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1. Bevezetés
Az épiiletek energiahatékonysaganak novelését, illetve az épitdipar széndioxid kibocsatasanak

csOkkentését mar a 93/76 EGK Tanécs Iranyelve is eldirja [1]. Tiz év utan, a 2002/91/EC
Iranyelv, mar a kedvezd hatdsokat emliti, ugyanakkor régziti, hogy a lakas- és szolgaltatoi
agazat a Koz0sség végsd energiafelhasznalasanak 40%-at teszi ki és folyamatosan boviil [2].
Az energiafogyasztas szempontjabol megfigyelhetd tehat a szektorban az energiamegtakaritas
¢s aboviilés. E két folyamat hatasa a végso energiafogyasztasra ellentétes. Ez is eredményezheti
azt, hogy a 2024/1275 Iranyelv tovabbra is azt rogziti, hogy az épiiletek felelések az Unid
energiafogyasztasanak 40%-aért, vagyis ugy tlinik, mintha az elmult 22 évben nem tortént volna
semmi valtozas. Természetesen szamtalan épiiletfelujitasi program valdsult meg és az épiiletek
energetikai kovetelményeit tobbszor is szigoritottak. A szektor folyamatos boviilése, illetve a
komfortigények novekedése, azonban tUgy tlinik ellentételezte az energiamegtakaritasi
torekvéseket. Jelenleg az épiiletek az Unio teljes liveghazhatast gazkibocsatasanak a 36%-aért
felelések és a Tanacs szerint az unids épiiletek 75 %-a még mindig nem energiahatékony [3].
Az ¢épiiletek fltésében a foldgaz jatssza a legnagyobb szerepet: a lakdépiiletekben a
helyiségfiitésre felhasznalt energia mintegy 39 %-at teszi ki. Az olaj 11 %-kal a masodik
legfontosabb fiitési céli fosszilis tiizelbanyag, a szén pedig koriilbeliil 3 %-ot tesz ki [3]. A
2024/1275 Iranyelv szerint a jelenlegi 1 %-os sulyozott éves felujitasi arany mellett nem
érhetdk el a kitlizott energiamegtakaritasi €s dekarbonizéacids célok, ezért a tagallamokban
energiahatékonysagi minimumszabalyok bevezetését siirgetik [3]. Az energiahatékonysagi
minimumszabalyok célja a legrosszabbul teljesitd épiiletek kivezetése, illetve a nemzeti
¢épiiletallomany energetikai allapotanak folyamatos erdteljes javuldsa. Az Irdnyelv szerint a
tagallamoknak nemzeti felyjitasi tervet kell késziteniiik melyben, érvényesiil az
energiahatékonysag elsddlegességének elve [3]. A nemzeti felljitasi terv elkészitéséhez
elengedhetetlen a meglévd nemzeti épiiletallomany adatainak pontos ismerete. Az adatokat
(épiiletek szadma, alapteriilete) épiilettipusonként kell meghatarozni. Kotelez0 mutatdo az
energiahatékonysag szempontjabol legrosszabb 43% lakoépiilet, mig az épiiletek életkora
opciondlis paraméterként jelenik meg. Ezek az adatok elengedhetetlenek az optimalis
energiapolitikai dontések meghozatala soran. Hasonld céllal hoztak létre 2016-ban a BSO
(Building Stock Observatory) adatbazist, mely szdmos hozzaférhetd épiiletenergetikai jellegii
adatot tartalmaz, lehetdvé teszi, a dontéshozOk szamdra az épiiletenergetikai stratégidk
kidolgozasat. ugyanis ez egy olyan adatbazis, melyeben nyomon kovethetd az EU27, illetve a

tagallamok épiiletallomanyéanak energiahatékonyséaga [4].



Az Europai Parlament és Tanacs 2018/844 Iranyelve mar eldirja, a 2024/1275 Irényelv pedig
tovabbra is hangstlyozza az Uni6 elkotelezettségét az energetikai rendszerek hatékonysaganak
novelése és dekarbonizaldsa mellett. Az liveghatasu gazok kibocsatasat 2030-ig legalabb 40%-
al kell csokkenteni az 1990 évhez viszonyitva. Az Eurdpai Unidban a végso energiafogyasztas
csaknem felét flitésre és hiitésre forditjak. Ennek az energiamennyiségnek kozel 80%-a épiileten
beliil jelentkezik [5]. A Bizottsag szerint a célok koltséghatékony elérése érdekében évente az
¢épiiletallomany 3%-t kellene feltjitani. Elvaras, hogy a tagallamok, 0j épiiletek épitése estében,
illetve a meglévd épiiletek felujitasa esetében, 0sztondzzék a megjuld energiaforrasok
felhasznalasat. Tovabbi elvaras az épiiletek energetikai rendszereinek intelligens szabalyozasa,
az adatgytijtés lehetdveé tétele, a megbizhatd mérés és adatdramlas biztositasa [5].

A kozel nulla energiaigényu épiiletek (NZEB) fogalma megjelenik a 2010-es energiairanyelv
szovegében [6]. Ezek az épiiletek jelentik az elsd 1épést a dekarbonizalt lakasallomény felé.
Tobb kutatd tett kisérletet az NZEB fogalmdnak meghatarozasara. Meghataroztdk azokat az
energiadramokat, melyeket figyelembe kell venni, definidltdk a primerenergia atalakitdsi
tényezOk fogalmat [7]; szamitasi példakat mutattak be [8]; feltartak a nemzeti szabalyozasok
kozotti kiilonbségeket [9]; valamint az Eurdpai Uni6 tagallamaiban 1), meglévd, lako- és nem
lakascélu épiiletek energiateljesitmény-értékeit targyaltak [10]. D’ Agostino et al. kimutattak,
hogy a példaértékii kdzel nulla energiaigényti épiiletekben hdszivattytkkal fedezik a flitési és
hasznalati melegviz eléallitas energiaigényét [5].

A 2024/1275 Iranyelv els6sorban az energiamegtakaritasi torekvésekre fokuszal, azonban
hangsulyozza, hogy a belsé kornyezeti komfortfeltételeket biztositani kell az épiiletekben
tartozkodok szdmara. Az emberek ugyanis az idé tlnyomo részét épliletekben, illetve zart
terekben toltik [11]. Ezért az épiiletek létrehozasa soran elsérendii célkitiizés az, hogy
komfortos és egészséges belsd kdrnyezetet biztositsunk az épiiletben tartdzkodok szdmara.

Az operativ hdmérséklet magaban foglalja a 1éghdmérséklet mellett a kornyezd feliiletek
kozepes sugarzasi hdmérsékletét is, és tekintettel arra, hogy az ember nem csak konvekcidval,
hanem jelentds mértékben sugarzassal is hot cserél a kdrnyezetével az operativ homérséklet az,
melyet a komfortvizsgélatok soran figyelembe kell venni. A fiitési folyamat soran a sziikséges
hémennyiséget egy hdleadon keresztiil juttatjuk el a belsd térbe, ami a technologiatol fliggden
konvekcioval, sugarzassal vagy mindkét lehetséges modon adja le a hét. Még ha ugyanazt a
hémennyiséget is adja le a kétféle hdleadd, a héleadasi mod jelentdsen befolyésolja a térben
tartozkod6 ember hdérzetét. A hdszivattyus rendszerekhez is kivalodan illeszkednek az alacsony
hémérsékletii sugarzo flitések, melyek rdadasul megfeleld hokomfortot biztositanak a flitott

térben [12].



Rhee et al. szerint Koredban szinte minden lakoépiiletben, Eszak-Kinaban a vidéki hazak 85%-
aban, Németorszagban, Ausztridban és Danidban pedig az uj lakdépiiletek 30%-50%-aban
telepitenek sugarzo padlofiitési rendszereket [13].

Bojic et al. elvégezték a padlo-, a fal-, a mennyezet- és a kombinalt padld- és mennyezetfiités
energetikai, kornyezeti ¢és gazdasagossagi vizsgalatat [14]. Megallapitast nyert, hogy a
kombindlt padlé- és mennyezetfiitési rendszer a legalacsonyabb exergetikai hatasfokkal, de a
legjobb teljesitményt nyujtja. Az 6sszehasonlitott rendszerek koziil ennek a legalacsonyabb az
energiafogyasztasa, az iizemeltetési koltsége ¢és a kazan névleges teljesitménye. Meg kell
emliteni, hogy a beagyazott fiitOrétegek az adott épliletszerkezeten megakadalyozzak, hogy a
futott 1égtérbol a hd a szomszédos belsd vagy kiilsé térbe jusson. Ennek oka az, hogy a
szerkezetben lesz egy réteg, melynek homérséklete nagyobb, mint a bels6 hdmérséklet igy ez
athatolhatatlan réteg lesz a hdaram szdmara (hdgat). Krajcik et al. attekintették a hdgat (thermal
barrier) rétegek energiahatékonysagaval kapcsolatos tanulméanyokat [15]. A szerzék ovatos
Osszegzést fogalmaztak meg az energiamegtakaritassal kapcsolatban, és hangsulyoztak a
mérések sziikségességét. Azonban Li et al. kimutattak, hogy sugarzé mennyezeti panelek esetén
a panelek felfelé iranyuld héarama elérheti a fiitéviz kapacitasanak a 30%-40%-at [16].
Uzemeltetés kozben ez héveszteségeket okoz a fiitési rendszerben. Ezek nem az épiilet, hanem
a fltési rendszer hoveszteségei. A sugarzé fiitési rendszerekkel kapcsolatos tanulmanyokban
kevés informacid all rendelkezésre a sugarzo fiitési rendszerek altal egy fiitési szezonban
felhasznalt teljes hdmennyiségrol. Mindazonaltal ez az informaci6 rendkiviil fontos, mivel az
alacsony hémérsékletii sugarz6 fiitési rendszereket széles korben hasznaljék, kiilonosen a kozel

nulla energiaigényt épiiletekben.

2. A Kkutatas célja

A szakirodalom alapjdn levont kdovetkeztetésekbdl kiindulva az aldbbi kutatasi célokat
fogalmaztam meg:

- a flitési energiafelhasznalas és a széndioxid kibocsatas szempontjabol elemezni
Debrecen varosban a csaladi hazak jellemzdit;

- a flitési energiafelhasznalas és a széndioxid kibocsatas szempontjabdl elemezni Hajdu
Bihar varmegyében (kivéve Debrecen) a csaladi hazak jellemzoit;

- Debrecen varosban vizsgéalni a panelépiiletek és az 1950-2020 iddszakban épiilt
tobblakasos téglafalazatu tarsashazak energetikai jellemzdit és széndioxid kibocsatasat

- vizsgélni a flitési energiafogyasztast jelentdésen befolyasolo kiilsé hdémérséklet,

napsugarzas ¢és hasznositasi fok alakuldsat Debrecen varosban mért adatok alapjén;



- elemezni az alacsony homérsékleti sugarzd fiitések hdveszteségeit hagyomdanyos
radidtoros flitési moddal dsszehasonlitdsban, azonos 1éghdmérsékletek mellett;

- elemezni az alacsony hémérsékletii sugarzé fiitések hdveszteségeit hagyomanyos
radiatoros fiitési moddal 6sszehasonlitasban, azonos operativ hdmérsékletek mellett, kiilonbozo

geometriaval rendelkez6 helyiségek esetében.

3. Alkalmazott kutatasi médszerek
A lakéépiiletek tobbségének energetikai elemzését magam készitettem az elmult évek soran,
illetve a TE jogosultsaggal rendelkezé mérmokok altal - kizarélag a PhD dolgozatomhoz -
adatgyiijtés céljabol rendelkezésemre bocsatott energetikai tanusitvanyokbdl hatdroztam meg.
Osszesen 1200 Hajdu Bihar varmegyei épiilet energetikai tantisitvanya allt rendelkezésemre,
melyek 2017-2023 id6szakban WinWatt szoftverrel késziiltek. A fobb kigytijtott adatok az
alabbiak voltak:

- ¢épités éve;

- futott alapteriilet;

- fltott térfogat;

- feliilet/térfogat (A/V) tényezd;

- fajlagos héveszteségtényezo,

- fajlagos flitési primerenergia fogyasztas;

- széndioxid kibocsatas.
Ezek mellett kigytijtésre keriilt a fiitési rendszer tipusa, a felhasznalt energiahordozo, az
¢épiiletszerkezet tipusa, €s a kutatds szempontjabol kevésbé fontos hasznélati melegviz
termelésre vonatkozo adat. Amennyiben az épiilet rendelkezett fotovoltaikus rendszerrel,
kigytijtésre keriiltek a rendszer fontosabb energetikai jellemz6i. Az épiilet cime, a tulajdonos,
illetve megrendel6 a GDPR adatkezelési eldirasoknak megfelelden nem kertilhetett rogzitésre.
A Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki tanszékén hozzaférhetd az
ORIGIN LAB 9.55 szoftver, melyet a statisztikai elemzésekhez hasznéaltam. Az adatok
tobbségét dobozdiagramban abrazoltam (boxplot), hiszen igy leolvashat6 a median, az alsé és
a felsd kvartilis.
Az eredmények alapjan az épiileteket az épitési iddszak fliggvényében kategorizaltam.
Epiiletenergetikai feltjitasi javaslatokat (csomagokat) dolgoztam ki, melyek kiilonboz6
épiiletkategoridk szamara alkalmazhatok, annak érdekében, hogy minimalizalhato legyen a
fiitési széndioxid kibocsatas. Az épiileteknél csak a raciondlis és technikailag jelenleg

megvalosithatd megoldasokat vettem figyelembe. Osszehasonlitottam a debreceni csaladi



hazak, a Hajdu-Bihar varmegyei csaladi hdzak ¢és a debreceni téglaépitésii tarsashazak
energetikai tulajdonsagait és széndioxid kibocsatasat. Az egyes csoportok kozotti
kiilonbségeket paros t-proba modszerrel p=0,05 szignifikancia szint mellett értékeltem.
Kiilonb6z6 paraméterek hatasat a teljes energiaigényre az egyutas fliggetlen mintdas ANOVA
varianciananalizis moédszerrel vizsgaltam (Tukey teszt). A variancia homogenitast Levene
modszerrel vizsgéltam.

A Magyar Meteorologiai Szolgaltatd adattara nyujtott lehetdséget a napi atlaghdmérsékletek
vizsgalatara 1930-2020 kozott. Az 1990-2020 iddszak mért orai kiils6 homérséklet adatai
alapjan kidolgoztam a fiitési idényre alkalmazhat6 hofokgyakorisagi gorbét. A
rendelkezésemre bocsatott Debreceni Meteorologiai allomason a 2009-2013 idészakban mért
oOrai sugarzasi adatok alapjan meghataroztam a {6 égtdjakra vonatkozé a fiiggdleges feliiletre
érkez6 fajlagos sugarzasi értékeket. A hdveszteségek, a hoényereségek ismeretében
meghataroztam az energianyereségek hasznositasi fokanak napi értékeit.

A feliiletfiitésekre alkalmazott analitikus alaposszefiiggések alapjan az Excel szoftver
alkalmazasaval meghatidroztam az alacsony hémérsékleti feliiletfiitések héveszteségeit egy
flitési idényre vonatkozdan. Az Osszefiiggések ellendrzése ¢és validalasa céljabol méréseket
végeztem a Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszékének Belsé
Kornyezet Mindsége laboratoriuméaban. A validdlast a sajat mérésemen kivil a
szakirodalombol gytijtott adatok és az altalam szamolt adatok Osszevetésével is elvégeztem.
Kiilonb6z6 geometriai paraméterekkel, ilivegezési arannyal és szerkezetekkel rendelkezd
helyiségekre megvizsgaltam hogyan alakulnak az alacsony homérsékleti feliiletfiitési
rendszerek hdveszteségei. A kapott eredmények kozotti eltérést paros t-proba moddszerrel

p=0,05 szignifikancia szint mellett vizsgaltam.

4. Uj eredmények, tézisek
Az elvégzett kutatis soran tobb megallapitast tettem, melyek 1) eredménynek tekinthetok és
segithetik a dekarbonizéacids célok elérésén munkalkod6d szakemberek ¢és dontéshozok

munkajat, valamint az épitész-épiiletgépész tervezok €s lizemeltetdk munkajat.

4.1 Kiilso leghomérsékletek Debrecenben a fiitési ideny sordan

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat adatbdzisaban elérhetd napi atlaghdmérsékleteket
elemeztem 1931-2020 id6intervallumban, melyet harom 30 éves idészakra bontottam.
Szeptember 1 és Aprilis 30 kozotti idészakot vizsgalva felrajzoltam a minimum hdmérséklet

gorbéket és megallapitottam, hogy a minimum értékek esetében a legkisebb homérséklet is



nagyobb, mint a jelenleg érvényben 1év6 —15 °C méretezési hdmérséklet, azonban a —15 °C
méretezési értékhez viszonyitva a kiilonbségek a harom 30 éves iddszakra vonatkozdan

novekednek.

1. tézis (S3)

p=0,05 szignifikancia szint mellett Debrecenben a szeptember 1 és aprilis 30 idészakban
mért napi atlaghémérsékletek minimum értékei az 1961-1990 évekre vonatkozéan
szignifikansan nagyobbak, mint 1931-1960 években voltak, tovabba az 1991-2020 években
ismét szignifikansan nagyobbak, mint az 1961-1990 években voltak. A napi
atlaghomérsékletek fiitési idényre vonatkozé6 minimum értéke 1961-1990 évekre
vonatkozéan 1,04 °C-al nagyobb, mint az 1931-1960 években volt, az 1991-2020 években
pedig a napi atlaghomérsékletek fiitési idényre vonatkozé minimum értéke 1,82 °C-al volt

nagyobb, mint az 1961-1990 években volt.
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T1. abra: A napi atlaghomérsékletek minimumértékei Debrecenben

(Szeptember 1 — Aprilis 30 idészak).

4.2 Lakoépiiletek energetikai elemzése Hajdu-Bihar varmegyében

Rendelkezésemre allt 1200 épiiletenergetikai elemzés, melyeknek adatait feldolgoztam és
Debrecenben 236 csaladi haz, 115 panellakas és 118 téglafalazatu tarsashazi lakas, tovabba
Hajda-Bihar varmegyében (kivéve Debrecent) 372 csaladi hdz energetikai adatai alltak
rendelkezésemre. Az energetikai szamitasok a WinWatt 32 7.63 szoftverrel késziiltek, melynek
alapja a 7/2006 épiiletenergetikai rendelet szamitdsi modszere volt. Az épiiletenergetikai
szamitasi modszer 2023. novemberben valtozott, de a kutatdsi munkdm soran a 2023. juliusig

elvégzett energetikai szamitasokat vettem figyelembe.



A 2.-6. Tézisek alapjaul szolgdlo adatbazis olyan épiiletek energetikai adatai alapjan késziilt,
melyeknél épiiletenergetikai tantsitvany késziilt. Ez némileg torzitja a teljes épiiletadlloméanyra

vonatkozo képet, de a torzitas nem jelentds és az eredmények a gyakorlatban jol alkalmazhatok.

Debrecenben a 236 csaladi haz adatai alapjan megallapitottam, hogy az 1j épiiletek fajlagos
héveszteségtényezdje, valamint a fajlagos fiitési energiaigény az elmult 90 év soran (2020-as
évekre az 1959 el6tti évekhez viszonyitva) 15,2%-ra, illetve 18,5%-ra csokkent. A régi épiiletek

hésziikséglete az elméleti értéknél 27,6-41,4%-al alacsonyabb.

2. tézis (S3, S5)

Hajdu-Bihar varmegyében gy a nagyvarosi, mint a vidéki kornyezetben a csaladi hazak A/V
tényezdje csokken az évtizedek soran, viszont Debrecenben a csdkkenés nagyobb mértékii. A
nettd flitdtt alapteriilet ugy Debrecenben, mint a vidéki telepiiléseken ndvekszik, azonban a
novekedés jelentdsebb a nagyvarosban. p=0,05 szignifikancia szinten a debreceni csaladi
hazak A/V tényezéje szignifikansan alacsonyabb, mint a Hajdu-Bihar varmegyei vidéki
csaladi hazakat jellemzé A/V tényezd, ugyanakkor a debreceni csaladi hazak netto fiitott

alapteriilete szignifikansan nagyobb, mint a vidéki csaladi hazak netto fiitott alapteriilete.
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T2. dbra: Az A/V tényezd (a) és a netto fiitott alaptertilet (b) trendvonalai, illetve a korrigalt
R? érték debreceni és vidéki csaladi hazakra vonatkozéan (a diagramban egy pont az adott
1d6szakra vonatkozo atlagértéket jelenti).

3. tézis (S3, S5)
Hajda-Bihar varmegyében a vidéki csaladi hazak esetében az 1959 el6tt, illetve a 2020 utan

épiilt épiiletek fajlagos hdveszteségtényezdi kozotti arany 6,7 Debrecenben, és 5,4 vidéki



épiiletekben. Ugyanez az arany a nett6 fajlagos fiitési hdigény esetében 5,4 a debreceni csaladi
héazak esetében ¢és 4,5 a vidéki csaladi hazak esetében. p=0,05 szignifikancia szint mellett, Ggy
a fajlagos héveszteségtényez6, mint a fajlagos nett6 fiitési hoigény is szignifikansan

nagyobb a vidéki, mint a debreceni csaladi hazak esetében.
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T3. abra: A fajlagos hoveszteségtényezo (a) és a nettd fiitési hdigény (b) trendvonalai, illetve
a korrigalt R? érték debreceni és vidéki csaladi hazakra vonatkozoan.

4. tézis (S3, SH)

Hajdu-Bihar varmegyében az 1959 elétt, illetve a 2020 utan épiilt épiiletek fajlagos széndioxid
kibocsatasainak ardnya 5,3 Debrecenben és 3,5 vidéki csaladi hazak esetében. p=0,05
szignifikancia szinten a debreceni és a vidéki csaladi hazak fajlagos széndioxid

kibocsatasai kozott a killonbség nem szignifikans.
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T4. abra: A fajlagos CO; kibocsatés trendvonala, illetve a korrigalt R? érték debreceni csaladi
héazak és debreceni téglafalazatu tarsashazak esetében.



A vérosi ¢és vidéki csaladi hazak kozotti csekély eltérés indoka az lehet, hogy a vidéki csaladi
hazakban széles korben alkalmaznak tiizifat vagy egyéb biomasszat, amit a foldgaznal kisebb
fajlagos CO> kibocsatas jellemez. Azonban a nagyvarosban a legelterjedtebb energiahordozoé a
foldgaz. A nagyobb fajlagos héveszteségtényezoét, illetve a nagyobb nettod fiitési hdigényt

kompenzalja a kisebb fajlagos CO; kibocsatassal rendelkez6 energiahordozo.

5. tézis (S3, S5)

Debrecenben az 1930-1959 id6szakban épiilt, illetve a 2020 utan épilt téglafalazattal
rendelkez0 tobblakasos tarsashazak esetében a fajlagos hdveszteségtényezo aranya 3,5, a nettd
fitési hoigény aranya 3,7, a fajlagos széndioxid kibocsatds aranya pedig 2,8. p=0,05
szignifikancia szinten a debreceni csaladi hazak hdveszteségtényezoi szignifikansan
nagyobbak, mint a debreceni téglaépitésii tarsashazak fajlagos héveszteségtényez6i. A
vidéki csaladi hazak esetében, p=0,05 szignifikancia szinten, twgy a fajlagos
hoveszteségtényez0k mint a fajlagos netto fiitési energiaigények is szignifikansan
nagyobbak, mint a debreceni téglaépitésii tarsashazakat jellemzo fajlagos

hoveszteségtényezok és fajlagos netté fiitési energiaigények.
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T5. abra: A fajlagos héveszteségtényezé trendvonalai, illetve a korrigalt R? érték csaladi
héazak és debreceni téglafalazatu tarsashazak esetében.

6. tézis (S5)
Hajdu-Bihar varmegyei csaladi hazak illetve a debreceni téglafalazatu tarsashazak

széndioxid kibocsatasai kozotti eltérések p=0,05 szinten nem szignifikansak.
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T6. abra: A fajlagos CO2 kibocsatas trendvonala, illetve a korrigalt R? érték Hajdu-Bihar
varmegyei csaladi hazak és debreceni téglafalazatu tarsashazak esetében.

A Debrecen varosi csaladi hazak ¢és tégla falazata tarsashdzak esetében a kis eltérésre az lehet
a magyardzat, hogy bar mindkét épiilettipusban tobbnyire foldgazt alkalmaznak
energiahordozoként, a csaladi hazak esetében a hdtermelés és a hdleaddas nagyobb
hatékonysaggal torténik (pl. kondenzacids kazan ¢és radiator vs. gazkonvektor a
tarsashazakban). A megyei csaladi hazak esetében elterjedt a biomassza felhasznalasa ez

vezethet az alacsonyabb széndioxid kibocsatdshoz, a nagyobb fajlagos energiaigény ellenére.

4.3 Radiatoros és alacsony homérsékletii sugarzo fiitési modok energetikai 6sszehasonlitasa
Napjainkban, ugy az uj épitésii, mint feltjitott épliletek esetében is széles korben alkalmazzak
az alacsony homérsékletii sugarzo fiitési megoldasokat. Ezek a szakirodalom szerint szamos
elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos radiatoros flitésekkel szemben, igy jobb hdérzetet
biztositanak alacsonyabb energiafelhasznalas mellett.

Radiatoros fiités esetében a flitdtestet minden esetben a nyilaszar6 alatt helyeztem el, a fitétest
hosszusagat pedig ugy valasztottam ki a gyartokatalogusbdl, hogy egyenld (vagy csaknem
egyenld) legyen az ablak szélességével. Igy a fiitdtest mérete adott volt és ezt, illetve a helyiség
hosziikségletét figyelembe véve, meghataroztam a logaritmikus hdmérsékletkiilonbségeket,
valamint a sziikséges eléremend és visszatérd hdmérsékleteket (20 °C tervezési héfoklépcsot
feltételezve). Az alacsony homérsékletii sugarzo fiités esetében a kombindlt padlo- és
mennyezetflités mellett dontdttem, mivel a szakirodalom szerint ez a flitési mod biztositja a
megfeleld hoérzetet a legkevesebb energiafogyasztds mellett. A sziikséges feliileti

homérsekleteket, illetve az eléremend és visszatérd homérsékleteket a helyiségek hdigénye



alapjan hataroztam meg figyelembe véve a szakirodalomban megadott feliileti hdatadasi

tényezoket.

7. tézis (S1, S2, S4)

7.1 Ha azonos a helyiségbe leadott hdmennyiség, az alacsony hémérsékletii sugarzo
flitések esetében az operativ hdmérséklet magasabb, mint a radidtoros flitések esetében. Az
operativ homérséklet magasabb kiils6 homérsékletek mellett a radiatoros fiités esetében

novekszik, az alacsony homérsékleti sugarzo fiitések esetében pedig csokken.
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T7. dbra: Operativ hdmérsékletek a G4 geometria (4.0mx4.0mx2.7m), W1 (20%) tivegezési
arany ¢és T4 (23 °C) belsd 1éghdémérséklet mellett (E1; E2 és E3 — hataroloszerkezetek
héatbocsatasi tényez6i 2002-ben, 2012-ben és 2022-ben érvényes kovetelmények szerint).

7.2 432 kiilonbo6z6 eset elemzése alapjan megallapitottam, hogy a kombinalt padlé-

mennyezetfiitési mod oOsszes hdvesztesége a rendszer teljes héigényének 40,71%-a
(SD=5,3).



7.3 432 Kkiilonbozo eset elemzése alapjan megallapitottam, hogy azonos operativ
homérséklet mellett a kombinalt padlo-mennyezet fiitési mod esetében a teljes héigény
atlagosan 4,71%-al (SD=1,25) haladja meg a radiatoros fiitési mod teljes héigényét.

7.4. A fiitési hatarhomérséklet nem azonos bekapcsolaskor és kikapcsolaskor. Az
eltéré Kkiils6 homérséklet-sugarzasi energiahozamok miatt a kikapcsolasi homérséklet

alacsonyabb, mint a bekapcsolasi homérséklet.

Ha a feliiletfiitést egy kiilsé hataroloszerkezetre helyezziik el, akkor egyrészt az adott
szerkezeten nem Iép fel hagyomanyos modon értelmezett (a belsd levegdbdl a kiilsé levegobe
jutd) hdveszteség (mivel a bels6 levegdénél magasabb a feliilet hdmérséklete), masrészt viszont
a szerkezet nagyobb homérséklete miatt a kiilso feliiletrdl a kiils6 térbe leadott h6 nagyobb lesz.
Ezt nem az épiilet, hanem a rendszer hdveszteségének tekintettem, ami a hdéleadasi mod
eredménye. Annak érdekében, hogy a helyiség kdzéppontjaban azonos operativ hdmérsékletet
biztositsunk a radiatoros flités esetében tobblet hdbevitelt kell biztositani. A kutatdsban vizsgalt
kombindlt padlo- és mennyezetfiités Osszes energiaigénye (helyiségbe leadott ho és a
héveszteség 0sszege) minden esetben nagyobb mértékii volt, mint a radidtoros fiités esetében a

helyiségbe leadott ho és a tobblet hdbevitel dsszege.

5. Az eredmények alkalmazasi lehetoségei

A kiilsé hdmérséklet valtozasaval kapcsolatos eredmények alkalmasak lehetnek 0j méretezési
kiilsé6 hdmérsékletek meghatdrozasahoz, a vonatkoz6 szabvanyok atdolgozasdhoz. Tovabba a
homérsékletnovekedés pontos ismerete hasznos lehet meglévd rendszerek esetében a
tulméretezés mértékének meghatarozasahoz, ezaltal pedig a szabalyozasi rendszer pontosabb
méretezése¢hez ¢és beallitasahoz, ami végeredményben az energiahatékonysidg ndvelését
eredményezi.

A Hajda Bihari lakdépiilet dllomany felmérése, az alkalmazott modszerek alapot biztositanak
mas kutatok €s energetikai elemzOk szdmara ahhoz, hogy Magyarorszag mas megyéiben is
hasonld kimutatasokat készitsenek. Ezek az eredmények alapot szolgaltatnak a pontosabb
energiastratégia kialakitasahoz. Az egyes épiiletenergetikai jellemzdk linearis valtozasa az évek
soran lehetdséget biztosit arra, hogy egy adott lakdépiilet fobb energetikai adatai diagramok
segitségével azonnal meghatdrozasra kertiljenek.

A feliiletfiitésekkel kapcsolatos eredmények a megrendeldk, a tervezdk és az ilizemeltetok
szamara kiemelt fontossagliak mivel ramutatnak arra, hogy a feliiletfiitések szdmos elénye

mellett el6fordulhat, hogy az energiafogyasztas nagyobb lesz.



6. Jovobeni kutatasok

A napi atlaghdmérsékletek minimum értékeit Magyarorszag mas megyéire is sziikséges
meghatarozni. Az épiiletallomany felmérését folytatni sziikséges mas megyék adatainak a
feldolgozasaval. A feliiletflitések esetében a kombinalt padlé-mennyezetfiitést vizsgaltam.
Sziikséges mas feliiletfiitések vizsgdlata is annak érdekében, hogy pontos kép alakuljon ki a

feliiletfiitések energiafogyasztasat illeten.
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1. Introduction

The increase of energy efficiency in buildings and the mitigation of carbon dioxide emissions
in the building sector were already prescribed by the 933/76/EEC Directive [1]. After ten years,
the 2002/91/EC Directive mentions important results in this area. Still, it emphasises the fact
that in the Union, 40% of the total energy is consumed in the building sector, and this share is
continuously increasing [2]. The growth of the building sector and energy saving can be
observed simultaneously. Nevertheless, the effects of these two vectors on the final energy
consumption are opposite. This can be the main reason why the 2024/1275 Directive still
records that in the Union, the building sector is responsible for 40% of the final energy
consumption. It's as if nothing has happened in this area in the last two decades. In reality,
numerous building refurbishment programs had been implemented, and the energy
requirements of buildings had been tightened several times. The growth of the building sector
and the increase in occupants’ comfort needs balanced the energy-saving efforts. Currently, the
building sector is responsible for 36% of the total greenhouse gas emissions in the Union and,
according to the Committee, 75% of the building stock is not efficient from an energy point of
view [3]. Regarding the heating of buildings, natural gas is the main energy carrier used, with
a share of 39% of the total energy consumed. Oil is the second most used energy carrier with
11%, while coal represents about 3% [3]. According to the 2024/1275 Directive, the energy
saving and decarbonisation goals cannot be met with the current 1% annual renewal rate of the
building stock. Therefore, implementation of minimum energy performance standards is
recommended to Member States [3]. The introduction of minimum energy performance
standards should lead to a gradual phasing out of the worst-performing buildings and a
continuous improvement of the national building stock. The Directive recommends that
Member States develop their own national building renovation plan, which focuses on the
increase of energy efficiency [3]. To develop the national building renovation plan, knowledge
of the existing building stock is indispensable. The renovation plan should refer to the number
of buildings which has to be renovated yearly, providing data on the floor area of the 43%
worst-performing residential buildings (or residential building units). These data are crucial for
developing an energy strategy and making optimal energy policy decisions. The Building Stock
Observatory database was developed in 2016 with a similar purpose [4]. In this database, energy
efficiency data can be found related to the EU27’s building stock.



The EU’s commitment to increasing efficiency and decarbonisation of energy systems is
mentioned both by 2018/844 and 2024/1275 Directives. Compared to 1990, greenhouse gas
emissions have to be reduced by 40% by 2030. In the European Union, about half of the final
energy is used for heating and cooling purposes. Around 80% of this energy quantity is
related to buildings [5]. According to the Committee, the cost-effective meeting of the goals
can be realised by refurbishing 3% of the building stock annually. It is expected that Member
States encourage the use of renewable energy sources both for new and refurbished buildings.
Another expectation is the intelligent control of energy systems in buildings, reliable
measurement of energy used and accurate data acquisition [5].

The concept of nearly zero energy buildings (NZEB) was introduced in the 2010/31 EU
Directive on the energy performance of buildings [6]. NZEBs represent the first step towards
decarbonised buildings. Scholars tried to define NZEB. The energy flows which should be
taken into account have been identified, and the primary energy transformation factors have
been determined [7]. Calculation examples were presented [8], and the differences between
national methodologies have been shown [9]. Moreover, the energy quality of residential and
non-residential buildings in the EU Member States has been discussed [10]. D’ Agostino et al.
demonstrated that heating and hot water preparation are provided by heat pumps in exemplary
NZEBs [5].

Directive 2024/1275 primarily focuses on energy-saving purposes, but emphasises that a
healthy and comfortable indoor environment should be provided for occupants. People are
spending most of their lives indoors [11]. Operative temperature is one of the main factors
influencing the thermal sensation of occupants in a room. This depends on the indoor air
temperature and internal surface temperatures of building elements. Heat exchange of humans
with the environment can be realised through convection and radiation, so when thermal
comfort is analysed, the operative temperature should be taken into account. During the heating
process, heat is released to the indoor environment by the heating surface partially through
convection and partially through radiation. The heat transfer process substantially influences
the thermal sensation of occupants. In the case of low-temperature surface heating, the heating
layer is embedded in a building element (wall, floor, ceiling). Decreasing the supply and return
temperatures of the heating system, larger heating areas are needed. Heat pumps are ideal heat
sources for these low-temperature heating systems [12].

According to Rhee et al. floor heating is installed in almost all residential buildings in South
Korea, in about 85% of residential buildings in North China, in Germany, Austria and Denmark
30%-50% of new buildings have floor heating [13].



Bojic et al. analysed the floor-, wall-, ceiling-, and the combined floor-ceiling low-temperature
radiant heating from cost and environmental aspects [14]. It was found that the combined floor-
ceiling heating showed the best exergy efficiency and provided the best performance. This
solution had the lowest energy consumption and operational costs and needed the lowest
nominal output of the boiler. It should be mentioned here that the embedded heating layers
avoid the heat losses through the building element. The reason is that in the building structure
a layer with a higher temperature than the internal air is placed. So, the heat cannot pass through
the building element from the internal air to the external air (thermal barrier). Krajcik et al.
reviewed the available publications related to thermal barrier [15]. The authors concluded
circumspectly on the energy savings and recommended taking measurements. At the same time,
Li et al. have shown that in the case of ceiling heating, heat losses can reach as high as 30%-
40% of the total heat released by the heating layer [16]. These are the heat losses of the heating
system. Publications related to radiant heating systems do not provide information on total
energy consumption during the heating season. However, this information is extremely

important since different low-temperature radiant heating systems are widely used in NZEBs.

2 Research goals

Based on the conclusions drawn from the literature analysis, the following research goals were
formulated:

- analysis of residential single-family houses in Debrecen from energy consumption and CO>
emissions points of view;

- analysis of residential single-family houses in Hajdu-Bihar county (except Debrecen) from
energy consumption and CO2 emissions points of view;

- analysis of panel buildings and masonry-structured multifamily buildings from energy
consumption and COz emissions points of view;

- analysis of the outdoor temperature, solar radiation and utilisation factor of heat gains during
the heating season in Debrecen;

- comparison of heat losses of radiator heating and low-temperature radiant heating in the case
of equal indoor air temperature;

- comparison of heat losses of radiator heating and low-temperature radiant heating in the case
of equal operative air temperature in rooms with different geometries and thermal properties of

the envelope.

3. Research methods



In the last years, | have performed the energy analysis of lots of residential buildings (single-
family houses and flats), so | obtained energy data of hundreds of buildings and flats. Besides,
I got several energy certificates elaborated by engineers with the required qualification, so
eventually I had the energy data of 1200 residential buildings. All energy calculations were
done between 2017 and 2023 with Winwatt software. The following data were collected:

- construction year;

- heated area;

- envelope/heated volume ratio (A/V);

- specific heat loss coefficient;

- specific primary energy consumption for heating;

- carbon dioxide emission.

Besides these data, the heating system type, the used energy carrier, the structure of external
walls, and data on the hot water preparation. Data of the photovoltaic system were collected
either, in case such system was installed on the building. The address of the building and the
name of the owner were not registered, taking into account the GDPR prescriptions.

The ORIGIN LAB 9.55 software available at the Department of Building Services and Building
Engineering of the University of Debrecen was used for statistical analysis of energy data. Most
of the obtained results were presented in boxplot diagrams, because this representation type
shows the statistical distribution: the average, the median, and the upper and lower quartiles of
the dataset are available.

Buildings were categorised depending on the construction year. Different refurbishment
packages were developed for each building category to minimise the carbon dioxide emissions.
Rational and cost-effective solutions were taken into account only. The energy performance
and carbon dioxide emissions of single-family houses in Debrecen (urban) and Hajdu-Bihar
county (except Debrecen), single-family houses and masonry-structured multifamily buildings
were compared. The differences between groups were analysed statistically using the paired t-
test method at a p=0.05 significance level. The effects on the energy performance of different
factors were analysed using the one-way analysis of variance (ANOVA) with the Tukey test.
The homogeneity of variance was analysed using Levene's method.

Using the database of the Hungarian Meteorological Service, the daily mean temperatures
between 1930 and 2020 were analysed. Using the hourly mean temperatures measured between
1990 and 2020, the degree-day curve specific to this period was drawn. The specific solar

radiation gains on vertical surfaces for four cardinal orientations were determined using the



hourly data measured by the meteorological station of the University of Debrecen (2009-2013).
Having the heat losses and heat gains, the daily values of the utilisation factor were calculated.
Developing a calculation table in Excel based on the analytical relations of radiant heating, the
system heat losses were determined for a heating season. In order to validate the analytical
relations, measurements were carried out in the Indoor Environment Quality laboratory of the
University of Debrecen. Besides these measurements, the data from previously published
measurements were identified and taken into account for the validation process. Thereafter, the
heat losses of a low-temperature radiant heating system (combined floor and ceiling) were
determined for 432 cases (different room geometry, windows-to-wall ratio, indoor temperatures
and thermal properties of the envelope). The differences between groups were analysed

statistically using the paired t-test method at a p=0.05 significance level.

4. Results

Some statements made in the framework of the performed research, can be considered new
contributions to the current knowledge. These statements can be useful for stakeholders,
investors, designers, and policymakers either in their work to achieve the EU decarbonisation

goals.

4.1 Outdoor temperatures in Debrecen during the heating season

| have analysed the data available in the Hungarian Meteorological Service database between
1931 and 2020, which was split into three 30-year subintervals. The trend curves of minimum
daily temperatures were drawn, and | have stated that the minimum temperature of the heating
season is higher that the design temperature in each case. Moreover the minim temperatures of

the heating seasons are increasing.

Thesis 1. (S3)

The minimum values of daily mean temperatures in Debrecen for the 1961-1990 period,
at a 0.05 significance level, are significantly higher than those for the 1931-1960 period.
Furthermore, the minimum values of daily mean temperatures in Debrecen for the 1991-
2000 period, at a 0.5 significance level, are significantly higher than those for the 1961-
1990 period. The minimum temperature of the heating season registered for the 1961-
1990 period is higher by 1.04 °C in comparison to the minimum temperature of the

heating season registered for the 1931-1960 period. The minimum temperature of the



heating season registered for the 1991-2000 period is higher by 1.82 °C than the minimum
temperature of the heating season registered for the 1961-1990 period.
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Fig. T1: Minimum values of the daily mean temperatures in Debrecen (01.09. — 04.30 period).

4.2 Energy analysis of residential buildings in Hajdu-Bihar county

Energy data of 1200 residential building assessments have been analysed. Eventually, 236
single-family houses in Debrecen, 372 single-family houses in Hajda-Bihar county (except
Debrecen), 115 flats in panel buildings and 118 flats in multifamily buildings with masonry
structures of the external walls were used. The energy assessments have been carried out using
Winwatt 32 7.63 software. This software integrates the calculation methodology provided by
the 7/2006 Decree. The calculation method was updated in November 2023; therefore, only the
assessments performed before this date have been taken into account.

Theses 2.-6. have been formulated on the energy data of buildings which have an energy
performance certificate. This somewhat distorts the picture of the entire building stock, but the

distortion is not significant, and the results are well applicable in practice.

Based on the energy data of 236 single-family houses, | have stated that the specific heat loss
coefficient and the specific heating demand decrease to 15.2% and 18.5% respectively, in 90
years (buildings built between 2020 and 2023, compared to buildings built between 1931 and
1960. Moreover, the heat demand of old buildings is 27.6%-41.4% lower than the theoretically

calculated value.

Thesis 2. (S3, S5)



In Hajdu-Bihar county, the A/V ratio of single-family houses decreased in the last decades, but
the decrease is greater in Debrecen. The net heated area, both of urban and rural single-family
houses, is increasing, but the increase is greater in Debrecen.

The A/V ratio of single-family houses in Debrecen is significantly lower than the A/V ratio
of single-family houses in Hajda-Bihar county (except Debrecen). At the same time, the
neat heated area of single-family houses in Debrecen is significantly higher than the net

heated area of single-family houses in Hajda-Bihar county (except Debrecen).
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Fig. T2: Trends of A/V ratio (a) and net heated area (b) of the analysed urban-rural single-
family buildings (R? — adjusted R-squared).

Thesis 3. (S3, S5)

The specific heat loss coefficient of single-family houses built in Debrecen between 1931 and
1959 is 6.7 times higher than the specific heat loss coefficient of single-family houses built after
2020. In the case of rural single-family houses in Hajdu-Bihar county, this ratio is 5.4. The net
specific heat demand of single-family houses built in Debrecen between 1931 and 1959 is 5.4
times higher than the specific heat loss coefficient of single-family houses built after 2020. In
the case of rural single-family houses in Hajdu-Bihar county, this ratio is 4.5.

At a 0.05 significance level, the specific heat loss coefficient and the specific net heat
demand of rural single-family houses built in Hajda-Bihar county are significantly higher
than the specific heat loss coefficient and the specific net heat demand of single-family

houses built in Debrecen.
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Fig. T3: Trends of specific heat loss coefficient (a) and net specific heat demand (b) of the
analysed urban-rural single-family buildings (R? — adjusted R-squared).

Thesis 4. (S3, S5)

In Hajda-Bihar county, the carbon dioxide emissions of single-family houses in Debrecen
decreased by a ratio of 5.3. The same ratio is 3.5 in the case of rural single-family houses in the
county.

At a 0.05 significance level, the difference in carbon dioxide emissions between single-
family houses built in Debrecen and those built in rural regions of Hajda-Bihar county is

not statistically significant.
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Fig. T4: Trends of specific CO2 emissions of the analysed urban-rural single-family buildings
(R? — adjusted R-squared).

The small differences between carbon dioxide emissions can be explained by the fact that in

Debrecen, mostly natural gas is used for heating. In contrast, in rural settlements, wood and



biomass are used largely. Wood and biomass are characterized by a lower specific CO2
emission the natural gas. Consequently, the higher heat demand is compensated by lower

specific CO. emissions of heat carrier used.

Thesis 5. (S3, S5)

For masonry structured multi-family buildings built in Debrecen between 1930 and 1959 and
those built after 2020, the specific heat loss ratio is 3.5, the specific net heat demand ratio is
3.7, and the specific carbon dioxide emission ratio is 2.8.

At a 0.05 significance level, the specific heat loss coefficient of single-family houses built
in Debrecen is statistically higher than that of multifamily buildings with masonry
structures built in Debrecen. In the case of single-family houses built in Hajda-Bihar
county (except Debrecen), at a 0.05 significance level, both the specific heat loss coefficient
and the net specific heat demand are statistically higher than those of multifamily

buildings with masonry structures built in Debrecen.
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Fig. T5: Trends of specific heat loss coefficient (a) and net specific heat demand (b) of the
analysed urban single-family and urban masonry structured multifamily buildings (R? -
adjusted R-squared).

Thesis 6. (S5)

At a 0.05 significance level, the difference in carbon dioxide emissions between single-
family houses built in Hajda-Bihar county and those of multifamily buildings with
masonry structures built in Debrecen. is not statistically significant.

In Debrecen, both in single-family houses and in multifamily buildings, mostly natural gas is
used, but in single-family houses, the energy efficiency of equipment (low temperature boiler

or condensing boiler) is higher than that of gas convectors used mainly in multifamily buildings



(so the higher heat demand is compensated by better boiler efficiency). In the case of single-
family houses built in the rural region of Hajdu-Bihar county, wood and biomass are largely
used, which have a lower specific carbon dioxide emission than natural gas, used in multifamily
buildings in Debrecen (so the higher heat demand is compensated by a heat carrier with lower

specific emission).
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Fig. T6: Trends of specific CO2 emissions of the analysed single-family buildings in Hajda-
Bihar county and multifamily buildings with masonry structure in Debrecen (R? — adjusted R-

squared).

4.3 Energy comparison of radiator and low-temperature radiant heating

Nowadays, low-temperature radiant heating is widely used both in newly built and refurbished
buildings. According to the literature, in comparison to radiator heating this heating mode has
numerous advantages, providing better thermal comfort at lower energy consumption.

In the case of radiator heating, the radiator is always placed under the window, and the length
of the radiator is chosen to be equal to or almost equal to the width of the window. Having the
heat loss values at the external design temperature (—15 °C), the heat loss coefficients of the
rooms have been calculated. In the case of convective heating mode, the type (22K) and the
height of the radiators were set to 600 mm, and the radiators were chosen from the product
catalogue. The logarithmic temperature difference needed to provide the required heat demand
was calculated for external design temperature (=15 °C) and, using the heat loss coefficients
for —10 °C, =5 °C; 0 °C; +5 °C; +10 °C; +15 °C external temperatures. A qualitative control of
the heating system was considered (the mass flow of warm water is constant during the heating
season, and the heating capacity is controlled by adjusting the supply and return temperatures

of the warm water).



In the case of low-temperature radiant heating, the combined ceiling-floor surface heating was
taken into consideration. Angle factors have been determined considering a sitting person in
the middle of the room. Mean radiant temperatures were determined for all 432+432 room
models. In the case of floor and ceiling heating the inner surface temperatures of building
elements were determined from the heat demand of the rooms as well as considering the surface

heat transfer coefficients given in the literature.

Thesis 7. (S1, S2, S4)

7.1 For a certain heat quantity released in the room, the operative temperature is higher
in the case of low-temperature radiant heating than in the case of radiator heating. At increasing
outdoor temperatures, the operative temperature in the room will increase in the case of

radiator heating and will decrease in the case of low temperature radiant heating.
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Fig. T7: Operative temperatures in rooms with geometry G4 (4.0mx4.0mx2.7m), WWR ratio
W1 (20%) and indoor set-point temperature T4 (23 °C).
(a. envelope E1, b. envelope E2, c. envelope E3).

7.2 Based on the analysis of 432 different cases, | have proven that the heat loss of
the combined ceiling-floor low-temperature radiant heating represents 40.71% of the
total heat demand of the system (SD=5.3).



7.3 Based on the analysis of 432 different cases, | have proven that at similar
operative temperatures in the middle of the room the total energy demand of combined
ceiling-floor low-temperature radiant heating is 4.71% higher =SD=1.25) than the total
energy consumption of radiator heating.

7.4 The balance point temperature is not equal when the heating is switched on and
when the heating is switched off. Because of different solar energy gains in autumn and in

spring the switched off temperature is lower than the switched on temperature.

If the radiant surface heating is embedded in an external structure, then on the one hand, the
conventional heat loss (from the internal air to the external air) does not occur on the given
structure (since the surface temperature is higher than the internal air), and on the other hand,
due to the higher temperature of the structure, the heat released from the external surface to the
external space will be greater. | considered this not as a heat loss of the building, but as a result
of the heat transfer method. In order to ensure the same operational temperature in the middle
of the room, in the case of radiator heating, additional heat input must be provided. The total
energy demand of the combined floor and ceiling heating examined in the research (the sum of
the heat delivered to the room and the heat loss) was in all cases greater than the sum of the
heat delivered to the room and the excess heat input in the case of radiator heating.

5. Possible utilisation of the results

The results of the change in external temperature may be suitable for determining new design
external temperatures and revising the relevant standards. Furthermore, accurate knowledge of
the temperature increase may be useful for determining the degree of oversizing in existing
systems, and thus for more accurate sizing and adjustment of the control system, which
ultimately results in increased energy efficiency.

The survey of the Hajdu-Bihar county's residential building stock and the applied methods
provide a basis for other researchers and energy analysts to prepare similar reports in other
counties of Hungary. These results provide a basis for the development of a more accurate
energy strategy. The linear change of individual building energy characteristics over the years
provides the opportunity for the main energy data of a given residential building to be
immediately determined with the help of diagrams.

The results related to surface heating are of paramount importance for customers, designers and
operators as they point out that, despite the many advantages of surface heating, energy

consumption may be higher.



6. Further research

The minimum values of the daily average temperatures need to be determined for other counties
of Hungary as well. The survey of the building stock needs to be continued by processing the
data of other counties as well. In the case of surface heating, | examined the combined floor-
ceiling heating. It is also necessary to examine other surface heating systems in order to obtain

an accurate picture of the energy consumption of surface heating systems.
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