményét a 4.9. és 4.10. abrak mutatjak. Az abrak tanulsiga szerint a nagyobb
tvegfelilet miatt jelentkezd tobblet sugarzasi nyereséget a nagyobb veszteség feltlirja. A
20-40 cm tartomanyban az energiamérleg valtozasa nem szamottevé.

Upy = 1,467 WIm?K, Uy, = 2,788 WIm?K, gy, 5= 0,765
2 réteg(i el6tétablak, Uy, gsier= 2,720 WIM2K, gy, eistr= 0,764

9
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s T
& 65
L:_
6 T T T T T
0 20 40 60 80 100
Mélység [cm]

4.9. abra. A 2 rétegl tivegezést elGtétablak mélységének hatdsa a flitési
energiaigényre kilontéle tajolasoknal.
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Upy = 1,467 WIm2K, Uy, 0= 2,788 WIm?K, gy, o= 0,765
1 rétegi eldtétablak, Uy, 515 = 5,894 W/mZK, gy, eiss = 0,861
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4.10. abra. Az 1 rétegti iivegezésu el6tétablak mélységének hatasa a fitési

energiaigényre killonféle tajolasoknal.

A fentiek alapjan a tovabbiak a szimulacidk a 40 cm-es mélységli el6tétablakra
keriiltek elvégzésre.

4.3. A fiitési energiamérleg

4.3.1. Puffer- és iiveghdzhatis télen

A hagyomanyos ablak és az el6tétablak szerkezeti vazlata és a  f6bb
transzportfolyamatokat attekinté statikus héaramhalézati séméja a harmadik fejezet 3.1
és 3.3. abrain lathato.

Az el6tétablak puffer- és tiveghdzhatis tizemmodban a 3.3. abran H., héatviteli
tényezével jeldlt jarulékos héatviteli ellenallast képez az eredeti ablak és a takart
homlokzati falfelilet el6tt, ezzel cs6kkentve az érintett homlokzati részek
veszteségaramat. Az el6tétablakokon bejutd sugarzasi nyereség egy része az elGtétzona
belsé feliiletein (elsésorban a takart homlokzaton és az eredeti ablak keretén) elnyel6dik.
Az elnyelt sugarzasi energia hasznositasat szintén a He, jeld héatviteli ellenallas segiti el6
az altal, hogy néveli az elnyel6 fellletek és a kiilsé kornyezet kozotti héatviteli
ellenallast. (ugyanezen a fellleten az elGtétablak nélkill még nagyobb mértékd sugarzasi
energia nyel6dik el, azonban az elnyel6 feliletek és a kiilsé kornyezet koézotti
jelentéktelen hdéatviteli ellenallds miatt az elnyelt energia nagy része a kornyezetbe
tavozik). Az el6tétzona sugarzasi nyeresége néveli az elnyel felilletek és az el6tétzona
hémérsékletét, ez altal csékkenti a helyiség héveszteségét. Az eredeti ablak az el6tétablak
hatdsa miatt kisebb mértékben, de tovabbra is biztosit szolaris nyereséget és természetes
megyvilagitist a mogotte 1évé helyiség részére. A puffer- és liveghazhatis esetén a
helyiség szellbzése és az elGtétablak koézott nem feltételeziink kapcesolatot, a szell6zés
ett6l a konstrukciétol fiiggetleniil kertl biztositasra.
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A szimulaciés vizsgalatokat a 3.2. pontban ismertetett moédon végeztem. A
szamitasi eredményeket Osszefoglalé diagramok a III. mellékletben talalhatéak. A
diagramok a harmadik fejezet 3.3. pontjaban részletesen ismertetett helyiségre
vonatkoznak.

A puffer- és tiveghazhatas vizsgalata soran a szell6z6 levegé nem az elététzénan
aramlik at, azonban a légcsere teljesitmény- és energia igényét a szamitasi eredmények
tartalmazzak.

A falazott szerkezettel és kapcsolt gerébtokos ablakkal épitett épiiletek a meglévd
épuletallomany zémére jellemzbek: a XX. szazadban tObbnyire ilyenek épiiltek.
Hagyomanyos falazott szerkezet és kapcsolt gerébtokos ablak esetében az eredeti
allapotban is a fltési energiaigényt illetGen — az északi tajolas kivételével — latvanyosan
érvényestl a sugarzasi nyereség hatisa, aminek a nyilvanvalé magyarazata az ablakokat
befogadé falszerkezet gyenge hészigetels képessége. Eszaki (és arnyékban 1évé)
homlokzatok esetében az tvegezési aranynak nincs jelentSs hatasa, 35% feletti iivegezési
arany esetében (ami a funkcié szempontjabol amuigy is mar hataresetet jelentene) a fatési
energiaigény emelked$ tendenciat mutat. A szimulaciés eredmények alapjan szamolt
fitési energiaigény csokkenést mutatja a 4.2. és 4.3. tablazat.

Ftési energiaigény csokkenés Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%)]
[GJ/a] 4 15 20 34

1 rétegli Déli tajolas 0.9973 1.4538 1.6373 2.0713
el6tétablak | Eszaki tajolas 0.6634 1.1621 1.4023 2.1202
Keleti tajolas 0.7836 1.3138 1.5548 2.2296

2 réteg(i Déli tajolas 1.2409 1.803 2.0345 2.6029
el6tétablak | Eszaki tajolas 0.8734 1.5336 1.8498 2.7886
Keleti tajolas 1.0063 1.6707 1.9647 2.7613

4.2. tablazat. Fatési energiaigény cstkkenése el6tétablak alkalmazasaval puffer-, és
tveghdzhatas esetén. Eredeti allapot: Ugy = 1,467 W/m?2K, Uy b1 = 2,788 W/m?2K,
givabl = 0,765. Egyrétegt el6tétablak: Ugyeisee = 5,894 W/m2K, giveisee = 0,861.
Kétrétegt el6tétablak: Ugyese: = 2,720 W/m2K, i elseee = 0,764

Ftési energiaigény csokkenés Homlokzat livegezési aranya Au/Anomi [%]
[GJ/a] 4 15 20 34

1 rétegi Déli tajolas 0.7581 0.8021 0.7901 0.6501
el6tétablak | Eszaki tajolas 0.3841 0.2943 0.275 0.2929
Keleti tajolas 0.5135 0.5036 0.4991 0.4865
2 rétegll Déli tajolas 1.0017 1.1513 1.1873 1.1817
elététablak | Eszaki tajolas 0.5941 0.6658 0.7225 0.9613
Keleti tajolas 0.7362 0.8605 0.909 1.0182

4.3. tablazat. Fatési energiaigény csokkenése el6tétablak alkalmazasaval puffer-, és
tveghazhatas esetén az ablakcseréhez képest. Allapot ablakcserével: Ug = 1,467 W/m2K,
Uiivabl = 1,062 W/m2K, g0 = 0,579. Egyrétegti el6tétablak: Uy s = 5,894 W/m2K,
Givelsee = 0,801, Kétrétegl elStétablak: Usyelseer = 2,720 W/m2K, Giv,elseee = 0,764.
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Az eredeti ablakot jobb mindségtire cserélve természetesen fokozottan érvényesiil
az ablakarany novelésével egylittjard fitési energiaigény csokkenés, hiszen ebben az
esetben az ablak eredeti értelmezésti hatbocsatasi tényezbje kisebb, mint a falé.

Az ablakcseréhez viszonyitva értelemszerd sorrendben kedvezébb eredmények
érhet6k el egy- és kétrétegl Uvegezés elGtétablakkal. Ez természetes, hiszen az
tvegezési rendszeren tul az el6téttel takart falsav U értéke is javul, iveghazhatas alakul ki
és tomegfal hatds is fellép.

Mig az tvegezési arany névelésének kedvezé hatisa van a fltési energiaigényre,
addig eredeti allapotban ennek az ellenkezbje figyelheté meg a csics-teljesitményigény
kapcsan. Ablakcsere és egyszeres Gvegezésti el6tétablak esetében, ha a tdjolas nem déli,
az Uvegezési aranynak gyakorlatilag nincs hatdsa a cstcs-teljesitményigényre, déli tdjolas
esetében a csucs-teljesitményigény is csékken. Kétrétegl elététablak esetén énmagaban
az a tény, hogy az tivegezés rétegszama kett6 helyett négy lesz, azt eredményezi, hogy az
tvegezés héatbocsatasi tényezGje kisebb lesz, mint a falszerkezeté. Ezt a hatast némileg
gyengiti az, hogy az Uvegezés rétegszamanak tSbbszérézése a sugarzasitbocsatasi
tényezGt csOkkenti, erdsiti viszont az a koérilmény, hogy az ablak kortli takart falsav
elétti ivegezés csokkentl a fal transzmisszids veszteségét. Az utébbi hatds fleg a kisebb
Uvegezési arany esetében bir jelentéséggel, ugyanis amint az a 4.11. abran lathato, a kis
homlokzati ivegezési ardanyok esetén az egységnyi ablaknyilas mérethez nagyobb takart
falsav felilet tartozik.

3.5

2\
15 AN
1 \

0.5

0

[

Takart falsav terilete /
Ablak nyilas terilete

0 10 20 30 40
Homlokzat tivegezési arany Ay/Ayom [%]

4.11. abra. A takart falsav és az ablaknyilas tertiletének aranya a homlokzati
Uvegezési arany fiiggvényében.
Takart falsav szélessége: 0,40 m, ablak magassaga: 1,80 m.

Megallapithaté, hogy amennyiben az adott tipust fal- és ablakszerkezettel épitett
épuletek korlatozott felujitdsara keriil sor, akkor az elGtétablakok alkalmazasa
energetikailag kedvez8bb az ablakcserénél, ezzel elmarad a bontasbdl szarmazé
kényelmetlenség és a bontasi hulladék. Feloldédik a fatési energiaigény és a csics-
teljesitményigény k6zotti ellentmondas.

Felujitas esetén a meglévé épiilet tivegezési aranya adott — az elérhet6 eredmény az
Uvegezési arany fuggvényében allapithaté meg.

62



A kovetkez$ éptlet kategdria a kétezres évek els tizendt évének gyakorlatira
jellemz6. Itt is megfigyelhetS, hogy eredeti allapotban az tivegezési arany novelése ftési
energiaigény csokkenéssel jar egyiitt. Eszaki tajolasa és arnyékban 1évé homlokzatok
esetében az ivegezési arany gyakorlatilag nem befolyasolja a fltési energiaigényt.

Raciondlisan kozelitve a feldjitas kérdését nem tlnik ésszerinek az ardnylag jo
minGségl és csak néhany éves ablakok cseréje egy valamivel jobb minéségl Gj ablakra,
ezért ebben az esetben ilyen opciéval nem szamolunk. El6tétablakkal a fhtési
energiaigény egyértelmien csOkkenthet6, mégpedig kedvezitlen tijolds esetében
aranylag nagyobb mértékben: ennek hattere az, hogy az eredeti és az el6tét tivegezések
Osszesitett sugarzasatbocsatasanak csokkenését a transzmisszios veszteségek csokkenése
ellentételezi. A szimulaciés eredmények alapjan szamolt fltési energiaigény csékkenést
mutatja a 4.4. tablazat.

Ftési energiaigény csokkenés Homlokzat {ivegezési aranya Au/Anomi [%]
[GJ/a] 4 15 20 34

1 rétegli Déli tajolas 0.2942 0.2304 0.2174 0.2342
elététablak | Eszaki tajolas 0.1908 0.2675 0.3207 0.531
Keleti tajolas 0.2382 0.302 0.347 0.5262

2 rétegli Déli tajolas 0.5578 0.5556 0.5626 0.6088
eltétablak | Eszaki tajolas 0.3847 0.6254 0.7524 1.1665
Keleti tajolas 0.4671 0.6552 0.7487 1.0371

4.4. tablazat. Fatési energiaigény cstkkenése el6tétablak alkalmazasaval puffer-, és
tveghazhatas esetén. Eredet allapot: Ug = 0,507 W/m?2K, Ugyp1 = 1,507 W/m2K,
givabl = 0,649. Egyrétegt el6tétablak: Ugyesee = 5,894 W/m2K, gy, asee = 0,861.
Kétrétegt el6tétablak: Ugyeisee = 1,507 W/m2K, giv,eisee = 0,649.

Markansan megjelenik az a probléma, hogy névekvé tvegezési arany esetében a
fatési energiaigény ugyan csokken, de a csdcs-teljesitményigény né. Ezen az
ellentmondason az el6tétablak enyhit, kétszeres tivegezésu elGtétablakkal keleti tdjolas
esetében az tvegezési arany hatdsa a csics-teljesitményigényre gyakorlatilag elhal, déli
tajolas esetében pedig csékkenés ﬁgyelhet6 meg.
eredmények egyértelmien illusztraljak a klassz1l<us passziv  szolaris  épitészet
koncepcidjat: A fhtési energiaigény déli tajolas esetében az lvegezési arany
névekedésével drasztikusan csokken, északi tajolas esetében kismértékben né. Keleti
tajolasnal 25-30% koril van az Uvegezési arany ésszerd felsé hatara. ElGtétablak
alkalmazasanak déli tajolasnal csak a puffer- és tveghazhatas szempontjabdl nincs
értelme, (a szell6ztetés — 4.3.2. fejezetben targyalt — hatasat figyelembe véve azonban
van), egyéb tajolasoknal kismértékd fatési energiaigény csOkkenés tapasztalhaté. (mivel
az eredeti ablak energetikai mindsége j6, csak egyszeres elGtétablak alkalmazasat
vizsgaltuk). A szimulaciés eredmények alapjan szamolt fiitési energiaigény csokkenést
mutatja a 4.5. tablazat.
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Ftési energiaigény csokkenés Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%)]
[GJ/a] 4 15 20 34
1 réteg( Déli tajolas 0.1331 0.0088 -0.0157 -0.069
el6tétablak | Eszaki tajolas 0.0849 0.0776 0.0878 0.1617
Keleti tajolas 0.1151 0.0887 0.0927 0.1571

4.5. tablazat. Fltési energiaigény csokkenése el6tétablak alkalmazasaval puffer-, és
Uveghdzhatas esetén. Eredet allapot: Ugi = 0,24 W/m2K, Usvp1 = 1,062 W/m2K,
givabl = 0,579. Egyrétegli el6tétablak: Usyelseer = 5,894 W/m2K, gy elseee = 0,861.

A déli és ahhoz kozeli tijoldsok esetén a fiitési energiaigény puffer- és
tveghazhatasban tzemel6 egyrétegd elGtétablakkal —esetén gyakorlatilag nem
csbkkenthet: a kisebb transzmissziés héveszteséget az ablak csékkend sugarzasi
nyeresége ellentételezi.

A teljesitményigények tekintetében fenndll az alapvets kérdés: az tvegezési arany
névelésével a csucsigény nd, ezen az eltétablak csak kismértékben enyhit. A csékkend
fatési  teljesitményigény — noévekvé  csdcsteljesitmény  igény  ellentmondasa
paradigmavaltast tesz sziikségessé, mivel a jelenlegi szabalyozasokban elbirt egyes —
alsobb szintl - kévetelmények a beépitendd (maximalis) teljesitményigény korlatozasat
célozzak — és természetesen ezt koveti a tervezdi gyakorlat is, mikézben a cél a
fogyasztas csokkentése lenne. Az eredmények azt mutatjak, hogy a paradigmavaltas
kiemelten fontos az nZEB épiiletek passziv szolaris rendszereinek helyes megitélése
szempontjabol.

Egy meglévé épilet kozel nulla energiaigény szintre valé feltjitdsanal, ha
ablakcserére nem keril sor, akkor csak a homlokzati fal utélagos hészigetelését végeznék
el. Ebben az — egyébként értelmetlen — esetben a nagyobb tvegezési aranyok nagyobb
fitési energiaigénnyel jarnak egyitt, kivéve a déli tajolast, amelynél az Gvegezési ardny
racionalis felsé hatara mintegy 25%. Ha el akarjuk keriilni az ablakcsere hatrinyos
kovetkezményeit, akkor el6tétablakot alkalmazunk, éspedig az eredeti ablak gyenge
mindsége miatt kettds tivegezéssel. Az el6tét a hészigetelt falon kertl felszerelésre. Ezzel
a ftési energiaigény északi tajolasi homlokzatoknal gyakorlatilag fliggetlen az Gvegezési
aranytol, mas tajolasoknal annak névekedésével csokken.

A csucs-teljesitményigény névekvs tivegezési arannyal né.

A felbjitas ugy is megvaldsithatd, hogy a homlokzatra el6szor az el6tétablakokat
szerelik fel és azutan szigetelik a szabadon maradé falfelilletet, amint azt a 4.12. abra
mutatja. Ebben az esetben a szigeteletlen takart falsav héatbocsatasi tényezdje nagyobb,
ami a transzmisszios veszteségeket noveli, ezt viszont valamennyire ellentételezheti a
tomegfal hatas. Az el6tétzona hémérséklete a hdszigetelt takart falsav esetében

magasabb, mivel a takart falsav altal elnyelt sugarzas a hészigetelés kovetkeztében
kisebb.
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4.12. abra. El6tétablak utélagos hészigeteléssel, hészigetelés nélkiili takart fal savval

Ezt a valtozatot szélsGséges tivegezési aranyokra ellenériztiik. Megallapithaté volt,
hogy a fitési energiaigényt illetben déli tdjolas esetén ugyan az eltérés nem jelentSs, de
egyéb tajolasok mellett a ftési energiaigény magasabb annal, mint ami a hészigetelt
takart falsav esetében kialakul. A fltési csdcs-teljesitményigényeket tekintve a
hészigetelés nélkili takart falsiv esetében nagyobb értékek addédnak. Mindezekre
tekintettel ezt a valtozatot tovabb nem vizsgaltuk és energetikai megfontolasok alapjan
nem javasoljuk (ami azonban nem zarja ki az esetleges technolégiai elényck miatti
alkalmazast).

Az itt  Osszefoglalt kovetkeztetéseket —megalapozéd  részletes  szimuldcids
eredményeket a III. mellékletben ismertetjiik.

4.3.2. Légdram télen — szell6zés

Eltekintve egy tokéletesen szabalyozott és teljesen kiegyenlitett gépi szell6ztetéstdl,
amelynek a befuvasi hémérséklete a parancsolt és allandé szinten tartott belsé
léghémérséklettel egyenld, a transzmisszids és sugarzasi energiadramok algebrai Gsszege
nem addicionalhaté a szell6zési energiaigénnyel. A sugarzasi nyereség hasznosuldsanak
mértéke ugyanis fligg a szell6zés héigényétdl: az egyrészt néveli a veszteségaramokat,
masrészt az ebbdl ered6 nagyobb héigény miatt az adott sugarzasi nyereség nagyobb
hanyada hasznosul.

Lakoéptileteink szinte kivétel nélkil természetes szellbztetéstek (eltekintve a
konyhak, fiird6szobak esetleges gépi elszivo szellbztetésétdl) és az épiiletfeldjitasok utin
is tobbnyire ilyenek maradnak. A természetes szell6ztetés eszkoze az ablak. Nyilvan
lehet6ség van arra, hogy az el6tét ablak valamennyi szarnya és az eredeti ablak
egyidében legyen nyitva: ebben az esetben a szell6zés energiaigénye gyakorlatilag
ugyanaz, mint elGtétablak nélkdl.

El6tétablak alkalmazasa esetén moéd van arra, hogy az el6tétablak valamelyik
szell6z6nyilasanak és az eredeti ablak nyitasaval a levegt az el6tét z6nan at vezessiik. A
nyomasviszonyoktol figgéen kétféle aramut lehetséges: kivilrsl befelé vagy
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beltlrél kifelé (a légvezetési sémakat 1d. a harmadik fejezet 3.5. és 3.6. 4brain). A
nyomasviszonyok szamos tényez6tdl fliggenek — a teljesség igénye nélkil: a belsé és
kilsé hémérséklet kilonbsége, a szél iranya és sebessége, az ablak és az Osszes tobbi
ablak pozicidja az épiileten, a hidraulikai ellenallisok a levegs aramutjaban, beleértve az
éptiletek belsS ajtéinak ellenallasat, az esetleges szell6z6 kirt6k. Nyilvan mas a helyzet
az alsé és a felsé szinteken, a szél feloli és a szél alatti homlokzatokon. Mivel a kiilsé
hémérséklet is, a szél iranya és sebessége is valtozé. az év folyaman ugyanazon az
ablakon at bearamlas és kiaramlas egyarant lehetséges.

Bearamlas esetén a szell6z6 levegd elémelegszik — természetesen a konvektiv
héfelvétel miatt az elStétzona hémérséklete csdkken. Kidramlas esetén a szobabdl
tavozo levegd hét ad le az el6tétzonaban, az el6tétzona hémérséklete né, a tavozo
levegé hétartalmanak egy része visszanyerheto.

Ennek megfeleléen az éves energiaigény nem szamithaté egyféle aramut alapjan.
Ezért azt minden valtozatra meghataroztuk mindkét aramutra, ezzel behatarolva annak
lehetséges hatarait. Az energiamérleg a kétféle aramlasi irdnyra kapott eredmények
atlagolasaval vagy pesszimista médon a kedvez6tlenebb eredmény alapjan {télhet6 meg.

Nyilvan kérdés a szell6z6 levegs térfogatirama, amely a lakék altal foganatositott
természetes szell6zés esetén szabatosan és altalanos érvénnyel nem hatarozhatéd meg. Az
6sszehasonlithatésag végett minden esetben a szikséges (n=0,5h1) légcesereszamot
vettik alapul. MegjegyzendS, hogy bar a légaram irdnya természetes szellGztetés
esetében elére nem josolhatd, a bearamlas valészintiségét nagyban néveli, ha az éptilet
belsé téri helyiségeinek van kirt6je, killonsen, ha a kiirté tetején elszivo ventilator is
mukodik.

A meglévd, régebben létesitett épiiletallomany zémére jellemzé falazott szerkezetek
és kapcsolt gerébtokos ablakok esetében az elStétzénan keresztil térténé szell6ztetés
mindkét 4ramldsi irdny esetében egyszeres és kétszeres elStétiivegezés mellett is
jelentGsen csokkenti a fGtési energiaigényt. Fontos tanulsig, hogy a csics-
teljesitményigény nemcsak csékken, hanem névekvé tivegezési arannyal is csokken.

A kétezres évek elején létesitett épliletek esetében egyértelmten megallapithato,
hogy mind a fitési energiaigény, mind a csucs-teljesitményigény szempontjabol a ketts
tvegezést elStétablak lényegesen kedvez8bb az egyszeres tvegezésinél, kilonds
tekintettel arra, hogy csak ez oldja fel a nagyobb tvegezési arannyal névekedd
csucsigény és csokkend fiitési energiaigény ellentmondasat.

A koézel nulla energiaigényl szintnek megfelel§ épiiletek esetében az el6tétzénan
keresztil torténé  szelléztetés mind a fatési energiaigényt, mind a cstcs-
teljesitményigényt mérsékli, noha nem latvanyosan, ami a szerkezetek j6 hétechnikai
mindségének tudandé be.

A koézel nulla szintre felgjitott épiiletek esetében is jelentés a fltési energiaigény
csokkenése, Az lvegezési arany — fatési energiaigény és az Uvegezési arany — csucs-
teljesitményigény fluggvények ellentétes iranyd valtozasa fennmarad. A szimulacios
eredmények alapjan szamolt fltési energiaigény csokkenést mutatjak a 4.6 — 4.10.
tablazatok.

66



Ftési energiaigény csdkkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anom [%]

[GJfa] 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 thjolas 1.2284 1.7663 1.9708 2.4104
héhasznositas | Eszaki tajolas 0.9227 1.5046 1.7771 2.5667
izemmaéd Keleti tajolés 1.0335 1.6308 1.8943 2.6055

4.6. tablazat. Fltési energiaigény csokkenése egyrétegi elététablak alkalmazasaval az
el6tétablak szell6zéses izemmodjaiban. Eredeti allapot: Ugy = 1,467 W/m?2K,

Uiivabl = 2,788 W/m?K, gijvabt =

Liiv, elétét — O 861.

0,765. Egyrétegti el6tétablak: Usyelseee = 5,894 W/m2K,

Flitési energiaigény csékkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anom [%]

[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
izemméd Keleti tajolés 1.8107 2.5653 2.8843 3.6977
Téavozo levegd | Déli thjolés 1.4834 2.1412 2.4002 2.9924
h6hasznositas | Eszaki tajolas 1.1705 1.9262 2.2177 3.2885
tizemmaéd Keleti tajolas 1.2831 2.0355 2.3615 3.2211

4.7. tablazat. Fitési energiaigény cstkkenése kétrétegli elététablak alkalmazasaval az

el6tétablak szell6zéses izemmodjaiban. Eredeti allapot: Ug =
qu,abl 2 788 W/m21< Liiv,abl —

gu\ clotét — =0 754

= 0,765. Kétrétegl el6tétablak: Uy dswe =

1,467 W/m?K,
= 2,720 W/m?K,

Ftési energiaigény csdkkenés

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anom [%)]

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

4.8. tablazat. Fltési energiaigény csokkenése egyrétegi elététablak alkalmazasaval az

el6tétablak szell6zéses tizemmodjaiban. Eredeti allapot: Ug =
Uiivabl = 1,507 W/m2K, i abt =

iiv,elotét — 0 861.
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Fitési energiaigény csdkkenés Homlokzat livegezési aranya As/Anomi [%)]
[GJ/a] 4 15 20 34

Levego- Déli tajolas 1.7472 1.6471 1.6016 1.4742
elémelegités Eszaki tajolas 1.104 1.4692 1.6272 2.043
lizemmaod Keleti tajolas 1.3819 1.5898 1.7003 2.0629
Tavozo levegd | Déli tajolas 0.6625 0.6812 0.7057 0.8275
héhasznositds | Eszaki tajolas 0.5504 0.8709 1.0301 1.5212
lizemmod Keleti téjolas 0.6073 0.8647 0.9897 1.3663

4.9. tablazat. Fltési energiaigény csokkenése kétrétegli elététablak alkalmazasaval az
el6tétablak szell6zéses izemmodjaiban. Eredeti allapot: Ugy = 0,507 W/m?2K,
Uiivabt = 1,507 W/m2K, givabi = 0,649. Kétrétegi elStétablak: Ugyesee = 1,507 W/m?2K,
iiv,elotét — 0 649.

Ftési energiaigény csokkenés Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anom [%]

[GJ/a] 4 15 20 34
Leveg6- Déli tajolas 0.8263 0.6294 0.5639 0.4603
elémelegités Eszaki tajolas 0.4367 0.4976 0.5301 0.6371
izemmaéd Keleti tajolas 0.6098 0.5845 0.589 0.6548
Téavozo levegd | Déli tajolas 0.211 0.1054 0.0814 0.094
h6hasznositas | Eszaki tajolas 0.1768 0.224 0.2539 0.3655
izemmad Keleti tajolas 0.2003 0.2223 0.2403 0.3173

4.10. tablazat. Fatési energiaigény csokkenése egyrétegl el6tétablak alkalmazasaval az
el6tétablak szellézéses izemmodjaiban. Eredeti dllapot: Ugy = 0,24 W/m?K,
Uiivabt = 1,062 W/m?K, givabi = 0,579. Egyrétegti el6tétablak: Uy elseee = 5,894 W/m?K,
Siiv,elotét — 0 861.

Az itt  Osszefoglalt kovetkeztetéseket részletes  szimulacios

eredményeket a III. melléklet tartalmazza.

megalapozé

4.3.3. Belsd légfiiggony

Ebben az esetben a friss levegé nem az el6tét ablakon keresztiil jut a szobaba —
amint azt a harmadik fejezet 3.7. abrdja alapjan mar ismertettiik -, ezért ez nem
szell6zéses valtozat, de mivel az el6tét zéna és a szoba kozotti 1égkorzésrdl van szo, itt
targyaljuk. Amennyiben az el6tétzona levegé hdémérséklete meghaladja a szoba
leveg6hémérsékletét, a szoba és a helyiség kézott az eredeti ablak nyitasaval 1égesere
alakulhat ki, amelynek soran az el6tétzona melegebb levegbie a helyiségbe jut. Itt is
kérdéses a kialakul6 1égesere mértéke, azonban tudatos hasznal6i magatartast feltételezve
(Firlag, Sz. et al. (2015). kifejezésével ,,perfekt lakd™) a bels6 légtiiggény mikodési
idStartama alatt a szoba térfogatira vonatkoztatott 0,5 h-! légcsereszammal szamolva
meghatiroztuk a fatési energiaigényt. A szimuldcids eredmények a III. melléklet 25.
abrajan lathatok. A belsé légfiigetny lizemmod a vizsgalt esetben mindig megtakaritast
jelent a puffer és tiveghazhatashoz képet, de a killonbség nem szamottevé.
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4.3.4. A hétiroloképesség szerepe

A hétarold képességnek koztudottan szerepe van abban, hogy az idSben valtozé
szolaris nyereségnek mekkora hanyada hasznosul. Az ugynevezett hasznositasi fok
meghatarozasara hasznalt, az MSZ EN ISO 13790:2008 szabvanyban is rogzitett
szamitasi eljards a hétarolé képesség meghatirozasa szempontjabdl kvazistacioner
allapotot feltételez és aktiv hétarolé tomegként a helyiséget burkold szerkezeteknek a
belsé siktél mért, a periddusid6tdl fugegsd vastagsagh rétegét veszi figyelembe. A
periédusidé a szolaris nyereség esetében 24 6ra. (Fekete L. et al. 1985).

Ez a moédszer a gyakorlati tervezés szempontjabdl elfogadott kézelités, de az
elhanyagolasok miatt pontatlanul becsiili a tarolt h6 hatasat. Ennek t6bb oka van:

— a valésagban ugyan vannak nagyjabol azonos hétechnikai ,,t6rténetd” egymasra
kévetkezd napok és 6t-hat ilyen nap utin a kvazistacioner allapot gyakorlatilag beall, de
vannak interdiurnus valtozasok és idGben hosszabb lefutast valtozasok is — példaul a
lehtlési szakaszok jellemzéen 3-4 nap hosszaak: ilyen esetekben a szerkezetek mélyebb
rétegeiben is jelentSs homérsékletvaltozas, azaz héfelvétel vagy-leadas jatszodik le;

— a nem periodikus folyamatok esetében a valtozasok kozelité leirasira az
id6éalland6 alkalmas — a helyiséget egytarolds szakasznak feltételezve ez forditottan
aranyos a helyiség egységnyi hémérsékletkiilonbséghez tartozé héveszteségével, az
utébbi csékkentése ugyanolyan hatisu, mint a hétarol6 témeg névelése. Az idéallandd
Gabor L. Z3ld A. (1981) alapjan:

C
T= (4.3)
ahol:
C a hétarol6 tomeg hékapacitasa, ] /K
K veszteségtényezd, W/K
T id6allandoé, s

— az épiilet tobb helyiségbdl, z6ndbdl all, amelyeknek nemecsak veszteségtényezoi és
tomege térnek el, hanem hasznalatuk és nyereségeik idGbeli lefolyasa is kiilonbozbek.
Emiatt a z6ndk kozott héaramok jonnek létre. A zénak kozti aramok nem csak a nagy
irodahazak jelensége. A kis csaladi hazban is legalabb ugyanannyi zéna van és a
hasznalatuk menetrendje méginkabb eltéré.

A kérdést tovabb bonyolitja a szomszédos helyiségek kozotti héesere. A felsorolt
tények miatt a hétarolé képesség hatasat egy épiletmodell szimuldcids eredményei
alapjan vizsgaltuk. A modell leirdsa a harmadik fejezet 3.4. pontjaban és a 1L
mellékletben talalhat6. Az Gsszes valtozatot a 4.11. tablazat foglalja 6ssze.
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Epiilet Homlokzat Hétarold Véltozat

szerkezet livegezési aranya [%] képesség jele
10,1 kénny(i A

) 10,1 nehéz B
Hagyomanyos 208 Kenny c
20,8 nehéz D

10,1 kénny( E

10,1 nehéz F

Hészigetelt 208 konnyd a
20,8 nehéz H

4.11. tablazat. Az épiletvaltozatok 6sszefoglalasa

A t6bbzénas épulet passziv szolaris nyereségének szimulaciés eredményeit a 4.13.
abra mutatja (A. Kerekes, A. Z3ld, 2016).
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8 10000 4 H HI o= & 10000 -
5000 HH HI 5000 -
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a. Fltési energiaigények b.  F(itési energiaigények szolaris nyereség

nélkl
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c.  Szolaris nyereség d. Szolaris nyereség és a szolaris nyereség

nélkili fitési energiaigény aranya

4.13. abra. T6bbzonas épiilet passziv szolaris nyereségének hatasa

A vizsgalt valtozatok kotldtozott szima nem teszi lehet6vé az dltalanositast, de a
tendencidkat megfigyelhetSk. Bar a hdészigetelt éptiletben a hasznosulé sugarzasi
nyereség abszolut értéke nem kilénbozik jelentésen a hagyomanyos épiiletétdl, azonban
a passziv sugarzasi nyereségnek a hdéveszteségek fedezéséhez valé hozzdjaruldsa a
hészigetelt éptletben mégis jelentésebb (4.13. d. abra). Ez az alacsonyabb értékd
héveszteség tényezének, a nagy idéallandonak és a hosszabb, fitést nem igényld,
és/vagy még ¢éppen elfogadhaté mértékd  tilmelegedéses iddszakoknak —a
kovetkezménye. A 4.13. abrakbol megallapithatd, hogy a hétarold képesség miatt ugyan
van kilonbség, de nem szamottevé mértékd (azonban meg kell jegyezni, hogy a
mintaéplletben valdsigos szerkezetek figyelembevételével készilt, nem szélsGségek
alapjan).
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Orai fiitési energiaigény
Total Heating Energy [KWh](Hourly)
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e. abra. F valtozat

4.14. abra. A kils6hémérséklet, a global sugarzas és a tobbzonas éptilet egy
zénajanak bels6 levegd hémérséklet és érai fatési energiaigényének alakulasa
kilonféle épiiletvaltozatoknal (szimulacids eredmények)

A 4.14. abran a szimulaciés eredmények alapjan tipikus példak lathatok egy
kivalasztott id6szakra az éptlet egyik termikus zonajara vonatkozéan. A C és D valtozat
kozott az energiaigényben nincs jelentés kilénbség, igaz az idébeli alakulds a
konnytszerkezetes C valtozatnal nagyobb széls6ségeket mutat mint a nehéz szerkezetd
D esetben. A belsé levegd hémérsékletek szintén szélsGségesebben alakulnak a C
esetben (itt tobb tdlmelegedéses id6szak jelentkezik), mint a D esetben. A hészigetelés
javitasa cs6kkenti a veszteségtényez6t és noveli az id6allandot, hatsa lathaté a H és a D
valtozat kozott. A homlokzati iivegezési arany ndvekedése ndveli a veszteségtényezét,
ezzel valamelyest cs6kkenti az id&allandot, és noveli a sugarzasi nyereséget, hatasa a H és
F valtozat k6zott lathato.

4.4. Fiitési energia-, és cstcs-teljesitményigény

Szamos esetben az eredmények azt mutatjdk, hogy az ivegezési arany
névekedésével a flitési energiaigény csokken, ugyanakkor a legnagyobb flitési
teljesitményigény ndvekszik.

Ez a tény paradigmavaltast tesz sziikségessé, aminek a tervezési gyakorlatban és a
szabalyozasban is meg kell jelennie. A csucsigényt befolyasold, az elemekre vonatkozé
kovetelmények lazitasival és szemléletvaltassal kell elérni azt, hogy a tervezés az
alacsony fitési energiaigényt célozza meg.

Ugyanakkor felmeril a kérdés, hogy a magasabb csucsteljesitményd, de azt évente
csak néhany napon kihasznal6 fatési rendszerek éves atlagos hatasfoka a hosszabb idejt
részterhelés alatt hogyan alakul. Kazanok esetén az atlag (szezonalis) hatdsfok flgg a
legalacsonyabb szabalyozhaté teljesitmény értékétél, a készenléti veszteségtdl, a
részterhelésen mért kazanhatasfoktol és a kazan kihasznalasi tényezGjétol. A gaztiizelést
kazanokat tekintve, mig a hagyomanyos allandé hémérsékletl kazanok atlaghatasfoka a
kihasznalasi tényez6 csokkenésével egyre alacsonyabb, addig a kondenzacids kazanok
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atlag hatasfoka a kihasznaldsi tényez6 egy bizonyos értékéig, amely lehet akar 5% is,
névekszik (H. Burger, W. Rogatty, 2004), azaz a magasabb teljesitményigény nem jelent
problémit. A 813/2013/EU rendelet (2013. augusztus 2.) a szezonalis helyiségfiitési
hatasfokra vonatkozéan kévetelményértékeket ir el§, amely a legfeljebb 70 kW mért
hételjesitményl  helyiségflité tiizel6kazanok és kombinalt tiizel6kazanok (kivéve a
legfeljebb 10 kW mért hételjesitményt Bl tipusu kazanokat és a legfeljebb 30 kW mért
hételjesitményl B1 tipusi kombindlt kazanokat) esetében legalabb 86%, az alacsony
hémérséklett hészivattyuk esetében pedig legalabb 125%. Az elbirt hataridét kévetSen
az Eurépai Unidban a rendelet hatilya ala tartozé minden egyes forgalomba hozott
késziiléknek meg kell felelni a kévetelményeknek.

4.5. Klimaérzékenységi elemzés

A harmadik fejezetben ismertetett modell helyiség szimuldcidjat a kévetkezé harom
eurépai helyszinre is elvégeztem: Debrecen, Leuchars, Bergen. Az egyes helyszinek
Koppen féle leiré illetve az ASHRAE specifikus éghajlati osztalyait és héfokhid adatait a
4.12. tablazat mutatja.

Helyszin Kbppen ASHRAE HDD1o HDD1s 3
éghajlati éghajlati [napfok] [napfok]
osztaly osztaly
Debrecen
{E 470 28'} {K 210 37|} be 5A 1367 3196
Leuchars
Bergen

4.12. tablazat. Az egyes helyszinek éghajlati osztalyai (forras: a szimulaciokhoz hasznalt
IWEC dllomany - Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook)

A vizsgalt épliletvaltozatok:

- Hagyomanyos falazott szerkezet, abban kapcsolt gerébtokos ablakkal, el6tétablak
nélkdl (mint kiindulé allapot), és kétrétegli tivegezésti elGtétablakkal.

- Hagyomanyos épiilet kozel nulla energiaigényli szintre felgjitva a megtartott
eredeti ablakhoz és falhoz, illetve a szigetelt falhoz illesztett elététablakkal.

Vizsgalatra kertltek a szell6zéses valtozatok is.

A szimulacidkat lefuttattam harom tijolasra (Dél, Eszak és Kelet) a 4-35%
homlokzati Givegezési arany tartomanyban.

Az eredmények a I1I. melléklet 17-24. abrain talalhatok.

A fltési energiaigény az eredeti allapotra a varakozasnak megfeleléen alakult, a
nagyobb északi szélesség mentén fekvé telepiilésnél nagyobbra adédott. Az tGvegezési
arany novelésével a ftési energiaigény csOkken, kivéve az északi tajolast, ahol nem
valtozik szamottevéen.

Az el6tétablak alkalmazasaval a fitési energiaigények a homlokzati Givegezési arany
névekedésével meredeken csokkennek minden vizsgilt tijolds esetén, ugyanakkor a
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Debrecen és Leuchars kozotti kilonbség elenyész6vé valik, a legmagasabb fitési
energiaigény Bergenben addédik.

A kozel nulla energiaigényd szintre feldjitott éplilet fitési energiaigénye vegyesebb
képet mutat. A legnagyobb fltési energiaigény itt is Bergenben adddik, a Debrecen és
Leuchars koézotti kiillonbség elenyész6vé valik, az tivegezési aranynak szamottevd fatési
energiaigény csbkkent6 hatdsa a déli tajolasnal van. Bergen esetében az Givegezési arany
névelése északi tajolasnal enyhe energiaigény novekedést okoz, keleti tajolasnal pedig
20% tivegezési aranynal minimumot mutat.

A leveg6 elémelegités és a tavozo levegd hohasznositas tizemmodok a helyszinek
ftési energiaigény szerinti sorrendjében, a tijolds és a homlokzati Gvegezési arany
tekintetében a puffer és tiveghazhatassal azonos tendenciakat mutatnak.

A legnagyobb fatési teljesitményigények az egyes helyszinek esetében a csékkend
sorrendben, mindegyik vizsgalt valtozatra a kévetkez6: Debrecen, Bergen és Leuchars.

Az livegezési arany novekedésével az eredeti allapot (elététablak nélkil) és a kozel
nulla energiaigényd szintre feldjitott épiilet puffer-, és tiveghazhatas esetén a legnagyobb
fatési teljesitményigény tajolastol figgetlentl novekszik. Az eredeti homlokzaton
alkalmazott elStétablak az tvegezési arany névelésével minden esetben csokkenti a
legnagyobb ftési teljesitményigényt.

A koézel nulla energiaigényd szintre feldjitott épilet esetében a szellézéses
tzemmodokban a homlokzati tGvegezési arany ndvekedésével a legnagyobb fitési
teljesitményigény novekszik, kivéve a Debrecen és Leuchars helyszineket déli tajolas
esetén, ahol a valtozas nem szamottevd.

A bemutatott példak is illusztraljak, hogy a fltési energiaigény nem arinyos a
héfokhiddal, tehat az éghajlat jellemzésére a héfokhid 6nmagaban nem elegendé.
Ugyanakkor a 4.12. tablazatban bemutatott éghajlati osztalyok sem tlkrozik a ftési
energiaigényeket megfelelGen.

Az éghajlat komplexebb jellemzésére a ,,climate severity index” bevezetésével tettek
kisérletet (Makhmalbaf, A. et al. (2013), Ford, B. et al. (2007)). amelynek téli és nyari
értékeit kilonboztették meg (az utdbbiakkal nem foglalkozunk, mivel az a hitési
energiaigény elemzésére vonatkozik).

A climate severity index értékében az éghajlat szamos éves jellemz6jét figyelembe
vették: hémérséklet, sugarzas intenzitas, napsitéses orak szama, szélsebesség, csapadék,
stb.  Kivalasztott tipusépiiletek fGtési energiafogyasztasat részletes dinamikus
szimulaciéval hataroztik meg kiilénb6z6 toldrajzi helyek éghajlati adataival, majd egy
vonatkoztatasi érték alapjan standardizalva severity indexet allapitottak meg és regresszid
analizissel vizsgaltak annak 6sszefliggését a fltési energiafogyasztassal. A kapcsolat jonak
bizonyult a kivalasztott tipusépliletek esetében — a moddszer ebben a formdban az
éghajlat és az adott épiilet egylittes jellemzésére alkalmas.

Az elvégzett probaszamitasaink alapjan az éghajlat olyan jellemz&jét kerestitk, amely
a modell helyiségt6l vagy egy épilettd]l fiiggetlen. Az épilet energiamérlegére két
kornyezeti tényez6 gyakorol alapvet6 hatast: a levegd hémérséklete és a napsugarzas.
Ezek arinya ismert elSképek alapjan egyszerdsitett ,.climate severity index’—nek
nevezhetS, amelynek magyar megfeleljeként az ,éghajlati  zordsag” kifejezés
hasznalhaté.
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Az eredeti climate severity index egyértelmlen egy adott épilethez kotSdik (az
éptilet éves energiamérlegét killonb6z6 helyszinekre részletes szimulaciéval hatarozzak
meg, az index a szamitott energiafogyasztisok és ezek minimumanak aranyat titkr6zi).
Esetlinkben az ,,egyszertsités” abban all, hogy az altalunk alkalmazott arany az épiilettSl
tuggetlen, csak éghajlati jellemz6ktdl fiige.

TObb informaciét nyerhetiink azonban, ha ennek az indexnek az id6beli valtozasat
elemezziik. Ehhez az éghajlati zordsag havi értékei kertiltek meghatarozasra.

HDD1g3 j
CSI; = 4.4,
1 leob Jj ( )
ahol:
CSI; a j-edik hénap éghajlati zordsaga, napfok/(kWh/m?2ho),
HDDys3;  aj-edik hénap 18,3°C-ra vonatkozé éghajlati h6fokhidja, napfok
Ooioh global sugarzasi energiahozam a j-edik hénapban, kWh/m? hé

A héfokhid és a sugarzasi nyereség kapcesolata hat f6ldrajzi helyre (Lerwick, Berlin,
Nizza, Debrecen, Leuchars, Bergen) kertilt elemzésre. A sugarzasi és hémérséklet adatok
forrasa a Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook statisztikai adatai. A h6fokhid
adatok kozil a t. = 18,3°C-ra vonatkozét valasztottuk, egyrészt azért, mert erre vannak
részletes adatok, masrészt azért, mert ha a vonatkoztatisi hémérsékletnek a szokdsos
20°C bels6 hémérséklet értéket is valasztanank, a ketté kilonbségéhez tartozd
héveszteséget a rendeltetésszer hasznalatbdl szarmazé belsé hényereségek még a rossz
minéségl épiletek esetében is fedezik (a belsé hémérséklet 20°C szinten fenntarthaté
fatés és sugarzasi nyereség nélkdl is).

AlapvetS jelentéségl a transzparens szerkezetek tijolasa, ezért az egyszerGsitett
index értékét nemesak a vizszintes, hanem kilénb6z$ tajolasa fiiggdleges feliletekre is
meghatirozasra kertltek (4.5).

CSly; = %ﬁf” @.5)

ahol:

CSL; a tedik helyzetd felilet éghajlati zordsaga a j-edik hénapban,
napfok/(kWh/m?ho),

O a redik helyzetl felilet sugarzasi energiahozama a j-edik hénapban,

kWh/m?hé (vizszintes felilet esetén a global sugarzis értéke)

Az éghajlati zordsag havi értékeit hat eurdpai helyszinre a 4.14. abra tartalmazza.
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A kiils6 hémérséklet és a sugarzasi nyereség minimumai idSben kézel esnek
egymashoz. A Nap jarasa a napfordulék idépontjara ,,szimmetrikus”, a csillagaszatilag
lehetséges sugarzas az északi féltekén decemberben éri el az éves minimumot. A
toldfelszinen észlelheté global sugarzas idGbeli valtozasa ettSl statisztikai alapon
értelmezhetd flggvények szerint eltérhet, aminek okai a nedvességtartalom, a felhézet
valtozasa. A kilsé hémérséklet menete az északi féltekén statisztikai adatok szerint
jellemzGen januarban éri el az éves minimumot. Az éghajlati zordsag idébeli valtozasat
tekintve tehat van statisztikai alapon értelmezhet fiiggvény.

Ennek az indexnek az id6 fiiggvényében maximuma mutatkozik — a fiités
tekintetében ez a legkedvezétlenebb helyzet, amikor a veszteségek nagyok, a sugarzasi
nyereség pedig kicsi. Minél ,,csticsosabb” ez a fliggvény, annal kedvezétlenebbiil alakul a
fatési energiafogyasztas egy adott éghajlati héfokhid mellett. A cstcsossigot a
legnagyobb havi érték és az éves atlagérték aranyaként értelmezzik.

<HDD18‘3, j>
Qglobj /pax

CS =  HDDrgy; (4.6.)
2 /12
J=1 Qgiob,j
ahol:
cs az éghajlati zordsag cstcsossaga, -,
HDD1g33 ] .
(ﬂ) az adott helyszinre vonatkozé legnagyobb értékd havi
Qglob,j /ppax

egyszerUsitett climate severity index, napfok/(kWh/m?ho).

A csucsossag alakuldsat mutatja a vizsgalt helyszineken a 4.15. abra.

Bergen Debrecen  Leuchars Lerwick Berlin Nizza

| \/izszintes fellilet m Eszaki tajolasu fiiggéleges feliilet
= Keleti tajolasu fiiggéleges feliilet m Déli tajolasu fliggbleges felllet

4.15. abra. Az éghajlati zordsag csucsossaga
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A nagyobb héfokhid kétségteleniil nagyobb fltési energiafogyasztissal jar, nem
k6z6mbés azonban a héfokhid idébeli alakulasa. A kevésbé csicsos h6fokhid esetében
a sugarzasi nyereség a veszteségek nagyobb hanyadat fedezheti és a beépitendd
fatSteljesitmény sem olyan nagy, mint csucsosabb héfokhid esetében. Az idSben
jobban” elnyul6” héfokhid kezdeti és zard szakaszai mar a nagyobb sugarzasi nyereségi
hénapokra esnek. Itt jegyzend6é meg, hogy a héfokhid ,hossza” datum szerint nem
értelmezhetd: a kezdeti és a zard szakaszok ,toredezettek” abban az értelemben, hogy a
viszonyitasi hémérsékletnél magasabb és alacsonyabb koézéphSmérsékleti napok
egyenként vagy egymasra kovetkezSen hosszabb-révidebb szakaszokban t6bbszor
valtakozva kévethetik egymast. Enyhébb éghajlati vezetekben ez az egész téli félévben
is el6fordul. A ftési idény hossza tehat értelmezhet6 azon napok szamaként, amikor a
veszteségek fedezése céljabol a fltési rendszert Uzemeltetni kell, de nem értelmezhet
datumok koz6tt eltelt idSként, mert id6ben nem 6sszefiiggd.

A transzparens hanyad névelésével egyiitt jar az éptlet nyari tdlmelegedésének
kockazata vagy a gépi hltés energiaigényének a névekedése. E gondok kikuszébolésének
vagy mérséklésének legkézenfekvébb moédja az arnyékvetd vagy arnyékold szerkezetek
alkalmazasa.

4.7. Hévédelem és tulmelegedés

Az el6tétablak hatasat a méréfilkéken a harmadik fejezetben és a II. mellékletben
ismertetett moédon végzett mérésekkel vizsgaltuk. A mérések soran hémérséklet
adatgyijtSkkel rogzitettik filkék belsé hémérsékletét a kbvetkezd allapotokra:

- el6tétablakos fulkén:

- arnyékol6 az el6tétzéonaban, az el6tétablak alsé és felsé részén az
el6tétablak alaptertiletével azonos méretl szell6z6nyilast biztositva,

- hagyomanyos fiilkén:

- bels6 arnyékold az ablakon belil a filkében,
- kils6 arnyékol6 az ablak el6tt.

A méréseket déli és nyugati tajolasra végeztik el. Néhany napra vonatkozd
eredményeket mutat be a 4.16. abra. A kilsé levegé hémérséklet adatok a mérés
helyszinén, a Debreceni Egyetem Kismacson talalhaté — Agrometeorologiai
Obszervatériumanak mérési eredményeibdl szarmaznak, amelyeket a Debreceni
Egyetem AKIT — Agrometeoroldgiai és Agrodkologiai Monitoring Kézpontja bocsatott
rendelkezéstnkre.

Az el6tétzonaban alkalmazott arnyékold lényegesen kedvez&bb, mint az elGtétablak
nélkili esetben alkalmazott belsé oldali arnyékols. A 4.16. abran lathat6 esetekben az
el6tétablakos fulke felmelegedése déli tijolasnal 9,18°C-al, nyugat tdjoldsnil 11°C-al
alacsonyabb, mint a hagyomanyos fiilke felmelegedése.

Az el6tétzonaban alkalmazott belsé arnyékold ugyanolyan hatékonynak, s6t a mért
esetben kismértékben kedvezdbbnek is mondhatd, mint az el6tétablak nélkuli esetben
alkalmazott kiils6 oldali arnyékolo, a filkék felmelegedése kozel azonos.
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4.8. Az elGtétablak hatasa a kibocsatasra

A Nemzeti Epiiletenergetikai Rendszer 2 (tovabbiakban: NEER2), a Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia (tovabbiakban: NEeS) és a kapcsol6déd hattértanulmanyok
adataira timaszkodva néhany szcenariéra meghatarozasra keriltek az elGtétablakok
alkalmazasaval elérthet6 primerenergia megtakatitasi és COz kibocsatas csokkentési
potencialok.

A NEER2 a magyarorszagi lakéépiileteket az egy épiiletben taldlhaté lakasszam, az
alkalmazott épitési rendszer és az épitésiik éve alapjan az alabbi 23 kategoriaba sorolja:

1.tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - valyog, alapozas nélkil

2.tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - valyog, alapozassal

3.tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 1944 elétt - tégla, kd, kézi f.

4. tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 1944-1959 - tégla, k6, kézi f.

5.tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 1960-1979 - tégla, k6, kézi f. - 119 m? alatt
6.tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 1960-1979 - tégla, k6, kézi f. - 120 m? felett
7.tipus | Csaladi hdz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 1980-1989 - tégla, k&, kézif. - 119 m? alatt
8.tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 1980-1990 - tégla, k6, kézi f. - 120 m? felett
9.tipus | Csal&di haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 1990-2005 - tégla, k6, kézi f. - 119 m? alatt
10. tipus | Csaladi haz vagy sorhéz (1-3 lakas) - 1990-2005 - tégla, k&, kézi f. - 120 m? felett
11.tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 2006 utan - tégla, ké, kézi f. - 119 m? alatt
12. tipus | Csaladi haz vagy sorhaz (1-3 lakas) - 2006 utan - tégla, ké, kézi f. - 120 m? felett
13.tipus | Tarsashaz 4-9 lakas - 1945 elétt - tégla, ké

14.tipus | Tarsashaz 4-9 lakas - 1945-1989 - tégla, ké, kézi f.

15. tipus | Tarsashaz 4-9 lakas - 1990-2005 - tégla, k&, kézi f.

16. tipus | Tarsashaz 4-9 lakas - 2006 vagy utana - tégla, k&, kézi f.

17.tipus | Tarsashaz min, 10 lakas - 1944 el6tt- tégla, k6, kézi f.

18. tipus | Tarsashaz min, 10 lakas - 1945-1989 - tégla, k&, kézi f.

19. tipus | Tarsashaz min, 10 lakas - kdzép nagybl, ontdtt b.

20. tipus | Tarsashaz min, 10 lakas - 1979 elétt - panel

21. tipus | Tarsashaz min, 10 lakas - 1980 utan - panel

22.tipus | Tarsashaz min, 10 lakas - 1990-2005 - tégla, k&, kézi f.

23. tipus | Tarsashaz min, 10 lakas - 2006 vagy utana - tégla, k6, kézi f.

4.13. tablazat. A NEER2 23 épiilet kategérija.
Az épiiletkategbridkhoz meghatarozasra keriilt egy-egy referenciaépiilet, és annak

f6bb adatai. Egy éptiletkategérian belil a referencia épiilet adataibél meghatirozasra
keriilt a kategoriara jellemz6 tdjolasonkénti homlokzati iivegezési arany. A részletes
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szimulaciés eredmények alapjan meghatarozott regresszids fliggvények segitségével a
tajolas, a homlokzati Gvegezési arany és a meglévé fal és ablakszerkezet ismeretében
meghatarozasra kerllt az éptiletkategéridhoz kézelallo modellhelyiségre vonatkozé fiitési
energiaigény csékkenés. A kapott eredményt kiterjesztetésre kertilt a referenciaépiiletre,
a referenciaépiilet és a modellhelyiség Uvegezett felilletének aranyaban. Az
épuletkategbria Osszes épuletének fatdtt alaptertilet és a referenciaépilet fGtott
alapterilletének aranya alapjan a referencia épiletre kapott eredményt kiterjesztetésre
keriilt az éptletkategériara. Ezzel meghatarozasra kerllt az épiletkategdrian belil az
el6tétablakok alkalmazasaval elérthetd fitési energiaigény csokkenés mértéke. A NEeS
tartalmazza az egyes épuletkategériakban alkalmazott fltési modokat és egy-egy
épiiletkategérian belill azok %-os megoszlasat. A NEeS csak 15 épiilet kategoriat
killénboztet meg, de a NEER2 szerinti 23 kategbria kénnyen megfeleltethetd a korabbi
15 kategorianak. Az egyes fltési médokhoz a 7/2006. (V.24.) TNM rendelet 2. szamu
melléklet 1IV. pontja alapjan  meghatirozasra kerilt a  hétermel6k  Cy
teljesitménytényezdje, a 3. szamu melléklet V. pontja alapjan pedig a fatésre hasznalt
energiahordozé ef primerenergia-atalakitasi tényezéje. Egy épiiletkategéria primerenergia
felhasznalas cs6kkenésének mértéke igy a kdvetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

AEF,L' = Z] AQF,i Ck'].f_ojoef.j (47)

ahol:

AEp az i-edik éptiletkategdria primerenergia felhasznalas csokkenése, PJ/a

AQp ; az i-edik épiiletkategdria flitési energiaigény csokkenése, PJ/a

Cr,j az 7-edik épiletkategbria fltésére alkalmazott jedik fltési mod
héterhel6jének fhtési teljesitménytényezdje, -

o az r-edik épiletkategéria fitésére alkalmazott j-edik ftési mod %-os
gyakorisaga, %o

er az 7-edik épiletkategbria fltésére alkalmazott jedik ftési mod

héterhelSje  altal hasznalt energiahordozé primerenergia atalakitasi
tényezdje -

A teljes lakoépiilet allomanyra vonatkozéan a Gsszegezni kell a figyelembe vehetd
éptletkategoridk megtakaritasait:

ahol:
AEg a teljes lakéépilet allomany primerenergia felhasznalas csokkenése,
PJ/a

A szamitasoknal csak azokat az épuletkategoridk kertiltek figyelembevételre,
amelyeknél az éptiletek varhat6 hatralévs élettartama legalabb akkora, mint a beépitend6
szerkezeté.
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A kapott eredmények az Uvegezett fellletek teljes benapozasara vonatkoznak. A
valés esetekben, kiilonGsen varosias beépités esetén ez nem teljesiil minden esetben,
azaz a nem teljes benapozasu déli, keleti, nyugati tajolasu homlokzatok eredményei az
északihoz kézelebbi tdjolasnak megfelel eredményt szolgaltatjak. A kapott eredmények
szerint az egyes épiiletkategoriak referenciaépiileteinek homlokzat tvegezési aranya
esetén a modellhelyiség fiitési energiaigény csékkenésének mértéke a killonféle tajolasok
esetén nem mutat 30%-nal nagyobb eltérést.

Egy épiiletkategéria CO: kibocsatds csOkkenésének mértékét a Scoz kibocsatasi
tényez6 alkalmazasaval hatiroztuk meg. A kibocsatasi tényezd értékeit a 410/2012. (XII.
28.) Korm. rendelet 5. szamu melléklet 1. tablazata alapjan kerilt figyelembevételre.

AEcozi = 10 AQF,; Cy j%iScoz,j (4.9
ahol:

AEcpy;  az i-edik épiiletkategdria CO; kibocsatas csokkenése, t/a

AQp az i-edik éptiletkategdria flitési energiaigény csokkenése, PJ/a

Cr,j az 7-edik ¢épuletkategdria fltésére alkalmazott jredik fltési mod

héterhel6jének fatési teljesitménytényezdje, -

o az /-edik épiletkategdria fltésére alkalmazott j-edik fltési méd %-os
gyakorisaga, %o

Scoz,j az i-edik ¢éptletkategdria fltésére alkalmazott jedik fltési mod
héterhelGje dltal hasznalt kibocsatasi tényezdje, t(CO»)/P]J

A teljes lakéépiilet allomanyra vonatkozdan 6sszegezni kell a figyelembe vehetd
épuletkategoriak CO, megtakaritasait:

AEcoz = XiAEcoa, (4.10)
ahol:
AEco, a teljes lakoéplilet dllomany CO; kibocsatas csokkenése, t/a

A szamitasokkal kapcsolatban emlitést érdemel, hogy a hivatkozott rendeletekben a
biomassza kibocsatasi tényezbje Scoa =0, (CO2 semleges), de az primerenergia-atalakitasi
tényezGje viszont er =0,6. Maga a biomassza CO» semlegesnek tekinthets, bar a lekotés
és a kibocsatds nem azonos helyen van. Az erddk, energiailtetvények mivelése, a
tizelbanyag szallitisa és feldolgozasa energiat igényel, amely részben belsGégési
motorok lizemanyaga, részben elektromos energia, tehat ebben az esetben is jelentSs
primer energia felhasznalas és abbdl kibocsatas van.

A hétermelSk fatési szezonra vonatkozé Cy teljesitménytényezbje az atlaghatasfok
reciprok értéke. Kazanok esetén ez az érték fuigg a készilékjellemz6ktol és a kihasznalasi
tényezGt8l. Az alacsony fltési energiaigényhez tartozé magas csucs-teljesitményigény
alacsony kihasznalasi tényez6t eredményez. A hagyomanyos allandé hoémérsékletti
kazanok atlaghatasfoka a kihasznalasi tényez$ csOkkenésével egyre alacsonyabb, a
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kondenzaciés kazanoké pedig a csékkend kihasznalasi tényezé egy bizonyos értékéig
névekszik.

A primerenergia felhasznalas és CO» kibocsatas csokkenés szamszerGsitéshez egy
pesszimista és egy optimista szcenarié keriilt meghatarozasra. A pesszimista valtozat a
lakéépiiletek 20%-anak, az optimista valtozat pedig a 60%-anak el6tétablakkal torténd
feldjitasat veszi figyelembe.

Pesszimista szcenari6 esetén a kibocsatas csokkenés és a primerenergia felhasznalas
csokkenés az 4.7. — 4.10. Osszefiiggések alapjan meghatarozva:

AEcp, = 382985t/a= 383000t/a
AEp =7,5P]/a
Optimista szcenari6 esetén hasonlé médon szamitva:
AEcp, =1148956t/a~ 1149 000t/a

AE; = 22,6 P]/a
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5. Kovetkeztetések

5.1. Az el6tétablak hatasa az energiamérlegre

Az el6tétablak 6nmagiban jelentésen csokkenti a fltési energiaigényt. Az
el6tétablak a takart homlokzati rész el6tt — amely az eredeti ablakbdl és az azt kérnyezé
falfeltiletbdl all —jarulékos héatviteli ellenallast képez. Ez a pufferhatas csékkenti annak
transzmissziés  héveszteségét. Az el6tétablak  passziv  napenergia  hasznosit6
rendszerként is mikodik — altala megvaldsul az a fontos koriilmény, hogy a napsugarzas
elnyelésében meghatirozo6 szerepet jatszo feliiletek jelentés besugarzasban részestilnek,
ugyanakkor a koérnyezettél szamottevé héatviteli ellendllas valasztja azokat el. Az
el6tétablakban kialakul6é tveghazhatis révén a bejutd napsugarzasi energia noveli az
el6tétzona és a benne 1évo szerkezetek homérsékletét, amely a takart homlokzatfeliileten
csOkkenti a helyiség héveszteségét. A takart falfelilet tomegfalként, az eredeti ablak
pedig egyrészt kollektorként muikodik, valamint biztositja a természetes megvilagitast.
Az el6tétablak alkalmazasa esetén a helyiségnek az eredeti ablakon keresztll tovabbra is
lesz szolaris nyeresége a direkt szolaris rendszer szamara, de az kisebb mértékd, mint az
cl6tétablak alkalmazasa nélkil lenne. Az elStétablaknak tehat héveszteség csékkentd,
sugarzasi nyereséget néveld, valamint nyereséget csékkent6 hatasa is van. Alkalmazasa
akkor vezet a flitési energiaigény csékkenéséhez, amennyiben a veszteségesdkkents és
nyereségndvelS hatasok nagyobb mértékiek, mint a nyereség csdkkenté hatas. A puffer
és Uveghazhatasra részletes szimulaciés eredményekkel igazoltuk, hogy megfelelé
cl6tétablak alkalmazasa minden tdjolas esetén csékkenti a ftési energiaigényt. A
csokkenés az északi tijolasnal is szamottevs, amely azt jelenti, hogy nem, vagy csak
részben benapozott homlokzatok esetén is lehet megtakaritassal szamolni. A fatési
energiaigény csbkkenése nagyobb homlokzati Givegezési arany esetén nagyobb mértékd,
amely azt jelenti, hogy a passziv médon hasznositott sugarzasi nyerség még északi tdjolas
esetén is szamottevé.

A fitési energiaigény csékkenése killondsen jelentSs a korabbi periédusban épiilt
épuletek esetében, de szdmottevé a legijabb szabalyozasi kévetelményeknek megfeleld
épuletekben is. Adott szerkezetli el6tétablak nagyobb veszteségtényezGji eredeti
szerkezetekhez alkalmazva a pufferhatasa révén nagyobb mértékli veszteségesdkkenést
eredményez, az el6tétzéndban az elnyelt sugarzasi energianak pedig nagyobb hanyada
fog a helyiség fltésére forditddni, mivel az el6tétablak héatviteli ellenallisa nagyobb
hanyadat teszi ki az elStétablak és az eredeti szerkezet egylittesének hdatviteli
ellenallasanak. Ezek a megallapitaisok altalaban novekvé lvegarany esetében is
érvényesek, néhany esetben azonban csak egy bizonyos tivegaranyig.

Az elbtétablak energetikai szempontbdl kedvezEbb mint a szokasos ablakesere.

Nem kell szamolni az utdlagos hészigetelés sugarzasi nyereségesokkentd hatasaval.
Amennyiben az ablak nem a kilsé falsikban van elhelyezve, az ablakkava arnyékold
hatdsa miatt a sugarzasi nyereség csokkenésével kell szamolni, amely kiléndsen jelentSs
a vastag kils6 oldali utélagos hdszigetelések esetén, azaz a hészigetelés
veszteségesOkkentS hatdsa mellett nyereség csokkenéssel is kell szamolni, amely persze
nem firja felil a veszteségcsOkkenést, de hatdsa mégis szamottevs. Az elStétablak
alkalmazasa esetén a sugarzas atbocsatd tvegezett felilet szempontjab6l — amely maga
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az el6tétablak — annak konvex formaja miatt hasonlé arnyékold hatis nem jelentkezik,
tovabba az eredeti ablakot kérnyezé kavafeliilet hatékony elnyel feliletté 1ép elS, mivel
most mar az el6tétablaknak készénhetSen a killsé kdrnyezettSl szamottevé héatviteli
ellenallast szerkezet valasztja el.

Az el6tétablak bevonadsa a szell6zGlevegd tutjaba tovabb ndveli a megtakaritasi
lehet6ségeket, jelentésen mérsékli a nyari sugarzasos héterhelést. Lehetéség van a
helyiség szell6zését biztosito levegbnek az el6tétzonan keresztil térténé bevezetésére a
helyiségbe, vagy a tavozé levegének az elStétablakon keresztll szabadba torténd
kivezetésére. El6bbi esetben az el6tétzonaban a szell6z6levegs el6melegitésérdl,
utébbiban pedig a tivozd levegd hétartalma egy részének hasznositisardl van szé. A
levegd elémelegités a szolatis nyereség és/vagy a helyiségbdl az elététzénidba aramlé hé
rovasara torténik. A tavozé levegsd el6tétzénan keresztll torténé kivezetése esetén a
helyiségh6l az el6tétzonaba érkezd, az el6tétzona hémérsékleténél magasabb
hémérsékletd leveg6 az el6tétzona hémérlegét javitja, noéveli az el6tétzona
hémérsékletét, ezzel kbzvetetten csokkenti a helyiség el6tétablakkal takart homlokzati
részének veszteségét. Részletes szimulaciés eredmények bizonyitjak, hogy a szell6zéses
tzemmodok csokkentik a ftési energiaigényt - a levegd elémelegitéses tizemmod
kedvezSbb, mint a tivozo levegé héhasznositds tzemmodd. A szell6z6 levegs iranya
véletlenszerien valtozik, ezért a ftési energiaigény a valds esetekben a két érték kozott
varhato.

Mérésekkel igazoltuk, hogy a kiilsé légfiggdny tizemmoédban az elététzénaban
clhelyezett egyszerd belsé oldali arnyékolé a helyiség nyari tdlmelegedés elleni
védelemben hasonlé megoldas, mint a hagyomanyos ablakon elhelyezett kiilséoldali
arnyékold, és sokkal hatékonyabb, mint a hagyomanyos ablakon alkalmazott belsé oldali
arnyékolo.

5.2. Az elGtétablak hatasa a termikus komfortra

A nyari tilmelegedés kockazata csékken. A kilsé légfiigedny tizemmoédban az
el6tétablakban alkalmazott belsé arnyékol6é nem csak az eredeti ablakot, hanem a teljes
takart feltletet arnyékolja, ezzel cs6kkentve azok héterhelését és a kialakuld belsé feltleti
hémérsékletét, mérsékelve a helyiség tilmelegedését. Az alacsonyabb belsé felileti-, és
helyiség légh6mérséklet alacsonyabb operativ hémérsékletet eredményez.

A fltési szezonban az eredeti ablak és a takart falfeliilet belsé felilet
atlagh6mérséklete a magasabb lesz. A magasabb feltleti atlagh6mérséklet magasabb
kozepes sugarzasi hémérsékletet és igy azonos levegé hémérséklet mellett magasabb
operativ hémérsékletet eredményez, vagy ami ezzel egyenértékll, azonos operativ
hémérséklet alacsonyabb légh6mérséklettel biztosithatd. Az operativ. hémérséklet
kozelebb kertil a 1éghémérséklethez, ez altal megszlnik az operativ hémérsékletre
torténd méretezéssel kapcsolatos probléma.

A szell6z6levegs elémelegitve 1ép be a helyiségbe, csokken a huzathatas
kialakulasanak veszélye.
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5.3. Az elGtétablak hatasa a kibocsatasra

A Nemzeti Epiiletenergetikai Rendszer 2 (tovibbiakban: NEER2), a Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia (tovbbiakban: NFEeS) és a kapcsolodé hattértanulmanyok
adataira tamaszkodva a szimulaciés eredmények felhasznalasaval tObb szcenaridra
meghatarozasra kertiltek az el6tétablakok alkalmazasaval elérthet6 primerenergia
megtakaritasi és CO2 kibocsatas csékkentési potencialok.

A szamitasokkal kapcsolatban emlitést érdemel, hogy a hivatkozott rendeletekben a
biomassza kibocsatasi tényez&je nulla, (CO2 semleges), de az primerenergia-atalakitasi
tényezGije viszont 0,6. Maga a biomassza CO- semlegesnek tekinthets, bar a lekdtés és a
kibocsatas nem azonos helyen van. Az erdék, energiailtetvények mivelése, a
tizelbanyag szallitisa és feldolgozasa energiat igényel, amely részben bels6égési
motorok tizemanyaga, részben elektromos energia, tehat ebben az esetben is jelentSs
primer energia felhasznalas és abbdl kibocsatas van.

A hétermel6Sk fatési szezonra vonatkozé Cy teljesitménytényezGje az atlaghatasfok
reciprok értéke. Kazanok esetén ez az érték fugg a készilékjellemz6ktol és a kihasznalasi
tényez6tél. Az alacsony ftési energiaigényhez tartozé magas csucs-teljesitményigény
alacsony kihasznalasi tényez6t eredményez. A hagyomanyos allandé hémérsékletd
kazanok atlaghatasfoka a kihaszndlasi tényezé csokkenésével egyre alacsonyabb, a
kondenzaciés kazanoké pedig a csékkend kihasznalasi tényezs egy bizonyos értékéig
névekszik.

A primerenergia felhasznalas és COz kibocsatas csokkenés szamszerGsitéshez egy
pesszimista és egy optimista szcenarié keriilt meghatarozasra. A pesszimista valtozat a
lakééptiletek 20%-anak, az optimista valtozat pedig a 60%-anak el6tétablakkal t6rténé
feldjitasat veszi figyelembe.

Pesszimista szcenari6 esetén a kibocsatas csokkenés és a primerenergia felhasznalas
csokkenés:

AE;p, = 382985t/a~ 383000t/a
AEr = 7,5P]/a
Optimista szcenari esetén:
AE;p, = 1148 956t/a = 1149 000 t/a
AEp = 22,6 P]/a

5.4. Az el6tétablak egyéb hatasai

Allagvédelem, héhidhatas csokkentése. Az elGtétablak altal takart homlokzati fal, az
eredeti ablak, az ablakparkany mentesiil a kozvetlen kornyezeti hatdsoktdl, emiatt
élettartamuk novekszik, csokken a karbantartasi igényik. Az ablak keretszerkezete és a
fal, kivalt6, parkany, konyokls csatlakozasanal kialakulé héhid szintén az el6tétzénaba
keriil, amely mérsékli a h6hid okozta héveszteséget, és hatasara névekszik a h6hid belsé
feluleti h6mérséklete, cs6kkentve ezzel a paralecsapédas kockazatat.
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Az el6tétablak javitja a légtomorséget, mert kialakitdsandl fogva lefedi az eredeti
ablak mikodési és beépitési hézagjait is.

Elmarad a meglévé ablak bontasabdl szarmazé bontasi hulladék, és az azzal jard
szallitasi, lerakasi, hulladékkezelési feladat, koltség és nem utolsé6 sorban
energiafelhasznalas és COz kibocsatas.

Nem kell szamolnunk az ablakcsere esetén elkerilhetetlen helyiségen belili
munkavégzéssel és a jelentés mértékd helyreallitassal jar6 kényelmetlenségekkel.

Az el6tétablak segédenergia nélkili passziv indirekt szolaris rendszer. Nem
érzékeny az energiaellatas esetleges zavaraira.

Fizikai élettartama az épiiletszerkezetek fizikai élettartamaval 6sszemérhetd.

Az el6tétablak néveli az éplilet passziv sugarzasi nyereségét. Részletes szimulacios
eredményekkel bizonyitasra keriilt, hogy az alacsony veszteségtényezsji épiiletekben a
szolaris nyereség a veszteségek nagyobb hanyadit fedezi, tehat a passziv moédon
hasznositott sugarzasi nyereség energetikai jelentésége novekszik. Az Eurépai Unid
épiletenergetikai iranyelve a Directive 2010/31/Eu (a szakzsargonban ,recast”) az
éptletek primerenergia igényének felsé korlatozasan tilmenden azt is el6irja, hogy a
hatarértéknek megfelelé vagy anndl alacsonyabb energiaigény ,,szignifikins hanyadat”
megujul6 energiaval kell fedezni, azonban ez csak kifejezetten az aktiv rendszerekkel
hasznositott megajulé energiara vonatkozik. Nem tagadja ugyan az épiilet dltal passziv
moédon  hasznositott  szolaris nyereség szerepét, de azt nem ,megujuldé energia”
hasznositasaként ismeri el, hanem az igényeket cstkkentd tételként. A mérleg tehat a
végeredményt tekintve rendben levd, de a ,,megijuld részarany” mértékében a passziv
eszkozokkel hasznositott szolaris energia nem jelenik meg, {gy formalisan a ,,szignifikans
hanyadbdl” hidnyzik.
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Osszefoglalas

A klimavaltozas és a globalis felmelegedés felgyorsitasaban jelentSs szerepet jatszik
az emberi tevékenységbdl, ezen belil is a fosszilis energiahordozok felhasznalasabol
szarmazo COs kibocsatas. A kibocsatas csOkkentésének elengedhetetlen feltétele a
fosszilis energiahordozok felhasznalasanak csokkentése.

A 2011. évi adatok szerint a magyarorszagi 1044 PJ/a primerenergia felhasznalas
kozel 40%-4at, 404 PJ/a-et az épliletek energiafelhasznélasa teszi ki, amelynek ezen belil
60%-at a lakéépiletek jelentik. A 4,464 millié lakédst tartalmazé lakéépiilet allomany
hozzavetSlegesen 37milli6 m2 ablakfelilettel rendelkezik, amely a transzmisszios
héveszteségek, a sugarzasi nyereségek és az ablakokon keresztil megval6suld
természetes szell6zés réven kozel 75 PJ/a primerenergia felhasznalasért felelds. 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 Orai csucs foldgazfogyasztasa 2814 m3/h értékével MEKH
2016.), amely 26577 MW héterhelést a jelent — az 6rai csucs foldgazfogyasztas 34%-at
teszi ki.

Az épiiletek ftési energiafelhasznalasanak csékkentésére t6bb lehetéség kinalkozik
(éplletgépészeti rendszerek korszerlsitése, utdlagos hdészigetelés, ablakcsere). A
meglévé ablakok cseréje a szokdsos éptletfeldjitisok mondhatni kételez8 1épése. A
fizikai élettartam szempontjabol az ablakcsere nem kritikus, de a bontasi hulladék
elhelyezése, artalmatlanitasa, ujrahasznositisa szempontjabdl problematikus, emellett a
csere mivelete a lakék komoly zavardsaval, tetemes hulladékképzSdéssel jar. Célszert
volt olyan megoldas kifejlesztése is, amely mentes az el6z6 megoldasok hatranyaitél,
nevezetesen:

- csOkkenti az épliletek fitési energiaigényét,

- az éptlet tulzott nyari felmelegedésének kockazatat mérsékli,

- élettartama az épiletszerkezetek élettartamaval megegyezik,

- mentes a bontasi hulladék elhelyezésének, artalmatlanitasanak, Gjrahasznositasanak

problémaitol,

- a lakoék zavarasa nélkil kivitelezhetd.

Az el6tétablak ilyen megoldast nydjt. Lényege a kils6 falsik el6tt elhelyezett,
Uvegezett szerkezet, amely takarja az eredeti ablakot és az a korili falsavot.
Megjelenésében az elsésorban angolszasz teriileten hagyomanyosnak tekintheté bay
window, bow window-hoz vagy garden window-hoz hasonlé, de ez csak a homlokzat
kiils6 megjelenésére igaz. Lényegi kiilonbség, hogy a bay vagy bow window esetén az igy
kialakul6 ki6blos6dé tér a szoba részét képezi. A hagyomanyos szerkezetek esetén
beliltél nézve vagy a szobanak egy térbéviletérdl vagy egy nagyobb mélységil
konyoklérdl van szo. Az el6tétablak az utdbbi valtozathoz hasonlit azzal, hogy a belsé
oldalon ott van a homlokzat eredeti ablaka. Formailag az el6tét ablak kiils6 megjelenése
is sokféle lehet — ez részben az épitészeti formaképzés targya, masrészt olyan gyakorlati
kérdésekkel fiige Gssze, mint az ablakszarnyak mikodtetése (nyilo, bukd, billend, forgd)
és a tisztithatosag.
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Rendelkezik a klasszikus passziv szolaris rendszerek és a kéthéju homlokzatok
szamos ismérvével, de egyik kategéridba sem sorolhaté be egyértelmien, emellett
utblagos hészigetelést is jelent.

Onmagéban az el6tét iivegezés annyiban jelent hészigetelést, hogy egyrészt az ablak
tvegezésének rétegszamat megnoveljik, masrészt a takart falsav hd&atbocsatasi
ellenallasat is néveli az elé helyezett tivegezés és 1égréteg.

Lényeges, hogy az el6tétablaknak alul és feliil vannak szell6zOényildsai és az
el6tétzonaban van mobil tarsitott szerkezet, amely olyan kénnyd lehet, mint a belsé
oldali, hiszen védett helyen van, és kozel van az eredeti tivegezéshez, hogy az oldalsé
tvegezésen bejutd direkt sugarzas ellen is védjen.

Az eredeti ablak korili héhidakat 1ényegében betakatja, és ez hangsulyt éremld
szempont nemcsak a héveszteség, hanem az allagvédelem miatt. Mellesleg javitja az
épiilet légtomorségét is.

1. TEZIS: Kifejlesztettem az — elsésorban épiilet-feltjitasoknal elényésen
alkalmazhat6 — el6tétablak koncepciojat, amely az utélagos hészigetelés, az
iiveghazhatas, a tomegfal és a kéthéjui homlokzat energetikai hatasait 6tv6zi és
mentes az ablakcserével kapcsolatos bontasi hulladék kérnyezeti problémaitol.

Az ablakok energiaforgalmanak két fontos eleme van, a transzmisszids veszteség a
sugarzasi nyereség. A sugarzasi nyereség szempontjabol lényeges az tivegezés és a fal
kils6 sikja kozotti tavolsidg, a kavamélység. A direkt sugarzas esetén a nagyobb
kavamélység csokkenti a besugarzott tivegfelilet. A besugarzott feliletarany szamithatoé.
Adott nyflasméret esetén a kapott értékek az azimuth és altitude szogek fliggvényében
ortogonalis koordinata rendszerben abrazolhaték. Azonos 1éptékben késziilt hengeres
nappalya diagrammal fedésbe hozva, adott szélességi korre vonatkozdan lehetséges a
hatas 6rai lekdvetése, tetszleges tajolasu felllet esetén. A diffdz sugarzas esetében a
hatas abban nyilvanul meg, hogy az tvegezés kilsé feliletérdl nézve az égbolt bizonyos
részeit a kava teljes mértékben, bizonyos részeit részlegesen kitakarja. Az
éptletfeldjitasok szokasos gyakorlata szerint a homlokzatok kils6 feltletét utdlagos
hészigeteléssel latjak el, amelynek vastagsiga a jelenlegi kovetelmények szerint
18 £ 2 cm — ennyivel n6 meg az ablakkiava mélysége. Ennek arnyékol6 hatasa miatt
csbkken az tivegezésre jutd direkt és diffdz sugarzds, kovetkezésképpen az épiilet
passziv szolaris nyeresége. A kavak arnyékolé hatasanak kévetkeztében a helyiség
sugarzasi nyeresége akar 3 - 4%-kal is csokkenhet. Az el6tétablak esetében ilyen
sugarzasi nyereségcsOkkenés nem jon létre.

2. TEZIS: Eljarast dolgoztam ki az ablakkava arnyékolé hatasanak
grafoanalitikus meghatarozasara és ezzel igazoltam, hogy a homlokzati falak
utélagos hdészigetelése cs6kkenti az — eredeti vagy cserélt — ablakon at bejuto
passziv sugarzasi nyereséget. Ez a kedvezftlen hatas az elStétablak
alkalmazasaval kikiiszobolhetd.

Elemzéseink egyik f6 célja a fltési energiaigény meghatirozasa. A tervezési
gyakorlatban erre hasznalt mdédszerek alapja a fitési h6fokhid alkalmazasa. Az éghajlati
héfokhid a kivant bels6 hémérséklet és a kiilsé hémérséklet kilonbségének integralja az
év azon részére, amikor a kiilsé hémérséklet kisebb, mint a kivant belsé hémérséklet. Az
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épuletgépész tervezési gyakorlatban hasznalt héfokhid az épiletbdl taivozé héenergiaval
aranyos, de annak csak egy részét fedezi a fltési rendszer, mas részét a passziv szolaris
nyereség és a belsé héforrasok fedezik — minél jobb az éptilet, annal nagyobb az
utébbiak aranya. A médszer alkalmazasanak nehézsége, hogy szitkséges meghatirozni a
sugarzasi nyereség hasznosulasanak mértékét. Az irodalomkutatisaim alapjan dgy
dontdttem, hogy a vizsgalatokhoz részletes dinamikus szimulaciés programot és kisérleti
berendezést fogok alkalmazni.

A szimuldcidhoz az Energy Plus v.8.4.0 white-box rendszerd, nyitott forraskéda,
1500 oldalnyi moédszertani lefrassal tamogatott, validalt programot valasztottam. A
programban felépitettem a modellhelyiség és a méréberendezések modelljét is.

A mérésekhez 2 darab méréfilkét épitettem, amelyeket a Debreceni Egyetem
Agrometeoroldgiai Obszervatériumaban allitottam fel.

A mérési eredményeket Gsszehasonitottam  a  mérdfilkék  szimulacids
eredményeivel, ezzel alatimasztottam a szimulaciés eredményeket. Egyértelmten
kimutattam az elStétablak energetikai hatasat.

A modellhelyiség szimulacidjaval kiilonféle fal és eredeti ablakszerkezetekre,
ablakcserére, 1 és 2 rétegl tivegezésd el6tétablak, kilonféle tijolasokra és helyszinekre,
tobbféle tzemallapotra, Gsszesen 111 valtozatra, 4-35% homlokzati tivegezési arany
tartomanyban meghatdroztam az éves ftési energiaigényt és a fiitési cstcsteljesitményt.
Az el6tétablak minden vizsgalt esetben energia megtakaritast eredményezett nem csak az
eredeti ablakhoz, hanem a cserélt ablakhoz viszonyitva is.

Ugyanakkor a fitési csucsteljesitmények valtozasanak jellege szamos esetben
ellentétes tendenciat mutat a fogyasztassal.

3. TEZIS: Kisérleti fillkék mérési adataival is alatamasztott dinamikus
szimulaciékkal igazoltam, hogy az el6tétablakok a kiilo6nb6z6 homlokzata
helyiségek fiitési energiaigényét a tajolas fiiggvényében jelentGsen csokkentik. A
fiités netté csucsteljesitmény igényének parhuzamos elemzésével igazoltam,
hogy a kévetelményrendszerek és szabalyozasok teriiletén paradigmavaltasra van
sziikség az energiafogyasztas és a kibocsatas csokkentése végett.

A ctl a fogyastds csokkentése, de a sgabdlyozas alsibb sgintjei (W/nPK, overall heat loss
coefficient: summa AU/ summa V') a csiicsteljesitményt korldtozzik.

El6tétablak alkalmazasa esetén méd van arra, hogy a leveght az elStét zonan
atvezessilk. A nyomasviszonyoktol fiigeben kétféle aramut lehetséges: kiviilrdl befelé
vagy beltlrdl kifelé. Bearamlas esetén a szell6z6 levegs elémelegszik — természetesen a
konvektiv héfelvétel miatt az el6tétzona hémérséklete csokken. Kiaramlas esetén a
szobabdl tavozo levegb hét ad le az el6tétzonaban, az el6tétzona hémérséklete nd, a
tavozo levegd hétartalmanak egy része visszanyerhetd.

A nyomasviszonyok szamos tényez6t6l fiiggenek — a teljesség igénye nélkiil: a belsé
és kiils6 hémérséklet killonbsége, a sz€l iranya és sebessége, az ablak és az Gsszes tObbi
ablak pozici6ja az épiileten, a hidraulikai ellenallasok a levegd aramutjaban, beleértve az
éptletek belsS ajtéinak ellenallasat, az esetleges szell6z6 kirtGk. Nyilvan mas a helyzet
az alsé és a felsé szinteken, a szél fel6li és a szél alatti homlokzatokon. Mivel a kilsé
hémérséklet is, a szél iranya és sebessége is valtozo, az év folyaman ugyanazon az
ablakon at bearamlas és kiaramlas egyarant lehetséges.
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Ennek megtelel6en az éves energiaigény nem szamithaté egyféle aramut alapjan.
Ezért azt minden valtozatra meghataroztuk mindkét aramutra, ezzel behatarolva annak
lehetséges hatarait. Nyilvan kérdés a szell6z6 levegé térfogatirama, amely a lakok altal
foganatositott természetes szellzés esetén szabatosan és altalanos érvénnyel nem
hatirozhaté meg (de ez minden ablaktipus esetén igazl). Az Gsszehasonlithatsig végett
minden esetben a szitkséges (n = 0,5 h'!) Iégcsereszamot vettem alapul.

4. TEZIS: Kisérleti fiilkék mérési adataival is alatamasztott dinamikus
szimulaciokkal igazoltam, hogy az el6tétablakok a szell6z6 levegd
elémelegitésével és/vagy a tavozo leveg8 hdétartalma egy tészének
visszanyerésével a szell6zési energiaigényt is hatékonyan csokkentik, ezzel is
novelve a passziv szolaris nyereség részesedését a fiitési energiaigény
fedezésében.

A nyari tdlmelegedés kockazatinak értékeléséhez méréfilkéken nyari méréseket
végeztem. Megallapitottam, hogy az elététablakban alkalmazott arnyékolé kedvezSbb,
mint az eredeti vagy cserélt ablakhoz alkalmazott, lényegesen dragabb kilsé oldali
arnyékoldk, a belsé oldaliakrdl nem is szélvan.

5. TEZIS: Kisérleti fillkék mérési eredményeivel igazoltam, hogy az
el6tétzonaban elhelyezett egyszerii tarsitott arnyékolé hasonlé hatékonysaggal
mérsékli az épiiletek nyari felmelegedését, mint a hagyomanyos ablakok el6tti,
nagy igénybevételnek kitett és nehezen karbantarthat6 kiils6 arnyékolok.

A modell helyiségen a szimulacidkat kiilonb6zs f6ldrajzi helyekre is elvégeztem. A
kapott fogyasztasi adatokat nem tikrézték sem a héfokhid adatok, sem az éghajlati
osztalyok: Koppen-féle leird jellegh osztalyozas és az ASHREA féle specifikus
osztalyozas sem.

6. TEZIS: Kiilonb6z6 foldrajzi helyek éghajlati adataival végzett dinamikus
szimulaciok eredményei alapjan igazoltam, hogy a fiitési h6fokhid 6nmaga és a
fiitési energiaigény koézott nincs linearis fiiggvénykapcsolat. Az éghajlati
feltételek jellemzésére bevezettem a tajolasonként differencialt ,,éghajlati
zordsag” (climate severyti index) fogalmat, amelynek havi bontasa alapjan
mutatkozoé csucsossaga befolyasolja a fiités energia- és teljesitményigényét.

A NEER2. és a NEeS adatai alapjan a szimuliciés eredményeimet felhasznalva
kiszamitottam a varhaté megtakaritasi potencialokat.

7. TEZIS: A Nemzeti Epiiletenergetikai Rendszer 2. és a Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia adatai alapjan t6bb szcenariéra meghataroztam az
el6tétablak alkalmazasaval elérhet6 mitigacié6 mértékét. Igazoltam, hogy
pesszimista szcenari6 esetében az iiveghazhatast gazok kibocsatasa 383 000 t/a,
optimista szcenatié esetében 1149 000 t/a értékkel cs6kkenthetd.
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Summary

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 COz-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 sutface 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). In the currenct practice 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,
namely:

- decreases the energy need for heating of the building

- reduces the risk of the summer overheating of the building

- its life time equals with the building’s one

- it is free of problems of the disposal and the recycle of the demolished material

- it can be installed without the serious disturbance of the 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 facade wall, it covers
the existing window and the wall area surrounding it. In its appearance is similar to the
bay- and bow- and garden windows, which are commonly used in UK and US, but the
similarity is only about the external look. The main difference is that in case of bay- or
bow window the area behind the window is part of the premise. In case of the
traditional structures looking at the window from inside the room it is an extended
space, which is belonging to the room or a deeper window sill. The added convex
window is alike the last variation, but on the inner side the existing window of the
fagade is there. As for shape the added convex window can be many kinds — on one
hand it is partly the question of the architectural design, on the other hand it is
depending on such practical point of views like the operation of the windowleaves
(casement, hopper, vertical and horizontal pivot) and the cleanability.

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.

93



The added convex window on its own is thermal insulation, because on one hand
the number of layers of the window glazing will increase, on the other hand the added
glazing and the buffer zone increase the heat resistance of the covered wall area.

It is important that the added convex window has ventilation gap (e.g. hopper
window leaf on Figure 1.) and in the buffer zone there is a movable shade situated,
which is as light as an inner shade as a protection from the direct beam radiation. it has
advantage concerning the preservation and conservation of the building, because the
thermal bridges around the window are covered.

It is an important feature of the structure. Moreover the air tightness of the
building will be better.

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 facade
and free of the environmental problems of demolition garbage accompanying the
usual window change.

There are two important elements of the energy transport of the windows, the
transmission heat loss and the solar gain. In terms of solar gain the distance between
the glazing and the outside surface of the wall is important, the reveal. In case of the
direct beam radiation the bigger the reveal depth is the smaller the irradiation glazed
area is. It is possible to calculate the ratio of the irradiated area. The received results (for
given opening size) can be drawn in orthogonal coordinate systems, depends on
azimuth and altitude angles. Providing its scale is the same as the above set of curves the
two diagrams can be overlapped in such a way that the zero azimuth of the set of curves
coincides with the azimuth angle of the window on the horizontal scale of the sun-path
diagram. In case of diffuse radiation the impact appears, that the reveal totally covers
some the parts of the sky and partially covers some another parts of the sky, observing
from the outer side of the glazing. 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 solar heat gain of the premise can be decreased by 3-4% caused by the shading
effect of the reveals. Applying added convex window, this negative side effect does not
CXist.

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.

One of our main aim if to determine the energy need for heating. In design practice
the degree-day method is being used. The ,,climate” degree-day is the integral of the
difference of the inner required temperature and the outside temperature for the period
of the year when the outside temperature is lower than the inner required one. The
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degree-day used in the design practice is proportional to the heat loss leaving the
building, but only a part of it covers the heating system, other part is covered by the
passive solar gain and the inner heat sources- the better the building is
thermotechnically — the larger the ratio of the last mentioned is. The difficulty of using
this method is the value of the utilization factor of the solar gain has to be determined.
Based on my literary research I decided to use dynamic simulation program and
experimental huts.

For the simulations I used Energy Plus v.8.4.0 with white-box system, it is open-
source, supported by 1500 sites long methodological description and validated. In the
simulation program I created the models of the sample premise and the experimental
huts.

For the measurements I have built two experimental huts, which I placed on the
site of Agrometeorological Observatory of University of Debrecen.

I compared the experimental huts’ results received both from the measurements
and the simulations. The energetic impact of the added convex window was clearly
shown.

By the simulation of the sample premise I determined the annual energy need for
heating and the heating peak load for the followings: different kinds of wall and existing
windows, new windows, single and double glazed added convex windows, for different
otientations and geographical locations, for various operation modes. There were 111
variations in total, for each variation 4-35% glazed ratio interval was analysed. All
investigated variations for the added convex window have shown energy saving
compared to the existing window, even to the changed window.

Meanwhile the results show in many cases the heating peak load’s trend is rising
when the glazed-ratio is larger.

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.

The aim is reducing the consumption, but the lower levels of regulation limits the peak load
W/ n’K, overall heat loss coefficient: summa AU/ summa ).

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. 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 air’s heat can be regained.

The pressure conditions are depending on many factors: regardless listing all of
them: the difference of the inside and outside temperature, the orientation and speed of
the wind, positions of the examined window and all the other windows, the hydraulical
resistances in the air flow path, including the resistances in the inner doors and possible
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vent horns. The situation is obviously different on the lower and upper storeis, the
facades which are facing the wind or which are not touched by the wind. While both the
outside temperature, the direction- and the speed of the wind are changeable,
throughout the year both inflow and outflow are possible through the same window.

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 balance can be evaluated based on the average of the two results or can be
judged pessimistically based on the less favourable results. Certainly in the case of
natural ventilation the air change rate depends on the users’] habits (but it is true for all
kinds of windows!). For correct comparison I used n = 0,5 h'! for all cases.

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.

For evaluating the summer overheat risk measurements were carried out in the
experimental huts.

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.

The simulations for different geographical locations were done for the sample
premise. Neither the degree-day, nor the Képpen- and ASHREA climate classifications
referred to the received consumption data.

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.

Based on the data of National Building Energetic System 2 and the National
Strategy of Building Energetics 1 have calculated the expected saving potentials by using
simulation results.

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.
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I. szamu melléklet

Az el6tétablak formai megjelenése

A fényképeken eredeti bay és bow window valamint a garden window véltozatok
lathatok Ezek az 1.3. fejezet szerint lényeglikben kiilonbdznek az elStétablaktdl, a
felvételek kizardlag csak a kilsé latvanyt illusztraljak. Tovabbi formai lehetSségeket
vonalas rajz mutat.
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1. 4bra. Bay window

3. 4bra. Garden window

111

2. 4bra. Bow window

4. abra. El6tétablak belilrdl (egy bow
window fényképre rajzoltom ra a
homlokzatban megmaradé ,,eredeti”
ablakot


http://www.google.hu/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjCv8byyY_QAhVIthoKHQUlB34QjRwIBw&url=http://www.stanekwindows.com/bay-windows-vs-bow-windows.aspx&psig=AFQjCNFTzZgybv9kzIBgHgb0nOonL-MUsw&ust=14783652551624

5. abra. Bow window korszer( épiilet homlokzaton (Tallin)

7. abra. El6tétablak néhany lehetséges homlokzati megjelenése
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II. szamu melléklet

Abrak, tablazatok az anyag és médszer fejezethez

113



Kilsé fal
Kiils fal Ura = 1,457 W/m2K (rétegsorrend kiviilrél befelé)
1 cm nemes vakolat,
1,5 cm cementvakolat,
38 cm témar téglafal,
1,5 cm mészvakolat.
Kiils fal Ura = 0,507 W/m2K (rétegsorrend kiviilrél befelé)
1 cm nemes vakolat,
1,5 cm cementvakolat,
38 cm falazdblokk,
1,5 cm mészvakolat.
Kiils6 fal felujitott Uzl = 0,24 W/m2K (rétegsorrend kiviilrgl befelé)
1 cm nemes vakolat,
15 cm hészigetelés,
1,5 cm cementvakolat,
38 cm témar téglafal,
1,5 cm mészvakolat.
Kiils6 fal Uj épitési U= 0,24 W/m2K (rétegsorrend kiviilrgl befelé)
1 cm nemes vakolat,
14 cm hészigetelés,
1,5 cm cementvakolat,
38 cm falazdblokk,
1,5 cm mészvakolat.
Ablak
Eredeti ablak Uiv.an = 2,788 W/m2K, givabi= 0,765
kapcsolt gerébtokos ablak
Meglévé viszonylag jo ablak Uav,abi= 1,507 W/m2K, giv.ani = 0,649
2 rétegl, argon gaz toltetl hdszigeteld lvegezés, a belsd lveg kiilsé oldalan
alacsony hosszuhulldmu emisszios tényez6jli bevonattal, fa keretszerkezettel.
Uj ablak Ugy,a0 = 1,062 W/m2K, Gv.abi = 0,579
3 rétegl, argon gaz toltetli hdszigeteld Uvegezés, a belsd liveg kilsé oldalan
alacsony hosszuhulldamu emisszios tényez6jii bevonattal, fa keretszerkezettel.
Az el6tétablak livegezése
1 rétegli Uvegezés, Uueistet = 5,894 WIM2K, givelstet= 0,861
2 réteg(i Uvegezés 1. valtozat, Unveistet = 2,720 WIm2K, giveistet= 0,764
levegd toltetli hészigeteld livegezés
2 rétegli Uivegezés 2. valtozat, Uiveistet = 1,507 WIm2K, giv,eietst = 0,649
2 rétegl, argon gaz tltetl hdszigeteld lvegezés, a belsd lveg kiilsé oldalan
alacsony hosszuhullamu emisszids tényez6jli bevonattal
A keretszerkezet: 50 mm vastagséagu, anyaga lehet fa vagy aluminium profil.
Az el6tétablak alja: 2,5 cm fenyéfa,
5 cm hészigetelés,
2,5 cm fenydfa.

1. tablazat. A modell helyiség szerkezetei
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Adiabatikus szerkezetek:

Bels6 tarto fal 1. valtozat

1,5 cm mészvakolat

38 cm tdmor téglafal,

1,5 cm mészvakolat.
Belsé tarto fal 2. valtozat

1,5 cm mészvakolat

38 cm falazdblokk,

1,5 cm mészvakolat.
Valaszfal

1,5 cm mészvakolat

12 cm témér téglafal,

1,5 cm mészvakolat.
Padl6 (rétegsorrend kiviilrél befelé)

2 cm parketta,

6 cm aljzatbeton,

2 cm. homokfeltoltés,

20 cm vasbeton,

1,5 cm javitott mészvakolat.
A mennyezet szerkezete megegyezik a padl6éval (a rétegsorrend forditott).
Bels6 ajtd

2,5 cm tomor fenyd

2. tablazat. A modell helyiség adiabatikus szerkezetei

—r
Furdd- |1zt n) “."al | I .
Serm: 650G & [
Zn

7.54
} Kozlckeds
10.65 m Nappali
+
Konyha
59.40 m*

Szoba 1. || Szoba 2.
1890m’ | 18.90 m’

» [Tk

1

—

1. 4bra. A t6bbzonas példaépiilet alaprajza és E-D iranyt metszete
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Valtozat jele A B C D E F G H
Up [W/m2K] 1,47 | 1,47 | 147 | 147 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
» Upadis W/m?2K] 135 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58
Q| Ussaem[W/m?K] 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
E | Utivepenss|[W/m?K] | 279 | 2,79 | 2,79 | 2,79 | 1,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06
i g 6ssz-sugarzas- | 0,765 | 0,765 | 0,765 | 0,765 | 0,579 | 0,579 | 0,579 | 0,579
atbocsatas
Uvegezési arany?) | 0,101 | 0,101 | 0,208 | 0,208 | 0,101 | 0,101 | 0,208 | 0,208
Kilsé fal K N K N K | NH K | NH
$ | Vilaszfal K N K N K N K N
§ [ Padls LI P LI P LI P LI P
¥ | Fodém K B K B K B K B
N | Ablak D D D D H H H H
Bejarati 2jt6 F F F F H H H H

Divegfelilet m?/homlokzatfelilet m?
A betljelek:
K — kénnyld, N — nehéz, NH — nehéz, kils6é oldali hészigeteléssel, LI — lindleum,
P — parketta és keramiaburkolat, B — vasbeton, D — kapcsolt gerébtokos kettSs

tvegezés, H — hészigetels tvegezés/hészigetelt ajtd, F — faszerkezetd ajto.

3. tablazat. A tobbzonas példaépiilet valtozatainak szerkezetei valamint azok

152%%

Sumus?

1.2.3.4.5 6.7.8. 9.

hétechnikai adatai

Félperces atlagsebesség [m/s]

Sebességprofil

1.5

0.5

17-%

10

=== Hagyomanyos fiilke

20

30

Pozicié [mm]

40

Elététablakos fiilke

2. abra. Sebességmérés - mérési poziciok és mérési eredmények

116




5000.00

Hagyomanyos fiilke El&tétablakos fiilke
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3. abra. Szén-dioxid koncentracié mérések eredményei, és a
légesereszamok meghatarozasa

ELGTETABLAKOS FULKE

15 15
600
5 8 10 100 8
15 600
100 _ :g_g B
| S i 100 _
2 500 R
2 5 i
| 8 m ===
2000 bR w60 =z
2 (B L =
=
. b
465 2
100 =e 1 XPS hdszigetelés
= _ JAam B 0SB3 kiilst mazolassal
100 L] B fa
#B témor polikatbonat
5 eldtétablak 30x3 szdgacél

| i keretbl

4. abra. Méréftiilke alaprajz és metszet
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5. abra. Mérétilke épités kézben

ELOTETABLAKOS FULKE HAGYOMANYOS FULKE
elgtétablak teteje
nyitott

— | I KTH-300 | .

. : | :

| = I://Il KTH-300 | KTH-100 &3

1 - v‘ﬂ

1 e/ S E

I /° Il KTH-300 5
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o
-

\

(Il

(. elGrétablak alja
“ nyitott

ol napsugarzis ellen
arnyékolt hdm. érz.

vilagos sziniire festett
acéllemez arnyékold

6. abra. Méréfiilkék mérési pontjai a nyari izemmod vizsgalata esetén
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7. abra. Méré6tilkék nyari izemmaodban (déli tajolas, hagyomanyos fiilke belsé

ELOTETABLAKOS FULKE

DTl
hSmérséklet
szabilyzé

Olajradiator
2 om vtg. tizallé

hdszigetelés

Alu. h’o’ﬂikﬁr\

arnyékoloval)

DTl
homarséklet
szahilyzd

Olajradiator

2 em vig. tiizalld
hGszigetelés
Alu. hgtiksr

o

2 om vhg. tUzallé
hEszigetelés

HAGYOMANYQS FULKE

e

2 em vig. tizalle
h§szigetelés

8. abra. Mérétiilkék fatése
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ELOTETABLAKOS FULKE
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9. abra. Méréfilkék mérési pontjai a fiitési izem vizsgalata esetén

FELULETI HOMERSEKLE TMERESEK EREDMENYEI

ELGTETABLAKOS FULKE

DELI t3jolds, 20%6. 12. 30,

e

hom  idépont

36,0°C 12:30

30,0°C 12:35

22,1°C 12:40

22°C 1245

32,3°C 12:50

HAGYOMANYOS FULKE
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O 29,7°C

O 255°C

© 32,7

iddpont

12:55

13:00

13:10

10. abra. Eseti feltleti hémérséklet mérés és eredményei
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11. abra. ElStétablakos méréfiilke hékameras felvétele
(idépont: 2016. 12. 22. 14:12:29)
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6,0 °C

50

-6,0 °C

12. abra. Hagyomanyos méréfiilke h6kameris felvétele
(idépont: 2016. 12. 22. 14:20:23)
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ELGTETABLAKOS FULKE HAGYOMANYQS FULKE
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13. abra. Méréfiilkék mesterséges szell6zési rendszere a szell6zéses tizemmod
vizsgalatahoz

14. abra. A mesterséges szell6zési rendszerrel felszerelt méréfiilkék (keleti tajolas)
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15. abra. A filkemodell geometriai felépitése

Toron

Alu. tarold épiilet

Kis épulet
Miiszerszekrény
ElGtétablakos filke |

Hagyomanyos filke |

> [T

50 méter

16. abra. A fiilkék elhelyezése és a modellben figyelembevett kérnyezé tereptargyak
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Obszervatérium

T

épu\e\' ek

Fasol Lépték:

200 méter

o Silé torony

17. abra. A modellben figyelembe vett tavolabbi tereptargyak

Szomszédos gazdasagi
éplilet Alu.tarold ép. Kisépllet

Torony

El6tétablakos
flke (D-i
tajolassal)

Féépiilet M(iszerszekrény Sodar \Hagvoménvos fllke

18. abra. A fiilkék kozelében 1évé éptiletek és tereptirgyak — mint arnyékveték —a
szimulaciés modellben (részlet)
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Hagyomanyos fiillke - Szell6zéses izemmadd - Eszaki tajolas
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Hagyomanyos fiilke belsé homerseklet mérési eredmeny
———— Hagyomanyos fiilke belsé homérséklet szimulacios eredmény

20. abra. Hémérséklet mérések és szimulacios eredmények idSbeli alakulasa — Keleti

tajolas

127



Hagyomanyos fiilke -Szellézéses tizemmdd - Déli tajolas

o 50
s
~ 40
¢ "
&3] 30
5 AN
10
0 ~ _/_'/ 'ﬂ‘\ T S — - —_—r— e
'10 T T T T T T 1
o0 o o0 2,000 0 W
o0 0 A0 0 A0 AN AROPT 0 450
T oL oot o O ot 1! o ?_g\‘l o fLQ\’l RS ?_Q\’l o 1! 3
Idépont
a. abra
- 50 Hagyomanyos fiilke - Szell6zéses tizemmad - Déli tajolas
g 40
b
5 30
S I R Ao
10
I T T —— S — Shalhy
'10 T T T T T T 1
Q0 0 0 QQ .0 Q0
0 g0 g0 g0 490 0O® a0 7,‘1“‘
|dépont
b. abra
Jelmagyarazat

Hagyomanyos fiilke belsé homeérseklet mérési eredmény
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———— Hagyomanyos fiilke belsé hdmérseklet szimulacios eredmény

21. abra. Hémérséklet mérések és szimulacids eredmények idSbeli alakulasa — Déli

tajolas
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———— Hagyomanyos fiilke belsé hdmérséklet szimulacios eredmény

22. abra. Hémérséklet mérések és szimulacios eredmények idSbeli alakulasa — Déli
tajolas
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23. abra. Hémérséklet mérések és szimulacios eredmények idébeli alakuldsa — Déli
tajolas
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— == Kiilsé levegd hémérséklet mérési eredmeny

———— Elététablakos fiilke belsé hémérséklet szimulaciés eredmény
———— Elététablakos fiilke elététzona hémérséklet szimulacios eredmény

24. abra. Hémérséklet mérések és szimulacios eredmények idSbeli alakulasa — Déli

tajolas
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25. abra. Méréfiilkék fhtési energiafogyasztasa az egyes méré leolvasasi idépontok
kozott
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26. abra. Méré6tilkék fatési energiafogyasztisa az egyes méré leolvasasi idépontok
kozott.
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27. abra. Méréfiilkék halmozott fltési energiafogyasztasa
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28. abra. Méréfiilkék halmozott fiitési energiafogyasztasa
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Urai = 1,467 WIim?K, Uuv,aoi = 2,788 W/m2K, U= 0,507 W/im2K, Uiv,aoi = 1,507 W/m2K,

Qiv.an = 0,765 Qiv.abi = 0,649
1 réteg(i el6tétablak 1 réteg(i el6tétablak
Uivsstet = 5,894 WIm2K, gav.eistet = 0,861 Uiveistst = 5,894 W/m2K, gav,eistet = 0,861
2 rétegli el6tétablak 2 rétegl el6tétablak
Uiveistst = 2,720 W/m2K, guv,eistet = 0,764 Uiveistst = 1,507 W/m2K, gav,eistet = 0,649
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Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anomi [%]
a. abra b. abra

Jelmagyarazat

Eredeti allapot
Leveg6-elémelegités izemmad, 1 rétegi elététablakkal
Tavozé levegd héhasznositas izemmad, 1 rétegi el6tétablakkal

—— Leveg6-elémelegités Uzemmdd, 1 rétegli elStétablakkal, helyiség tulfités ellen
szabalyozottan

= = = Levegb-eldmelegités zemmaod, 2 rétegl elététablakkal
— -+ Tavozb levegd héhasznositas izemmad, 2 rétegl el6tétablakkal

— Leveg6-elémelegités Uzemmdd, 2 rétegli el6tétablakkal, helyiség tulfiités ellen
szabalyozottan

29. 4bra. Eves fiitési energiaigények killonféle szellszéses tizemmaédokban Déli
tajolasnal
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Uta = 0,24 W/m2K; Uuv,ao1= 1,062 W/m2K, Utai = 0,24 W/m2K, Uuv,a01= 2,788 W/m?K,

Giv.ani =0, 579 Qiv.abi = 0,765
1 rétegli el6tétablak 2 rétegl el6tétablak
Uiveistet = 5,894 W/m2K, gav,eistet = 0,861 Uiveistet = 1,062 W/m2K, gav,eistet = 0,649
4 5
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c. abra d. abra

Jelmagyarazat

Eredeti allapot
Levegd-el6melegités izemmod, 1 rétegl elététablakkal
Tavoz6 levegd héhasznositas izemmod, 1 rétegli elététablakkal

—— Leveg6-elémelegités Uzemmdd, 1 rétegli elStétablakkal, helyiség tulfités ellen
szabalyozottan

= — = Levegb-eldmelegités lzemmdd, 2 rétegl elététablakkal
— -+ Tavozb levegé héhasznositas izemmad, 2 rétegl el6tétablakkal

— Leveg6-elémelegités Uzemmdd, 2 rétegl el6tétablakkal, helyiség tulfités ellen
szabalyozottan

30. abra. Eves fiitési energiaigények kiilonféle szell6zéses tizemmaodokban Déli
tajolasnal
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II1. szamu melléklet

Szimulaciés eredmények
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Eredeti allapot, U= 1,467 W/m2K, Ugyani = 2,788 WIm2K, giv,abi = 0,765
= - Ablakcsere, Ura = 1,467 W/m2K, Ugy.ani = 1,062 W/m2K, gav,ani = 0,579

Puffer-, &s tiveghazhatas, 1 rétegli el6tétablakkal, Uri= 1,467W/m2K, Uiy ani = 2,788 W/mZK,
Givab = 0,765, Unveietet = 5,894 WImZK; giiv eistet = 0,861

==== Puffer-, és liveghazhatas, 2 rétegi elététablakkal, Ura = 1,467W/m2K, Uuv,aoi = 2,788W/m2K,
Givab = 0,765, Unveietet = 2,720W/m2K, guv,eistet = 0,764

1. 4bra. Eves fitési energiaigények

A hagyomanyos falazott szerkezetben kapcsolt gerébtokos ablak van — ez a régebbi
épuletallomanyra jellemz8. Az eredeti homlokzat fiitési energiafogyasztasa az ablakarany
névelésével kedvez6 tajolas esetében csOkken, ami a fal gyenge hdszigeteld
képességének is kdvetkezménye. Kedvezotlen tijolas esetében a sugarzasi nyereség alig
ellentételezi a transzmisszids veszteség novekedését.

Az eredeti ablakot korszerlre cserélve (valtozatlan falszerkezetben) a sugarzasi
nyereségkedvezé hatisa minden tajolas esetében érvényestl.

Az eredeti ablakot egy- és kétrétegli el6tétablakkal kiegészitve a lényegesen
csokkend transzmisszios veszteség és a mérsékeltebben csékkend sugarzasatbocsatas
minden tajolas esetében kedvez&bb, mint az ablakcsere. A kétrétegli el6tét tivegezés az
egyrétegihdz viszonyitva ugyan csokkenti a transzmisszios veszteségeket, de csokkenti a
sugarzasi nyereséget is, ezért a kis kilénbség.
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— Eredeti allapot, Ura = 1,467 WIm2K, Uuv,ab1 = 2,788 W/m2K, gav,abi = 0,765
—— - Ablakcsere, Uai= 1,467 W/m2K, Ugv.aoi = 1,062 Wim2K, giv,an = 0,579

Puffer-, és liveghazhatas, 1 réteg(i el6tétablakkal, Urai = 1,467 W/m2K, Uiv.aoi = 2,788W/m2K,
Giv.anl = 0,765, Uiveistet = 5,894 WIm2K, guv,eistet = 0,861

———- Puffer-, és liveghazhatas, 2 rétegii elététablakkal, Ura = 1,467 W/m2K, Ugy,an = 2,788W/m2K,
Givanl = 0,765, Uiveistet =2,720 WIm2K, Qv eistet= 0,764

2. abra. Legnagyobb fitési teljesitményigények

Az ablakarany névelésével a legnagyobb teljesitményigény egyértelmiien né. Az
ablakcsere vagy az el6tétablak egyarant csokkenti a csucsteljesitmény igényt, mivel a
falszerkezet h6éatbocsatasi tényezbje magas.

Az ablakcsere és az eredeti ablak elé helyezett egyrétegli el6tét tivegezés hatisa
kozel azonos. Kis tUvegezési arany esetében az el6tétablak hatdsa kedvez6bb, mint az
ablakcsere: ennek oka az, hogy a kis ablakméret mellett viszonylag nagyobb az
el6tétablakkal takart, tomegfalként mikods fal- és elnyelS feliletként mikodd kava
felilet. Novekvé homlokzat tvegezési arany esetében az ablakcsere hatdsa valik
kismértékben kedvezébbé. Mindkét valtozat és minden tajolas esetében azonban
kijelenthetd, hogy az ablakariny hatdsa a csdcsteljesitmény igényre szinte
elhanyagolhat6. Kétrétegl el6tét tivegezés esetében (valtozatlan falszerkezet mellett) a
hatas egyértelmien kedvezd.
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—— Eredeti allapot, Urar= 0,507 W/m2K, Ugv.an = 1,507 WIm2K, giv,aoi = 0,649

Puffer-, és (iveghazhatas, 1 rétegl elététablakkal, Urar = 0,507 W/m2K, Ugy,aoi = 1,507 W/mK,
Qiv.abl = 0,649, Uiy eistet = 5,894 W/m2K, giv,eistet = 0,861

———. Puffer-, és liveghazhatas, 2 rétegii elététablakkal, Urai= 0,507 W/m2K, Ugy,an = 1,507 W/m2K,
Giv,anl = 0,649, Uiveistet = 1,507WIm2K, guv.elstet = 0,649

3. 4bra. Eves fhtési energiaigények

A homlokzat hétechnikai jellemz6i a 2007-ben hatalyossa valt kévetelményeknek
megfelel6 4j éptiletekre jellemz6ek. Az eredeti homlokzat esetében a kedvezé tajolassal
jaré sugarzasi nyereség egyértelmiien csokkenti az energiafogyasztast, ha az ablakarany
n6. Kedvezbtlen tijolas esetében ez a hatds kisebb homlokzati tvegezési aranyok
esetében csekély mértékben jelentkezik, majd a homlokzati Givegezési arany névelésével
megszinik ¢és forditott tendenciat mutat. Ennek magyarazata az eredeti ablak
alacsonyabb sugarzasatbocsatasi tényezdje.

Az eredeti homlokzat feltjitasa a kora és viszonylag j6 hétechnikai mindséget
figyelembe véve nem realis opcid, killénésen nem az az ablakok cseréje. A fogyasztas
csokkentése azonban el6tétablakok alkalmazasaval lehetséges. A fogyasztasban elérhet
megtakaritds abszoldt értéke kedvezd tajolds esetében kisebb, kedvezétlen tajolds
esetében nagyobb: a sugirzasi nyereség hatdsanal jelentGsebb a transzmisszios
veszteségek szerepe.
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— Eredeti allapot, Ura= 0,507 W/m2K, Ugv,ab = 1,507W/m2K, gy, = 0,649
Puffer-, és liveghédzhatas, 1 rétegii elététablakkal, Uri = 0,507 W/m2K,
Uivaoi= 1,507W/m2K; giv.ani = 0,649, Uiveistet = 5,894WIM2K; oy elstet = 0,861

====_Puffer-, és liveghazhatas, 2 rétegii elététablakkal, Ur = 0,507 W/m2K,

Uiv.ani = 1,507 WIm2K, gavan = 0,649, Uuveistst = 1,507 W/m2K, gov etstet = 0,649

4. abra. Legnagyobb fitési teljesitményigények
A homlokzati Uvegezési arany névelésével a csucsteljesitmény igény 4ltalaban

névekedik: kivételt csak a déli tajolas és kétrétegl elStét tivegezés képez, de a hatés ott is
5% -on belil marad.
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—— Eredeti allapot, Urai= 0,24 W/m2K, Uiv,abi = 1,062 W/m2K, giv,aoi = 0,579
Puffer-, és (iveghazhatas, 1 rétegi elététablakkal, U= 0,24 W/m2K,
Uiiv,an = 1,062 W/m2K; Givani = 0,579, Uivetetet = 5,894 W/m2K, g eistet = 0,861

5. 4bra. Bves fitési energiaigények

Az eredeti allapot fal- és ablakszerkezete a kozel nulla energiaigényt épiletek
homlokzatara jellemzé hétechnikai minéségli. Az energiafogyasztas a homlokzati
Uvegezési arany névelésével a déli — délhez kozeli tajolasok esetében hatirozottan
csOkken, északi tajolds esetében kis mértékben nd. A koztes tdjolasok esetében a
homlokzati Givegezési arany névelése kezdetben mérsékli az energiafogyasztast, majd egy
hatarozott szélséértéket meghaladva az energiafogyasztas ismét nd.

Az ilyen minéségli homlokzatok esetében sem az utdlagos hészigetelés, sem az
ablakcsere nem realis Utja az energetikai feldjitasnak. ElGtét iivegezésként az egyrétegli
valtozat alkalmazasa kézenfekvs, amivel a nem déli, délhez kozeli tajolasok esetében
csekély mértékd fogyasztis csOkkenés érheté el. A déli és ahhoz kozeli tajolasok
esetében a fogyasztids gyakorlatilag nem csOkkenthet6: a kisebb transzmisszios
héveszteséget a sugarzasatbocsatasi tényez6 csdkkenése ellentételezi.

Csak a puffer- és tiveghazhatast tekintve ez azt mutatja, hogy az adott homlokzat
esetében az el6tétablak alkalmazdsanak célszerGisége a tdjolastol figg, de a végleges
megftéléshez a szellSztetés hatasat is figyelembe kell venni.
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—— Eredeti allapot, Ura = 0,24 W/m2K, Ugy.ani = 1,062 W/m2K, gav,ani = 0,579
Puffer-, és (iveghazhatas, 1 rétegl elététablakkal, Urai= 0,24 W/m2K,
Uivani = 1,062 W/m2K, givanoi = 0,579, Uiveistet = 5,894 WIM2K; g eistet = 0,861
6. abra. Legnagyobb fltési teljesitményigények
Az eredeti homlokzat esetében a homlokzati tivegezési arany novelésével a
csucsteljesitmény igény né. Az el6tétablak alkalmazdsaval ez a tendencia ugyan nem

valtozik, de a csicsteljesitmény igény kisebb és az ablakarany valtozasara kevésbé
érzékeny.
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FelUjitott, elététablak nélkil, U= 0,24 W/m2K, Uivan = 2,788 W/m2K, givab = 0,765

=== Pyffer-, &s liveghazhatas, 2 rétegli elététablakkal, Uri= 0,24 W/m2K,

Uiiv,ao = 2,788 WIm2K, giv,ani = 0,765, Unveietet = 1,507 WIm2K, giv eistet= 0,649

7. 4bra. Bves fitési energiaigények

A vizsgalt eset egy hagyomanyos épiilet homlokzat-felgjitasara jellemz6: a fal
kiegészité hoészigetelése a kozel nulla energia igényt éptletek kovetelményszintnek
megfelel6 héatbocsatasi tényezbt eredményezi. Az eredeti ablak cseréje indokolt lehetne,
hiszen a homlokzat hévesztesége azzal még elég magas lenne és a homlokzati Givegezési
arany névelése a fogyasztis novekedésével jarna. Bz utébbi megallapitas a déli, délhez
kozeli tajolas esetében csak egy bizonyos homlokzati tivegezési arany felett, minden mas
tajolasnal altalaban igaz. Az ablakcserével jaré kényelmetlenség és helyreallitasi munka
elkeriilése végett el6tét ablak alkalmazasa célszerd, mégpedig a magas energetikai
igényeknek megfeleléen kettds tivegezéssel.

Ezzel a megoldassal a fogyasztas csOkkenthet6 és a homlokzati tivegezési arany
novelése kedvez tajolas esetében a fogyasztas csokkenésével jar. Eszaki tajolas esetében
a fogyasztast a homlokzati tivegezési arany gyakorlatilag nem befolyasolja.
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Felljitott, elététablak nélkiil, Urai= 0,24 W/m2K, Uiiv,abi = 2,788 W/m2K, giv,ab = 0,765
===a Puffer-, &s (iveghazhatas, 2 réteg( elététablakkal, Urai= 0,24 W/m2K,

Uiiv,an = 2,788 WIm2K, iv,ani = 0,765, Unveietet = 1,507 WIm2K, giv eistet = 0,649

8. abra. Legnagyobb fltési teljesitményigények

Az eredeti homlokzat esetében a homlokzati tivegezési arany novelésével a
csucsteljesitmény igény né. Az el6tétablak alkalmazasaval ez a tendencia ugyan nem
valtozik, de a csucsteljesitmény igény kisebb és a homlokzati tivegezési arany valtozasira
kevésbé érzékeny.

146



Déli tajolas

1 Eszaki tajolas 10 Keleti tajolas
\

Ftési energiaigény [GJ/a]
' d
4B
/.
%
4
U4

N
6 \ 6 \‘ 6 \ .
\\ \\\\
\ LN
5 ‘-\ . 5 5 -~
\\ . \
4 . 4 4
\\‘:
3 . . 3 - - 3 . .
0 20 40 0 20 40 0 20 40

Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anom [%]
Jelmagyarazat

— Eredeti allapot, Urai= 1,467 W/m2K, Ugv,a01= 2,788 W/m2K, giv,aoi= 0,765
Leveg6-elémelegités izemmad, 1 rétegii elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,
Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, Giv,aoi = 0,765, Uiv,eistet = 5,894 WIm2K, gy eistet = 0,861
Tavozé levegd héhasznositas izemmad, 1 rétegii elététablakkal, Una=1,467 W/m2K,
Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, giv,aoi = 0,765, Uiv,eistet = 5,894 WIm2K, guv elstet = 0,861

———- Levegb-elémelegités izemmod, 2 rétegii el6tétablakkal, Ura = 1,467 W/m2K,
Uivabi = 2,788 W/m2K, givani = 0,765, Uuveistet = 2,720 WIm2K, giveistet = 0,764

— -+ Tavozo6 leveg6 héhasznositas izemmad, 2 rétegii el6tétablakkal, Ura = 1,467 W/m2K,
Uiv.ani = 2,788 WIm2K, giv,an = 0,765, Uiv,eistet = 2,720 W/m2K, giv.eistet = 0,764

9. 4bra. Fves fltési energiaigények kiilonféle szellézéses tizemmaodokban

Az eredeti allapot a meglévé éptletallomany zomére jellemz6. Az eredmények a
puffer- és liveghazhatis, valamint a leveg6 el6melegités vagy hévisszanyerés egyiittes
hatasat tikrozik. (a puffer- és tiveghdzhatds a harmadik fejez 3.3. abrin szerepl6tdl
eltérd az el6tétzonan ataramld levegd miatt.)

A feltételezés szerint a természetes szelléztetés minden valtozatban azonos
légesereszamot eredményez. (Jelen esetben elhanyagoljuk azt, hogy az eredeti ablakok
jellemz6en rossz légzarasa miatt a szandékolatlan filtraciés légesere miatt az eredeti
allapotban az energiafogyasztas a szamitottndl nagy val6szinliséggel magasabb.)

A homlokzati  lvegezési arany novelése minden tdjolds  esetében
fogyasztascsOkkenést eredményez. Ez az északi tdjolas esetében is érvényes, ahol az
el6tétzonan at torténd szell6ztetés nélkil a fogyasztas gyakorlatilag nem fiiggbtt a
homlokzati Givegezési aranytol.
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Eredeti allapot, U= 1,467 W/m2K, Ugy.ani = 2,788 WIm2K, gav,aoi= 0,765
Levegd-elémelegités lizemmod, 1 rétegli elététablakkal, Urai= 1,467 W/m2K,
Uivani = 2,788 W/m2K, givani = 0,765, Uiv,eistet = 5,894W/m2K, giveistet = 0,861
Téavoz6 levegd héhasznositas lizemmad, 1 rétegii el6tétablakkal, Ura = 1,467 W/m2K,
Uivani = 2,788 W/m2K, giv,ani = 0,765, Uiv,eistet = 5,894W/m2K, giveistet = 0,861
—=-—-Leveg6-elémelegités lizemmad, 2 rétegl elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,

Uivab = 2,788 W/m2K, givani = 0,765, Uiveistet = 2,720 WIm2K, giv elstet = 0,764
— ++ Tavoz6 levegd héhasznositas izemmad, 2 rétegl elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,
Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,ani = 0,765, Uav,eistet = 2,720 WIm2K, Givelstet = 0,764

10. abra. Legnagyobb fiitési teljesitményigények kiilonféle szell6zéses
tizemmodokban

A csucsteljesitmény igény az eredeti allapot esetében a homlokzati Givegezési arany
névelésével né. Az el6tétzonan keresztil torténd szellbztetés a déli tajolas esetén ezt a
tendenciat megforditja. Mas tijolasok mellett a legkevésbé elényds szell6ztetési valtozat
is legalabb annyi eredménnyel jar, hogy a homlokzati tivegezési arany valtoztatasanak
gyakorlatilag nincs hatiasa a csucsteljesitmény igényre. A forrasoldal beépitendd
teljesitményét természetesen erre az esetre kell meghatarozni, mivel természetes
szell6ztetés esetén a levegd aramlasi iranyat nem lehet el6re meghatarozni.
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——— Eredeti allapot, Ura = 0,507 W/m2K, Uvan = 1,507 W/m2K, giv.aoi = 0,649
Leveg6-elémelegités izemmad, 1 rétegii elététablakkal, Uw=0,507W/m2K,
Uivaoi = 1,507 W/m2K, giv,aoi = 0,649, Uiveistet = 5,894 WIm2K, gav.eistst = 0,861
Tavozé levegd héhasznositas lizemmad, 1 rétegii elététablakkal, Uri= 0,507 W/m2K,
Uivaoi = 1,507 W/m2K, giv,aoi= 0,649, Uiveistet = 5,894 WIm2K, guv eistet = 0,861
====Leveg6-elémelegités izemmad, 2 réteg(i elététablakkal, U==0,507 W/m2K,
Uivaoi = 1,507 W/m2K, gav,aoi= 0,649, Uuv,eistet = 1,507 WIm2K, giveistet = 0,649
Tavozé levegd héhasznositas lizemmad, 2 rétegii elététablakkal, Uri= 0,507W/m2K,
Uiv.ani = 1,507 WIm2K, giv,api = 0,649, Uiveistet = 1,507W/m2K, gav,eistet = 0,649
11. abra. Eves fiitési energiaigények killonféle szell6zéses tizemmaodokban
Az eredeti allapot a 20006-ben hatalyba lépett kovetelményeknek megfelel6
éptletekre jellemz6. Az el6tétzonan keresztil t6rténd szellSztetés minden valtozatban és

minden tijolas esetében a fogyasztas csOkkenését eredményezi. Nagyobb homlokzati
Uvegezési arannyal nagyobb megtakaritas érhetd el.
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— Eredeti allapot, Ura = 0,507 Wim2K, Uvani = 1,507 W/m2K, giv.aoi= 0,649
Leveg6-elémelegités izemmad, 1 rétegii elététablakkal, Uri= 0,507 W/m2K,

Uivanoi = 1,507 W/m2K, giv,aoi= 0,649, Uiveistet = 5,894 WIm2K, iy eistet = 0,861

Téavoz6 levegé héhasznositas lizemmad, 1 rétegii el6tétablakkal, Ura = 0,507 W/m2K,
Uivani = 1,507 W/m2K, giv,aoi = 0,649, Uiveistet = 5,894 WIm2K, giveistst = 0,861
Leveg6-elémelegités izemmad, 2 rétegii elététablakkal, Uri= 0,507 W/m2K,

Uivani = 1,507 W/m2K, givani = 0,649, Uuveistet = 1,507 WIm2K, giveistet = 0,649

Téavoz6 levegé héhasznositas lizemmad, 2 rétegii el6tétablakkal, Ura = 0,507 W/m2K,
Uivani = 1,507 W/m2K, givanoi= 0,649, Uiveistet = 1,507 WIm2K, giv elstet = 0,649

12. abra. Legnagyobb fiitési teljesitményigények kiilonféle szell6zéses

tuzemmodokban

Eredeti allapotban az ablakariny névelésével a csicsteljesitmény igény nd.
Egyrétegli el6tét livegezés esetében ez a tendencia megmarad, kivéve a déli, délhez
kozeli tajolasok esetét, ahol ez a hatas annyira gyenge, hogy gyakorlatilag elhanyagolhato.

Kétréteglh elGtét tvegezés és levegl kidramlas esetén a csdcsteljesitmény igény
gyakorlatilag érzéketlen a homlokzati tGvegezési aranyra, kivéve a déli, ahhoz kozeli
tajolasokat, ahol a nagyobb a homlokzati Gvegezési arany kisebb csucsteljesitmény
igénnyel jar.

Kétréteglh el6tét tvegezés és levegs bearamlas esetén a homlokzati Gvegezési
névelése a csucsteljesitmény igény csokkenésével jar, de ez a forrasoldal beépitendd
teljesitményének szamitasakor nem vehet$ figyelembe, mert természetes szellGztetés

esetében a levegd aramlasi iranya elére nem hatarozhaté meg,.
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- Eredeti allapot, Urai= 0,24 W/m2K, Ugy,a01= 1,062 W/m2K, giv,ani= 0,579

Levegd-elémelegités lizemmaod, 1 rétegli elététablakkal, Urai= 0,24 W/m2K,
Uivani = 1,062 W/m2K, givani= 0,579, Uiveistet = 5,894 WIMZK, giv elstet = 0,861
Tavozo levegé héhasznositas lizemmad, 1 rétegii el6tétablakkal, Ura = 0,24 W/m?2K,

Uivani = 1,062 W/m2K, givaoi= 0,579, Uiveistet = 5,894 WIm2K, giv.eistst = 0,861

13. abra. Eves fiitési energiaigények killonféle szellszéses tizemmaodokban

Az eredeti allapot a koézel nulla energiaigényld éptletekre jellemzs. Eredeti
allapotban a fogyasztas északi tajolas esetében a homlokzati tivegezési arany névelésével
csekély mértékben nd, az el6tétzonan keresztil torténd szell6ztetéssel ez a tendencia
megfordul, de a homlokzati ivegezési arany hatisa nem jelentds.

Déli tajolas és kiaramlas esetében az el6tétzonan keresztil torténd szell6ztetésnek
gyakorlatilag nincs hatdsa. Bedramlas esetében a megtakaritas jelentés, a bearamlds
esélyét az épililet bels6 helyiségeinek kiirt6s szell6ztetése javitja, kilondsen, ha gépi
elszivo szelldztetést is alkalmaznak.

Mais tijolasok esetében az el6tétzonan keresztiili szellbztetés a fogyasztast
csokkenti, a homlokzati Givegezési arany fiiggvényében az eredeti allapotban mutatkozé
széls6értéket a nagyobb homlokzati tivegezési aranyok felé eltolja.
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— Eredeti allapot, Urai= 0,24 W/m2K, Ugy,aoi= 1,062 W/m2K, giv,abi = 0,579
Levegd-elémelegités izemmod, 1 rétegii el6tétablakkal, Ura = 0,24 W/m2K,
Uiiv,an = 1,062 W/m2K; Givani = 0,579, Uiv,eistet = 5,894 WIm2K; giiv eistet = 0,861
Tavoz6 levegd héhasznositas izemmod, 1 rétegii el6tétablakkal, Ura = 0,24 W/m2K,

Uiivan = 1,062 W/m2K; Givani = 0,579, Unv,eistet = 5,894 WIm2K; giv eistet = 0,861

14. 4bra. Legnagyobb fitési teljesitményigények kilonféle szellszéses
tizemmoédokban

A cstcsteljesitmény igény a homlokzati tivegezési arany novekedésével emelkedik,
az el6tétzonan keresztili szell6ztetés azonban a valtozas meredekségét mérsékli.
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Felujitott el6tétablak nélkiil, Ua = 0,24 WIim2K, Ugy,abi = 2,788 W/m2K, gav.ani = 0,765
-=== Levegb-eldmelegités lizemmdd, 2 rétegl elététablakkal, Ur = 0,24 W/m2K,

Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,ani = 0,765, Uav,eistet = 1,507 WIm2K, giveistet = 0,649
— - - Tavozo levegd héhasznositas lizemmad, 2 rétegii elététablakkal, Urai= 0,24 W/m2K,

Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavan = 0,765, Uuv,eistst = 1,507 W/m2K, gov etstet = 0,649

15. abra. Eves fiitési energiaigények kiilonféle szellézéses tizemmaodokban

Az eredmények a koézel nulla energiaigényd éptletek kdvetelményszintjének
megfelel6en felgjitott éptiletekre vonatkoznak. A hdszigetelt falban maradé eredeti
ablak esetében a déli, délhez kozeli tijolasok esetében a fogyasztias és a homlokzati
Uvegezési arany kozotti figgvénykapesolat gyenge, a hatas gyakorlatilag elhanyagolhaté.
Mas tajolasok esetében a homlokzati tvegezési arany novekedése a fogyasztas
névekedésével jar egylitt.

El6tétablak és az el6tétzonan keresztili szell6ztetés esetében a fogyasztis
mindegyik szell6zési valtozatban novekvé homlokzati tvegezési arany csokkend
fogyasztast eredményez.
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Déli tajolas Eszaki tajolas Keleti tajolas

/

/
/
/
/

n—

Legnagyobb fiitési teljesitményigény [W]

0 20 40 0 20 40 0 20 40
Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anomi [%]

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Jelmagyarazat
Felujitott el6tétablak nélkiil, U= 0,24 W/m2K, Uivabi = 2,788 W/m2K; giv.ani = 0,765

———- Levegd-elémelegités lzemmod, 2 rétegli elététablakkal, U= 0,24 W/m2K,
Uiiv,ao = 2,788 WIm2K; Giv,ani = 0,765, Unveietet = 1,507 WIm2K, giv eistet = 0,649
— -+ Tavozoé leveg6 héhasznositas lizemmaod, 2 rétegli elététablakkal, Urai= 0,24 W/m2K,

Uiivab = 2,788 W/m2K, Giv,abi = 0,765, Uiveistet = 1,507 WIm2K, giv.eistst = 0,649

16. 4bra. Legnagyobb fitési teljesitményigények kiloénféle szell6zéses
tizemmodokban

A csucsteljesitmény igény a homlokzati Givegezési arany névekedésével emelkedik.
Ez a tendencia az el6tétzénan atvezetett szell6z6 levegs esetében megmarad, de enyhil.
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Déli tajolas “ Eszaki tajolas Keleti tajolas
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5 6 N 6 6 ~ .
38 N\
T 4 So— 4 4
2 2 2
0 T 1 0 T 1 0 T 1
0 20 40 0 20 40 0 20

Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anom [%]
Jelmagyarazat

Eredeti allapot, Urai= 1,467 WIm2K, Uuv.aoi = 2,788 WIm2K, gi.abi = 0,765, Bergen
Eredeti allapot, Ut = 1,467 W/m2K; Uivani = 2,788 W/m2K, giv.aoi = 0,765, Debrecen

Eredeti allapot, Ut = 1,467 W/m2K, Uiv,an = 2,788 W/mZK, givani = 0,765, Leuchars
= = = Puffer-, &s liveghazhatas, 2 réteg(i elététablakkal, Ur= 1,467 W/m2K,
Uiiv,ab = 2,788 WIm2K, giv,ani = 0,765, Unveietet = 2,720 W/m2K, giveistet= 0,764, Bergen
Puffer-, és (iveghazhatas, 2 réteg( elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,
Uiiv.abl = 2,788 WIm2K, giwv.ani = 0,765, Uiveistet= 2,720 W/m2K| guveistet = 0,764, Debrecen
= = = Puffer-, és liveghazhatas, 2 rétegi el6tétablakkal, Ut = 1,467 W/m2K,
Uiiv.abl = 2,788 WIm2K, giv.ani = 0,765, Uiveistet= 2,720 W/m2K; guv.eistet = 0,764, Leuchars

17. 4bra. Eves fitési energiaigények
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Déli tajolas Eszaki tajolas Keleti tajolas
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!
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Legnagyobb fiitési teljesitményigény [W]
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250
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250

o T 1 o T 1 o T

0 20 40 0 20 40 0 20

Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anom [%]
Jelmagyarazat

Eredeti allapot, Ura = 1,467 W/m2K, Ugv,aoi= 2,788 W/m2K, guv,ab1 = 0,765, Bergen

Eredeti allapot, Urai = 1,467 W/m2K, Uuvani = 2,788 W/m2K, giv.aoi = 0,765, Debrecen

Eredeti allapot, U= 1,467 W/mZK, Uiv.ani = 2,788 W/m2K, guv.aoi= 0,765, Leuchars
— — = Puffer-, és liveghazhatas, 2 réteg( elététablakkal, Us = 1,467 W/m2K,
Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavan = 0,765, Uuveistat = 2,720 W/m2K, guveistet = 0,764, Bergen
Puffer-, és liveghédzhatas, 2 rétegi elététablakkal, Uri = 1,467 W/m2K,
Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavani = 0,765, Unvestet = 2,720 W/m2K, giveistet = 0,764, Debrecen
— = = Puffer-, és (iveghazhatas, 2 réteg( elététablakkal, Usi = 1,467 W/im2K,

Uiiv,abl = 2,788 W/m2K, giv,abl = 0,765, Uiveistst = 2,720 WIm2K, guv.elstst = 0,764, Leuchars

18. abra. Legnagyobb fatési teljesitményigények
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Déli tajolas

Eszaki tajolas
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Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anom [%]

Jelmagyarazat

40

0

Keleti tajolas

0 20 40

Leveg6-elémelegités izemmad, 2 rétegii elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,

Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,aoi= 0,765, Uuveistet = 2,720 WIm2K, guveistet = 0,764, Bergen

Leveg6-elémelegités lizemmad, 2 rétegii elététablakkal, Urai= 1,467W/m2K,

Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavani = 0,765, Unvestet = 2,720 W/m2K, giveistet = 0,764, Debrecen

Leveg6-elémelegités lizemmad, 2 rétegii elététablakkal, Urai= 1,467 W/m2K,

Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, giv,abi = 0,765, Uaveistet= 2,720 WIm2K, guv.eistet = 0,764, Leuchars

= = = Tavoz6-levegd hdhasznositas izemmod, 2 rétegl el6tétablakkal, U= 1,467 W/m2K,

Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,aoi= 0,765, Uuveistet = 2,720 WIm2K, guveistet = 0,764, Bergen

Téavozo-levegd héhasznositas lizemmad, 2 rétegl elététablakkal, U= 1,467W/m2K,

Uivan = 2,788 W/m2K, givani = 0,765, Uiveistet = 2,720 WIm2K; guveistet = 0,764, Debrecen

— = = Tavozé-levegé hdhasznositas izemmod, 2 rétegii el6tétablakkal, Ua=1,467 W/im2K,

Uivan = 2,788 W/m2K, giv,aoi= 0,765, Uiveistet= 2,720 WIm2K, giveistet = 0,764, Leuchars

19. abra. Eves fiitési energiaigények killonféle szell6zéses tizemmaodokban
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Déli tajolas Eszaki tajolas Keleti tajolas
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Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anomi [%]
Jelmagyarazat

Leveg6-elémelegités izemmad, 2 rétegii elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,
Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,aoi= 0,765, Uuveistet = 2,720 WIm2K, guveistet = 0,764, Bergen
Leveg6-elémelegités izemmad, 2 rétegii elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,

Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,ani= 0,765, Uuveistet = 2,720 WIm2K; guveistet = 0,764, Debrecen

Leveg6-elémelegités izemmad, 2 rétegii elététablakkal, U= 1,467 W/m2K,

Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavan = 0,765, Uuveistat = 2,720 W/m2K, guveistet = 0,764, Leuchars

= = = Tavozo-levegd hdhasznositas izemmod, 2 rétegl el6tétablakkal, U= 1,467 Wim2K,
Uiv.abi = 2,788 WIm2K, gav,ani = 0,765, Unveistet= 2,720 W/m2K, giveistet = 0,764, Bergen
Tavozé-leveg6 héhasznositas izemmad, 2 rétegl elététablakkal, Ura = 1,467 W/m2K,
Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavani = 0,765, Unveistet = 2,720 W/m2K, giveistet = 0,764, Debrecen

— = = Tavozo-levegd hdhasznositas izemmod, 2 rétegl el6tétablakkal, U= 1,467 Wim2K,

Uiivabl = 2,788 W/m2K, givabl = 0,765, Uiveistst = 2,720 WIm2K, guv.elsist = 0,764, Leuchars

20. abra. Legnagyobb fiitési teljesitményigények kiilonféle szell6zéses
tizemmodokban
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Déli tajolas Eszaki tajolas Keleti tajolas
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0 20 40 0 20 40 0 20
Homlokzat (ivegezési aranya Au/Anomi [%)]

Jelmagyarazat

Puffer-, és liveghédzhatas, 2 rétegi elététablakkal, Ura = 0,24 W/m2K,
Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,aoi= 0,765, Uuveistet= 1,507 WIm2K; guveistet = 0,649, Bergen
Puffer-, és liveghédzhatas, 2 rétegi elététablakkal, Ur = 0,24 W/m2K,

Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavani = 0,765, Unveistet = 1,507 W/m2K, giveistet = 0,649, Debrecen

Puffer-, és liveghédzhatas, 2 réteg elététablakkal, Ura = 0,24W/m2K,
Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, gav,aoi= 0,765, Uaveistet= 1,507 WIm2K, guv.eistet = 0,649, Leuchars

21. 4bra. Eves fiitési energiaigények
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Déli tajolas Eszaki tajolas Keleti tajolas
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0 20 40 0 20 40 0 20
Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anom [%]
Jelmagyarazat

Puffer-, és liveghédzhatas, 2 rétegi elététablakkal, Ura = 0,24 W/m2K,

Uiv.ani = 2,788 WIm2K, Qavan = 0,765, Uuveistet = 1,507 W/m2K, guveistet = 0,649, Bergen
Puffer-, és liveghédzhatas, 2 réteg elététablakkal, Ur = 0,24 W/m2K,

Uiv.ani = 2,788 WIm2K, gavani = 0,765, Unveistet = 1,507 W/m2K, giveistet = 0,649, Debrecen

Puffer-, és liveghédzhatas, 2 réteg elététablakkal, Ur = 0,24 W/m2K,
Uiv,aoi = 2,788 W/m2K, giv,abi= 0,765, Uaveistet= 1,507 WIm2K, guv.eistet = 0,649, Leuchars

22. abra. Legnagyobb fitési teljesitményigények
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Déli tajolas

Eszaki tajolas
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Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anom [%]

Jelmagyarazat

40

Keleti tajolas

0

20

Levegé-elémelegités lizemmod, 2 rétegli elététablakkal, Urai= 0,24 W/im2K,

Uiivabl = 2,788 W/m2K, givab = 0,765, Uaveistet = 1,507 Wim2K; guveisist = 0,649, Bergen

Levegd-elémelegités lizemmod, 2 rétegli elététablakkal, Urai= 0,24 W/im2K,

Uiiv.abl = 2,788 WIm2K, guvani = 0,765, Uiveistet= 1,507 W/mZK, giveistet = 0,649, Debrecen

Levegé-elémelegités lizemmod, 2 rétegli elététablakkal, Urai= 0,24 W/im2K,

Uiivab1= 2,788 W/m2K, giv,ao = 0,765, Uiveistet= 1,607 W/m2K, giv elstet = 0,649, Leuchars

— = = Tavoz6-levegd héhasznositas lizemmad, 2 rétegl elététablakkal, Uri= 0,24 W/m2K,

Uivani = 2,788 W/m2K, givani = 0,765, Uiveistet= 1,507 WIm2K; guveistet = 0,649, Bergen

Tavozo-levegd héhasznositas lizemmad, 2 rétegl eldtétablakkal, Uri= 0,24 W/m2K,

Uivani = 2,788 W/m2K, givani = 0,765, Uiveistet= 1,507 WIm2K; guveistet = 0,649, Debrecen

— = = Tavoz6-levegd héhasznositas lizemmaod, 2 rétegl elététablakkal, Uri= 0,24 W/m2K,

Uiwv,abl = 2,788 W/m2K, gav,abi = 0,765, Uiveistet = 1,507 W/m2K, gav.eistet = 0,649, Leuchars

23. 4bra. Eves fiitési energiaigények killonféle szell6zéses tizemmaédokban
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Déli tajolas Eszaki tajolas

1000
1000
1000

750
750
750

\
\

T\
\

-
-

;————-

Legnagyobb fiitési teljesitményigény [W]
250 500
\
\
250 500
\\\
250 500

o T 1 o T 1 o

0 20 40 0 20 40

Homlokzat (ivegezési aranya Ai/Anom [%]
Jelmagyarazat

Keleti tajolas

20 40

Leveg6-elémelegités lzemmad, 2 rétegii elététablakkal, U= 0,24 W/m2K,

Uiv,ao = 2,788 WIm2K, giv,ani = 0,765, Uaveistet = 1,507 WIm2K; guveistet= 0,649, Bergen

Leveg6-elémelegités izemmad, 2 rétegii elététablakkal, U= 0,24 W/m2K,

Uiv,ao = 2,788 WIm2K, giv,ani = 0,765, Unveietet = 1,507 WIm2K, guveistet= 0,649, Debrecen

Leveg6-elémelegités izemmad, 2 rétegii elététablakkal, U= 0,24 W/m2K,

Uiiv.abl = 2,788 WIm2K, giwv.ani = 0,765, Uveistet= 1,507 W/m2K; g eistet = 0,649, Leuchars

= = = Tavozo-levegd héhasznositas izemmad, 2 rétegii el6tétablakkal, Ura = 0,24 W/m?2K,

Uiivan = 2,788 WIm2K, giv,ani = 0,765, Uiveietet = 1,507 WIm2K; giveistet= 0,649, Bergen

Tavozo-levegd héhasznositas Gizemmad, 2 rétegl elététablakkal, Urai= 0,24 W/m2K,

Uiiv,an = 2,788 WIm2K, Giv,ani = 0,765, Uiveietet = 1,507 WIm2K, gveistet= 0,649, Debrecen

— = = Tavozo-levegd héhasznositas izemmad, 2 rétegii el6tétablakkal, Ura = 0,24 W/m2K,

Uiv,abl = 2,788 W/m2K, giv,abi = 0,765, Uiveistat = 1,507 W/m2K, gav,eistet = 0,649, Leuchars

24. abra. Legnagyobb fitési teljesitményigények kilonféle szellzéses

uzemmodokban

162



