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1. Bevezetés

Ma a Magyarorszagon felhasznalt 6sszes energia 40 szazalékat az épiileteinkben hasznaljuk el,
melynek mintegy kétharmada a fiitést és hiitést szolgélja. A kozel 4,3 millié lakast kitevod
lakoépiilet allomany 70 szazaléka nem felel meg a korszeri funkcionalis miiszaki, illetve
hétechnikai kovetelményeknek, az arany a kozépiiletek esetében is hasonld, (Nemzeti
Energiastratégia 2030).

A haztartasok energiafelhasznalasanak kozelitéleg 80%-a a hécéla felhasznalas (flités,
hasznalati melegviz illetve f6z¢&s), amely nagyrészt vezetékes foldgazzal lizemeld egyéni
futokésziilékekkel, ttzifa hasznalaton, illetve kozosségi tavhé rendszereken keresztiil kertil
kielégitésre

A Nemzeti Energiastratégia alkotoi a hoenergia felhasznalas szempontjabdl a haztartasi és
tercier szektor esetében az épiiletenergetikai programok fliggvényében harom forgatékdnyvet
vizsgaltak:

1. BAU: nincsenek energiahatékonysagi programok, igy a teljes h6 célu energiafelhasznalas
kismértékli novekedése varhat6 2030-ig;

2. Referencia: 84 PJ megtakaritas 2030-ra;

3. Policy: 111 PJ megtakaritas 2030-ra.

A ,Referencia” lakossagi és tercier hd felhasznalas esetén a megujuld energiaforrds ardnya
ebben a szegmensben 32%, ami a teljes hofelhasznalasra nézve 25%- ot jelent. Az olaj és szén
alapu flités gyakorlatilag megsziinik (1.1 abra).

A ,,Z6ld forgatékonyv” ambicidzusabb megtakaritasokkal és meglijuld energiaforrds ardnnyal
szamol, amelyek jelen koltségvetési politika mellett inkabb tiikroznek potencialt, mint
megvalosithato opciot.
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1.1 abra: Magyarorszag varhato lakossagi €s tercier hofelhasznaldsa a referencia
épiiletenergetikai forgatokdnyv alapjan
Forras: REKK (Nemzeti Energiastratégia 2030)

Ebbe az iranyvonalba illeszkedik a 7/2006 TNM Rendeletben rogzitett kovetelmények 40/2012
BM Rendelettel, valamint 20/2014 BM Rendelettel torténd moédositasa is, (7/2006 TNM
Rendelet; 40/2012 BM Rendelet; 20/2014 BM Rendelet). A Rendeletek egyre alacsonyabb
értékeket rogzitenek kovetelményként az uj, vagy felujitott épiiletekre vonatkozéan. Ugy a
tantsitas, mint az esetleges energetikai auditok soran viszont tovabbra is kiemelt fontossagu a
fitési energiafogyasztas lehetd legpontosabb meghatarozasa. Ez természetesen csak a
meteorologiai adatok pontos ismeretében lehetséges. Bonyolult szamitogépes szimulacios
programok segitségével (TRNSYS, EnergyPlus, IDA...) hosszadalmas adatbeviteli procedtra
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utdn nagyon pontos adatokat is kaphatnank, ha megfelel6 meteorologiai adatok is allndnak
rendelkezésre (kiilsé szaraz és nedves léghdmérséklet, napsugarzas). A felsorolt programok
esetében egy referencia évet alkalmaznak, ami egy adott meteorologiai allomason mért
adatokbol keriil meghatarozasra. Ez természetesen befolyéasolja a szamitott adatok pontossagat.
El6fordulhat, hogy a legnagyobb pontossaggal elvégzett szamitasok is olyan eredményekhez
vezetnek, melyeknek a valosagtol tavol allnak. A héfokhid alkalmazasa egy egyszertisitett
viszonylag jo pontossagl szamitési lehetdség kinal a flitési energiafogyasztas meghatarozasara.
A felsorolt rendeletek is ezt a modszert alkalmazzak, igy ez a modszer érvényesiil a rendeletek
szamitasi modszere alapjan késziilt szamitdégépes programokban is (Winwatt, Archiphysics,
Auricon, BelsO udvar, stb). Ennek megfelelden a héfokhid alapt szamitasi mddszer jelenleg a
legelterjedtebb Magyarorszagon.

A doktori tanulmanyaim kezdetén felmeriilt a kérdés, hogy mennyire pontos a jelenleg
alkalmazott h6fokgyakorisagi gorbe, mely alapjan késziilnek a héfokhid szamitdsok? Ez az a
kérdés, amely kutatdsaim vezérfonalat képezte az elmult 6t évben. A kérdés fontossagat
alatdmasztja az a tény is, hogy a tényleges fogyasztasi adatok alapjan meghatarozott héfokhid
¢s fiitési hatarhémérséklet értékek szamos esetben eltérnek az elméleti iton meghatarozott
héfokhid és flitési hatarhdmérséklet értékektdl (Csoknyai €s Csoknyai, 2013; Csoknyai ¢€s
Csoknyai, 2014a; Csoknyai és Csoknyai, 2014b).

A legfontosabb és egyben legnehezebb feladat a lehetd legtobb évre Osszegyiijteni a
hémérsékletértékeket, ezekbdl olyan adatbazist késziteni, amibdl az ismert matematikai
modszerek segitségével hdfokgyakorisagi gorbét lehet késziteni, illetve ez alapjan héfokhidat
szamolni.

2. A kutatas célkitiizései

- egy adott meteorologiai allomason mért adatok alapjan kiilonb6zd iddintervallumokra
meghatarozni a hofokgyakorisdgi gorbét és azt Osszehasonlitani a jelenleg alkalmazott
hoéfokgyakorisagi gorbével;

- Magyarorszag teriiletén tobb nagyvarosra vonatkozoan meghatdrozni a flitési héfokhidak
értékét és megvizsgalni az eltéréseket a jelenleg alkalmazott héfokhid értékektdl;

- megvizsgalni a héfokhidak éves valtozasanak hatasat a flitési energiafogyasztasra;

- szamitasok és mérések alapjan megvizsgalni a fiitési hatarhdmérséklet alakulasat kiilonbozo
hétarolo tomeggel rendelkezd épiilet esetében,;

- arendelkezésre 4116 adatbézis alapjan meghatdrozni kiillonb6z06 biztonsagi szinten a méretezési
kiilsé hémérséklet értékét.

Vizsgalataimhoz a Debrecen-Kismacs Agrometeoroldgiai dllomas 1964-2012 kozotti kiilsé
léghdmérséklet adatait hasznaltam, illetve a CARPATHCIim adatbézis adatait dolgoztam fel.
Az adatfeldolgozas Microsoft Excel és Origin 8 szoftver segitségével tortént. A hoveszteség €s
energetikai szdmitasok egy részét Bausoft Winwatt program segitségével végeztem.
Alkalmaztam az MSZ EN ISO 13790, MSZ EN 15251 szabvanyok eldirasait. A méréseimet a
Debreceni Egyetem PASSOL Laboratériuméban végeztem. A homérsékletméréshez KIMO
adatgylijtot alkalmaztam.



3. Uj eredmények

1. Tézis

Magyarorszag 24 telepiilésére vonatkozoan a rendelkezésemre allo kiilso léghomérséklet
adatok alapjan meghataroztam a hofokhid értékeket. A 20°C belsé referencia és 12 T
hatdarhémérsékletek mellett szamitott hofokhid értékek —14,09 - +2,96%-al eltérnek a jelenleg
alkalmazott hofokhid értéktol.

A CarpathClim adatbazis adatai alapjan szamitott héfokhid értéket 6sszevetettem a Debreceni
Egyetem Agro-Meteorologiai allomason mért orai atlaghomérsékletek alapjan meghatarozott
héfokhid értékkel és 3,37% eltérést allapitottam meg.

Elvégeztem az alapstatisztikdkat a két adatbazis 6sszehasonlitdsara. Mint két adatbazisbol az
1981-2010 kozotti intervallumot vizsgéaltam. A 3.1 tablazat a két mérdallomas napi

kozéphémérséklet értékeire elvégzett alapstatisztikak eredményeit mutatja.

3.1 tablazat DE METEO CarpathClim-2471

DE METEO-2471 ABS | DE METEO-2471
Min 0,00 -6,82
Max 6,82 6,17
Atlag 0,93 0,33

A téblazatban lathato, hogy a a DE METEO és a 2371 mérdpont abszolut értékének minimum
¢s maximum értékekben 6,82 °C eltérés tapasztalhatd. Tovabba lathato az is, hogy az atlag
eltérés 0,93 °C. Ez az eltérés a két mérdallomas nem azonos foldrajzi helyének vagy a
kiilonb6z6 napi atlag hdmérséklet meghatarozasnak tudhato be.

A 3.1 abrabol jol l1athatd. hogy a ponthalmaz homogenitast mutat. Az abran lathatod tovabba a

trend vonal és a vonalat leiro fiiggvény.
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3.1 abra DE METEO Carpath Clim-2471 pontdiagramja

Equation y = a + b*x
Adj. R-5 0,882
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2. Tézis

Megallapitottam, hogy a fiitési energiafogyasztast célzo energetikai befektetések megtériilesi
idejének szamitasandal, az allando hofokhiddal torténd szamitas, jelentos eltérést okoz a valos
és a szamitott megteriilési ido értékei kozott.

Megvizsgaltam 1964-2012 évek adatai alapjan a héfokhid valtozast pentadokra és dekadokra
vonatkozoan. megéllapitottam, hogy a h6fokhid valtozés az energetikai felujitdsok megtériilési
idejének szamitasanal. Debrecen varos esetében akar 229% eltérést is eredményezhet, az allando
hoéfokhiddal torténd szamitashoz viszonyitva.

Debrecen varos esetében kimutattam a varosi hOsziget hatasat a fiitési hofokhidra és
megallapitottam, hogy a varosi hdsziget miatt a flitési energiafogyasztas csokken és ezzel
szignifikdnsan névekszik a felujitasra forditott befektetési koltségek megtériilési ideje.

Egy épiiletfelujitas befektetési koltségeinek a megtériilési ideje (a felajitas mélységétol
fiiggden) akar 20-40 év is lehet. Véleményem szerint ez az idészak tual hosszu ahhoz, hogy
egyetlen héfokhid értékkel szamoljunk.
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3.2 abra Hoéfokhid valtozasa 1964-2012 kozott

Az abra alapjan megallapithato, hogy az épiiletenergetikai feltjitasok megtériilési idejének
szamitasanal, amikor t6bb évet (akar tobb mint egy évtizedet) kell figyelembe venni, ha egy
héfokhid értéket alkalmaznak a szdmitott és a valos megtériilési id6 kozott eltérések 1éphetnek
fel. A szamitasok soran tehat elemezni kell az adott telepiilésre jellemz6 héfokhid valtozast és
ezt a valtozast figyelembe kell venni a megtériilési 1d6 meghatarozasanal.

3. Tézis

p=0,5%, illetve p=1% mellett, 23 magyarorszdgi telepiilésre vonatkozéan meghatdroztam a
fitési hosziikséglet szamitasnal alkalmazhato tervezési kiilso homérséklet értékeét kiilonbozo
idoszakok atlaghomeérsékletei alapjan.



Statisztikai mddszert dolgoztam ki a fltési rendszerek méretezési kiilsé homérsékletének
meghatarozasara az épiiletek idoallanddjat és a kockazati szintet figyelembe véve és azt
alkalmaztam 23 magyarorszagi telepiilés tervezési adatainak meghatarozésara.

A kiilsé napi atlaghémérsékletek hossza tdva elemzése megbizhatd és a koltségek
szempontjabol gazdasagos tervezési homérséklet értékek meghatarozasat teszi lehetové. A
javasolt tervezési homérsékletet a sliriiségfiiggvény alapjan hatarozhatjuk meg p
megbizhatosagi szinten. A p értékét az eldirasok szerint kell felvenni. Az elemzés soran 24 cella
esetében meghataroztuk a homérsékletek gyakorisaganak eloszlasat 1-nap, 3-nap, 5-nap és 7-
nap atlaghdémérsékleteire vonatkozdan. A fiiggvények lehetové teszik a kiils6 méretezési
hémérséklet meghatdrozasat barmilyen p érték mellett 0% és 100% kozott. Az 3.3 abraban
példaul lathatoak a kumulalt atlaghomérséklet gyakorisaganak eloszlasai és az p=1% -nak
megfelel6 hdmérséklet értékek a ,,2572” (Debrecen) cella esetében.
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3.3 abra Tervezési homérsékletek p=1% mellett 1-nap, 3-nap, 5-nap, és 7-nap
iddintervallumra meghatarozott atlaghdmérsékletek alapjan a “2572” cellaban
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4. Tézis

Az épiiletek idéallandojat és a kockdzati szintet figyelembe véve megallapitottam, hogy tipikus
csaladi hazak, illetve tarsashdzak esetében a pontatlan méretezési homérséklet a

- a kazan szezondlis hatasfokaban 0,55-1,25%,

- a fiitési rendszer beruhazasi koltségeiben 4-14%

eltéréshez vezet

A szakaszosan iizemeltetett fiitési rendszerek esetében, magasabb kiilsé méretezési
homersékletek mellett, a megtakarithato energiamennyiség csokken. A megtakaritott
energiamennyiség csokkenésének mértéke a haszndlati ido fiiggvénye.

Ha megvizsgaljuk a kiils6 napi atlaghdmérsékletek gyakorisdganak eloszlasat a téli idészakban,
akkor megallapithatjuk, hogy a filitési idény 80%-ban a beépitett kazan névleges
teljesitményének kevesebb, mint 50%-ra van sziikség. Ennek megfeleléen, ha a fiitési
energiafogyasztas vonatkozasidba gazdasagossagi szdmitasokhoz sziikséges a kazan hatasfok,
akkor nem a névleges terhelés melletti értéket kell figyelembe venni, hanem a teljes fiitési
idényre kell meghatarozni a berendezés hatasfokat. A fiitési idényre vonatkoz6 kazanhatasfok

6



értékeit, kiilonb6zo kazantipusok és kiilsd méretezési homérsékletek mellett az 3.2 tablazat
tartalmazza.

3.2 tablazat Kazanhatasfok a fiitési idényben, [%]

csaladi haz tarsashdz
te, alacsony alacsony
[°C] hagyomanyos hém. kondenzacids | hagyomanyos hém. kondenzacios
-15 87,22 93,82 101,25 87,06 93,80 101,39
-14 87,33 93,77 101,06 87,21 93,75 101,17
-13 87,43 93,74 100,87 87,32 93,70 100,98
-12 87,55 93,64 100,63 87,43 93,61 100,74
-11 87,66 93,58 100,42 87,55 93,55 100,52
-10 87,77 93,47 100,11 87,66 93,46 100,23

A -15 °C kiils6 homérsékletre méretezett rendszert véve viszonyitasi alapnak, az 3.4 dbraban
bemutatasra keriil a fiitési rendszer befektetési koltségeinek a csokkenése nagyobb kiilsd
hémérsékletek mellett (két fokonként ndvelve a méretezési kiilsé hdmérséklet értékét).
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Kilsé méretezési h6mérséklet, [°C]
3.4 abra Befektetési koltségek csokkenése a vizsgalt két épiiletnél kiilonbozo kiilsd tervezési
hémérsékletek mellett

5. Tézis

5a. Méréseket végeztem a Debreceni Egyetem PASSOL laboratoriumaban, annak érdekében,
hogy megvizsgaljam a belsé léeghomérséklet alakulasat marcius-aprilis honapokban 2011-2014
evekben. A vizsgalt négy év adatai alapjan, 12 nap adatait figyelembe véve meghataroztam egy
. referencia” nap kiilso orankenti homérsékleteinek, valamint a fiiggoleges feliiletre érkezo
sugdarzds intenzitas orankenti értékeinek értékeit.

5b. Adott ablakmeéret és hotarolo tomeg mellett a fiitési hatarhomeérséklet fiigg az adott helyiség
tajolasatol. A referencia nap esetében a legalacsonyabb fiitési hatarhomérséklet K-i tajolasra
adodik, ezt kozvetleniil kéveti a D-i tdjolds. A legmagasabb fiitési hatdrhémérséklet E-i tdjolds
esetében adodik, mig a masodik legmagasabb értéket Ny-i tdjolds esetében kaptam.
Megallapitottam, hogy egy adott ablakméret és tdajolas mellett, minél nagyobb a hétarolo tomeg
annal kisebb a fiitési hatarhomérséklet. Azonos tajolds és hotarolo tomeg mellett a nagyobb
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ablakméret, p=0,05 szignifikancia szint mellett, szignifikansan kisebb fiitési hatarhémérsékletet
eredményez.

Sc. A vizsgalt referencia nap adatai és a felvett helyiség paraméterei alapjan meghatdroztam a
fiitési energiaigenyt is. Megallapitottam, akar 11%-os eltérés is jelentkezhet a fiitési
energiaigények kozott. A legnagyobb eltérések a nagyobb ablakméret mellett - E-i és K-i
tajolasok kozott adodtak a nehéz szerkezet esetében.

A kiils6 meteorologiai paraméterek értékei alapjan (12 nap adatai, 2011-2014 kozott)
elkészitettem egy referencia nap kiils6 héfokmenetrendjét és a napsugarzds menetrendet
mindegyik f6 égtajra vonatkozdan (3.5 dbra).
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3.5 4abra referencia nap kiils6 homérséklete és a napsugarzas intenzitasa

Figyelembe véve a referencia nap kiilsé6 homérséklet és sugarzas intenzitas adatait, valamint
egy embert hdleadasat feltételezve belsd hoterhelésként, meghatiroztam az operativ

homérseklet alakulasat a helyiségben, a transzparens szerkezet kiilonbozd tajolasai esetében
(6.10 abra).
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6.10 abra Operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségekben tajolas szerint

Megallapithatd, hogy a hétarold tomegtdl €s az ablakmérettdl fliggetleniil a legmagasabb
operativ hdmérsékletek, valamint a leghosszabb olyan iddszak, amikor az operativ hdmérséklet

meghaladja az elvart 20 °C-t sorrendben Keleti, Déli, Nyugati és Eszaki tajolasok mellett
alakulnak ki.

4. Osszefoglalas

Magyarorszagon az épiiletek Ossz-energiafogyasztasanak jelentOs részét teszi ki a fiitésre
forditott energiahdnyad. Ennek megfeleléen ugy az 0j épiiletek tervezése-, mint a meglévo
épiiletek felujitdsa soran kiemelt figyelmet kell forditani a fiitési rendszerek méretezésére,
valamint a fiitési energiafogyasztds meghatarozasara. Mivel a flitési energiafogyasztas
szamitasanak egyik legelterjedtebb modszere a hdfokhid értékét alkalmazza, kiemelt
jelentdséget tulajdonitottam a héfokgyakorisagi gorbe, valamint a héfokhid megallapitasanak.
Ehhez természetesen sziikséges a belsd referencia hdmérséklet, valamint a napi kiilsd
atlaghdmérsékletek meghatdrozasa. Fontos tovabba az épiilet flitési hatarhdmérsékletének
minél pontosabb ismerete, mely alapjan megallapithatd a flitési idény hossza. A fiitési



hatarhdmérséklet szamitasi Osszefliggésében a honyereségek €s a hoveszteségek mellett
kiemelten fontos szerepet jatszik a honyereségek hasznositasi foka. Megvizsgaltam, hogy a
nemzetkézi szakirodalomban milyen Osszefliggéseket alkalmaznak a hdnyereségek
hasznositasi fokanak szamitasahoz ¢és a kapott eredmények alapjan a Yohanis-Norton
Osszefiiggést alkalmaztam a szamitasaim soran.

A Debreceni Egyetem Agro-Meteorologiai allomas (Kismacs) rendelkezésemre bocsajtotta az
1964-2012 kozott mért orai kiilsd atlaghdmérséklet adatokat. Ezen adatok alapjan
megvizsgaltam az utobbi 50 évben az ¢ves hofokgyakorisagi gorbék alakulédsat és ezek alapjan
meghataroztam a héfokhid értékeket is. Debrecen varos vonatkozasaban megvizsgaltam, hogy
a varosi hoszigetnek milyen hatasa lehet a h6fokhidra és ez altal a fiitési energiaigényre.

A CarpathClim adatbazisban megtalalhatoak a napi minimum ¢és maximum értékek, melyek
alapjan napi atlaghdmérsékleteket hataroztam meg. Ezeket 6sszevetettem a Debreceni Egyetem
Agro-Meteoroldgiai allomas (Kismacs) altal rendelkezésemre bocsajtott adatokkal ¢és
megallapitottam, hogy a két adatbazis alapjan 30 éves iddszakra meghatarozott héfokhid
értékek kozott 3,37% az eltérés. A tovabbiakban a CarpathClim adatbazis kiils6 homérséklet
adatait felhaszndlva meghataroztam Magyarorszadg 25 telepiilésére vonatkozdan a hdfokhid
értekeit. A szamitott értékeket Osszevetettem a Macskasy altal 1901-1930 iddszak adatai alapjan
szamitott hofokhid értékekkel. Egy esettanulmény keretében, egy tipikus csaladi hadz geometriai
¢s hotechnikai adatait véve alapul, harom telepiilésre vonatkozéan megvizsgaltam, hogy milyen
eltérés jelentkezik a becsiilt flitési foldgazfogyasztasban ha az altalam meghatarozott héfokhid
értékeket vessziik figyelembe.

Az épiiletek hotarolo tomege és idoallandoja jelentds szerepet jatszik a belsd 1éghdmérséklet
ingadozasaban. Ennek megfelelden megvizsgaltam, hogy Magyarorszagon az elmult
évtizedekben melyek voltak a legszélesebb skalan alkalmazott épitéanyagok €s figyelembe a
véve a hoétechnikai kovetelményeket is megvizsgaltam, hogy egy atlagos geometriai
paraméterekkel rendelkezd helyiség iddallanddjara milyen értékek adodnak. A CarpathClim
adatai alapjan szdmolt napi atlaghOmérsékleteket figyelembe véve p=0,25%, illetve p=5%
k6zott meghataroztam a napi atlaghdmeérsékletek gyakorisagi fliggvényeit: 1 nap atlaga, 3 nap
atlaga, 5 nap atlaga és 7 nap atlaghdmérsékletét figyelembe véve. Ezeket az idéintervallumokat
figyelembe véve javaslatot tettem 1) szaraz kiilsé tervezési homérsékletekre 23 magyarorszagi
telepiilésre vonatkozoan. Esettanulmanyok keretében megvizsgaltam, hogy miként alakulnak a
befektetési koltségek, a kazanok szezonalis hatasfoka valamint a szakaszos flitéssel elérhetd
energiamegtakaritas egy tipikus csaladi haz, illetve egy tipikus tarsashaz esetében.

A Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszékének PASSOL
laboratoriuméaban méréseket végeztem annak érdekében, hogy megallapitsam hogyan alakul a
belsé homérséklet a transzparens szerkezet kiilonbozd tdjolasa mellett 2011-2014 marcius-
aprilis honapokban. A mérések célja a fitési hatarhdmérséklet vizsgalata volt. A mért adatokat
feldolgoztam ¢és Osszevetettem az MSZ EN ISO 13790 szabvany altal megadott szamitasi
modszerrel meghatarozott adatokkal. Két esetben (csak sugarzasos hoterhelés, illetve
sugarzasos €s belsd hoterhelés) megallapitottam azokat az id0szakokat, amikor a helyiségben
az operativ hdmérséklet meghaladja a 20 °C értéket, illetve a 26 °C értéket. A vizsgalt négy év
adatai alapjan, 12 nap adatait figyelembe véve meghataroztam egy ,,referencia” nap kiils6 orai
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homérsékleteinek, valamint a fliggéleges feliiletre érkez6 sugarzas intenzitas orai értékeinek
értekeit.

A referencia nap adatait figyelembe véve, mindegyik f6 égtaj esetében, kiillonb6z6 ablakméret
¢s hotarold tomeg mellett megvizsgaltam és Osszehasonlitottam az operativ hOmérséklet
alakulasat, meghataroztam a honyereségek hasznositdsai fokanak oOrai adatait, valamint napi
atlagértékét is. Napi atlagadatok alapjan meghataroztam az egyes helyiségek esetében a fiitési
hatarhémérséklet értékeit, majd a 2008-2012 évek alapjan szamolt h6fokgyakorisagi gorbe
alapjan megallapitottam mind a 24 esetben a héfokhid, valamint a flitési energiaigény értékeit.
A szamitasokat elvégeztem Gjabb 24 esetre is (Ua=1,3 W/m?K), 4m ez nem vezetett szignifikans
eltérésekhez. Megallapitottam, hogy a vizsgalt 24 esetre meghatarozott flitési energiaigény
értékek kozott akar 11% eltérés is kialakulhat. A legmagasabb fiitési energiaigény értékek E-i
tajolas, nagy ablakméret és konnyl szerkezet esetében jelentkeztek. Adott ablakméret ¢és
hétarold tomeg mellett a D-i és K-i tdjolas vezet a legalacsonyabb fiitési energiaigényekhez.
Adott ablakméret és tajolds mellett a nagyobb hdétarold tomeggel érhetiink el kisebb
energiaigényt.
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1. Introduction

Nowadays, 40 percent of all energy consumed in Hungary is consumed in buildings, two-thirds
of which goes to heating and cooling. 70 percent of the approximately 4.3 million Hungarian
homes fail to meet modern functional technical and thermal engineering requirements, with a
similar ratio for public buildings (Hungarian National Energy Strategy 2030).

Heat (space heating, hot water supply and cooking) accounts for about 80 percent of household
energy consumption, supplied mainly through individual mains natural gas-powered heating
apparatuses, firewood and communal district heating systems.

As far as the utilisation of heat energy is concerned, three scenarios have been examined for the
household and tertiary sectors, depending on the building energy programs:

a) BAU: no energy efficiency programs, resulting in a slight increase of the total heat utilisation
of energy up to 2030

b) Reference: a saving of 84 PJ up to 2030

c) Policy: a saving of 111 PJ up to 2030

In the case of ‘Reference’ household and tertiary heat energy consumption, the share of
renewable energy sources in the segment is 32 percent, i.e. 25 percent for overall heat energy
consumption. Oil and coal-based heating will in essence cease (Figure 1.1).

12%

12%
4% 24%
10% i
4%
10%
3%
72%
62%
55%

Figure 1.1 Envisaged household and tertiary heat energy consumption in Hungary, based on
the “Reference” building energy scenario
(Source: Regional Centre for Energy Policy Research)

The ‘Green’ scenario reckons with more ambitious savings and a higher share of renewable
energy sources which, however, appear to be a potential rather than a realistic option under the
current fiscal policy.

The 7/2006 Building Energy Performance Regulation and its revisions (40/2012 Decree,
20/2014 Decree, 39/2015 Decree) show a strong correlation with the energy saving goals in the
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building sector. The energy requirements are more severe with new and refurbished buildings.
For energy certification or energy audits it is extremely important the precise calculation of the
energy need for heating. Using complex simulation programs (TRNSYS, EnergyPus, IDA,...)
after a laborious data uploading process correct results can be obtained. However, accurate
meteorological data are required. Usually, these complex simulation programs are using the
meteorological data of a reference year. These data are measured on a certain location. For other
locations, the calculated energy demand can show important differences in comparison to the
reality.
The degree day method can be successfully used for simplified calculation of the energy
demand for heating. The aforementioned Regulation recommends the utilization of the degree
day method, so all the algorithms elaborated for Energy Certification of buildings are based on
this method. The Winwatt, Archipysics, Auricon, etc. calculation programs, widely used in
Hungary, are using the degree day method for calculation of the energy need for heating.
At the beginning of my PhD studies, we rose the question: how precise is the degree day curve
used currently in Hungary? All my research focused on this question in the past five years. The
importance of this question is emphasised by the fact that in most of cases the energy
consumption data for heating are not matching with the predicted data.
The most important task was to build up a database with outdoor temperatures for different
locations, for the last decades and to build up the degree day curve for these locations. Using
the degree day curve the degree day value and the energy demand for heating can be determined.
2. The aims of the research

- using the temperature data measured by a certain meteorological observatory, the heating
degree day values has to be determined for different periods of time. The new degree day values
should be compared with the currently used degree day value. The variation in time of the
degree day should be analysed.

- the degree day value has to be determined for different settlement in Hungary and the new
values should be compared with the currently used degree day value. The error of the currently
used calculations should be determined.

- analysis of the effects of the degree day variation of the energy need for heating.

- investigation of the balance point temperature for heating using deterministic and
experimental methods, for buildings with different thermal mass.

- determination of new outdoor dry bulb design temperatures at different confidence levels.

| have used the temperature data measured at the Agro-meteorological Observatory Debrecen-
Kismacs, and the data contained in the CARPATHCLIM database. For data processing | have
used the Excel subroutines and the ORIFGIN LAB program. For heat demand and energy
calculation I have used the Bausoft Winwatt software. Furthermore | have used the prescriptions
of MSZ EN ISO 13790 and MSZ EN 15251 standards. Indoor temperature was measured using
KIMO data logger.
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3. New results

1. Thesis

The differences between the currently used degree day value and the calculated degree day
values determined at 20 < reference temperature and 12 < balance point temperature are
between —14.09% and +2.96%.

| have compared the degree day calculated based on the CARPATHCLIM database and the
degree day calculated using the outdoor temperature data delivered by the Agro-Meteorological
Observatory Debrecen and a difference of 3.37% was found.

First and foremost | made a statistical analysis and comparison of these two databases for
Debrecen. For this comparison the period 1981-2010 was taken into consideration. The main

results of the statistical analysis are presented in Table 3.1.

Table 3.1 DE METEO CarpathClim-2471

DE METEQO-2471 ABS DE METEO-2471
Min 0,00 -6,82
Max 6,82 6,17
Mean 0,93 -0,33

The mean difference between the investigated data is 0.93 °C. This difference is caused
probably by the fact that the geographical position is not quite the same and the calculation
methodology of the daily mean temperatures is different. In Figure 3.1 can be observed that the
data set shows homogeneity.
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Fig. 3.1 Analysis of temperature data (CarpatCLIM-DE METEO)
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2. Thesis

| have established that the calculation of payback time with constant degree day value leads to
important differences between the predicted and real payback time values.

Based on the hourly dry bulb temperature records we got from Agro-Meteorological
Observatory Debrecen for the period between 1964-2012, the degree day curves have been
created for five decades. The curves obtained are shown in Figure 3.2.
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Fig. 3.2 Degree day variation between 1964-2012

The payback time of a building refurbishment, depending on the energy prices and the depth of
interventions, can be 20-40 years. This period of time is too long for using a single theoretical
value of degree day. In case of Debrecen the real payback time can exceed the calculated value
with even 22%.

The dynamic of climate should be taken into account. The best solution is to combine the degree
day variation of previous decades with regional climate models. There are different studies and
reports related to European seasonal and annual temperature variability which give us useful
and sufficient information on the trends of meteorological parameters variation

3. Thesis

For 23 Hungarian settlements, at p=0.5% and p=1% confidence level, | have established new
dry bulb outdoor temperatures for heat demand calculation assuming the mean temperature
values for different periods of time.

| have developed a statistic method usable to determine the design value of the outdoor dry
bulb temperature, taking into account the time constant of different buildings.

The statistical analysis of the long term average outdoor dry bulb temperature data in a region
can result in a cost effective and reliable outdoor design temperature for sizing of heating
systems. The proposed outdoor design temperature is a p-percentile of the average dry bulb
temperature frequency distribution, where the value of p is determined by the design policy.
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The cumulative frequency distribution of the 1-day, 3-day, 5-day, and 7-day average dry bulb
temperature in 25 regions are calculated in the investigation allowing us to give p-percentiles
for any p between 0% and 100%. Figure 5 for instance shows the cumulated average dry bulb
temperature frequency distributions and the 1-percentile values in the range [-11.5°C,-4°C]
belonging to the region ‘2572’ (Debrecen).

Figure 3.3 shows the percentiles for the p values from the range [0.25%,5%)] in the case of the
1-day, 3-day, 5-day, and 7-day average dry bulb temperature frequency distribution of the
region ‘2572’. As it can be seen in the figure, the percentile values significantly depend on the
number of day the average temperatures are calculated for. The difference between the
percentile values calculated from the 1-day average dry bulb temperature and from the 3-day,
5-day, 7-day average dry bulb temperature can be seen in Figure 3.3.
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Fig. 3.3 1-percentiles related to the distribution of the 1-day, 3-day, 5-day,
and 7-day average dry bulb temperature in the region ‘2572’

4. Thesis

Taking into consideration the time constant for typical single family houses and block of flats,
| have established that the inaccurate outdoor design temperature leads to:

- 0.55-1.25% deviations of the boilers seasonal efficiency

- 4-14% deviations in the investment costs of the heating system.

The energy saving by intermittent operation of central heating system decreases at higher
outdoor design temperature values. The grade of the decrease depends on the utilization time.

The efficiency was calculated based on the lower calorific value of the used natural gas. The
seasonal efficiency values depending on the boiler type and outdoor dry bulb design

temperature can be seen in Table 3.2.

Table 3.2 Seasonal boiler efficiencies, [%]

te, single family house block of flats
[°C] | traditional | low temp. |condensing | traditional | low temp. | condensing
-15 87.22 93.82 101.25 87.06 93.80 101.39
-13 87.43 93.74 100.87 87.32 93.70 100.98
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-14 87.33 93.77 101.06 87.21 93.75 101.17
-11 87.66 93.58 100.42 87.55 93.55 100.52
-12 87.55 93.64 100.63 87.43 93.61 100.74
-10 87.77 93.47 100.11 87.66 93.46 100.23

The heat demand of the analysed buildings was determined for -11.6 °C (the proposed outdoor
design temperature for Debrecen, calculated using the 1-day average outdoor temperatures).

The decrease of the investment cost in percent for other design temperatures than -15 °C are
shown by Figure 3.4.
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Figure 3.4 Investment cost of the central heating system at different outdoor design
temperatures

It can be observed that the reduction of the investment cost is about three times higher in the
case of the block of flats. Usually the boiler is chosen to provide the heat demand for heating
and for preparation of domestic hot water. For this reason in case of the single family house the
increase of the design temperature has a smaller effect on the investment costs.

5. Thesis

5.a In order to determine the indoor temperature variation in an unheated space, | have
performed measurements in the PASSOL laboratory of the University of Debrecen in 2011-
2014 years. Based on the meteorological data of the investigated years, using the data of 12
specific days, | have established the hourly variation of the outdoor temperature and incident
solar radiation on vertical surfaces for a “reference” day.

5b. For a given transparent area and thermal mass the balance point temperature depends on
the orientation of the glazing. For the reference day the lowest balance point temperature was
obtained for orientation, followed by the S orientation of the glazed area. The highest balance
point temperature was obtained for N orientation of the glazed area, followed by the W
orientation. | have stated that at a certain transparent area and orientation the balance point
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is lower if the thermal mass is higher. At p=0.05 significance level | have shown that the higher
transparent area leads to lower balance point temperatures at similar thermal mass and
orientation of glazing.

5c¢. For the reference day | have established the heating energy demand for a room with certain
geometry. | have stated that the differences between the energy demands can be even 11%
depending on the window size, its orientation and thermal mass. The highest deviations were
registered between the N and E orientations in the case of largest transparent area and biggest
thermal mass.

The meteorological data of the reference day are shown in Figure 3.5. It can be seen the
asymmetry between the incident solar radiation for east and west orientations.

The variation of the operative temperature depending on the orientation, thermal mass and
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Fig. 3.5. Meteorological data of the reference day

window size are presented shown in Figure 3.6.
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Fig. 3.6. Daily variation of the operative temperatur

It can be observed that for the reference day the operative temperatures are almost similar for
east and south, respectively north and west orientations of the glazed area. At similar room time
constant, if the window size is doubled, the amplitude of the operative temperature will be
higher with 1 K (heavy structure) and 2 K (light structure). At similar window size the
differences between the amplitudes, depending on the thermal mass, are lower than 1K
(Aw=2.25 m?) and 2.5 K (Aw=4.5 m?). At similar window size and similar thermal mass, the
differences between the amplitudes, depending on the orientation, are between 0.5 K (Aw=2.25
m? and heavy structure) and 4.5 K (Aw=4.5 m? and light structure).

4. Summary

In Hungary heating represents an important share from total energy use of a building.
Accordingly, the heating systems have to dimensioned and the elements of a heating system
have to be chosen as precisely as possible. This is important both in the case of the planning
process of new buildings and the refurbishment process of existing buildings. Because the
degree day method is one of the widely used calculation methodology of the heating energy
demand, during my work | have focused especially on the determination of degree day curves
and degree day values in Hungary. | have carried out a literature survey on the base temperature

23



and balance point temperature determination. The balance point temperature of a building is
extremely important, since it is crucial in the determination of the length of the heating season.
In order to calculate the balance point temperature the heat gains utilisation factor has to be
known. | have analysed the relations of the utilization factor given by international standards
and different scholars and based on the obtained results | have decided to use the Yohanis-
Norton equation in my calculus.

| have performed the long-term analysis of heating degree day for Debrecen. The results
obtained have proven that there are some differences between the energy demand for heating
calculated using the degree day curve of years 1900-1930 and the energy demand calculated
using the degree day curve of years 1964-2012. Furthermore for precise calculations, the heat
island effects should be taken into account, otherwise the payback time of building
refurbishment can differ even with 22% from the expected value. According to our research we
stand for a calculation of heating demand of buildings based on a periodically variable degree
day value. This can be extrapolated for the following decades and continuously adjusted based
on the measured meteorological data. In cities the heat island can have important effects on the
heat demand of a building, consequently the degree day values must be corrected so as to obtain
appropriate data related to energy demand for heating.

It was shown that differences of even 10% can be registered throughout the country taking as
reference the currently used degree day curve. These differences can lead to significant errors
in determining the payback time of investments. Using the CarpathClim database the degree
day was determined for different regions in Hungary.

In chapter 5 the outdoor dry bulb design temperatures used for dimensioning of central heating
systems in Hungary were analysed. It was proven that, in case of currently used building
materials, the stored heat and the time constant of the rooms permit the calculation of outdoor
dry bulb design temperatures based on the daily average values. New outdoor design
temperature values were determined for 1, 3, 5 and 7 day average outdoor temperatures at 99%
and 99.5% confidence levels. It was found that the new design temperatures are significantly
higher than the currently used values. The higher design temperature will lead to more precise
dimensioning of the central heating system elements, consequently the built in thermal output
will be closed to real heat demand of buildings. The reduction of the investment cost is higher
in case of large buildings in comparison with single family houses. The cost difference depends
on the new values of the outdoor design temperature and took values between 4-10% for the
analysed cases. The higher outdoor design temperature will lead to higher seasonal efficiency
in case of traditional boilers and lower seasonal efficiency in case of condensing boilers. The
efficiency variation depends on the new value of the design temperature: the increase for
traditional boilers can reach 0.6%, the decrease for condensing boilers can reach 1.2%. The
energy saving by intermittent heating is lower in case of higher values of the outdoor design
temperatures and, besides the time constant of the room/building depends on the utilization time
of the room/building.

In the PASSOL laboratory of the University of Debrecen a series of measurements were carried
out in years 2011-2014 (March-April months) in order to see the variation of the indoor air
temperature. The main goal was the analysis of the balance point temperature for heating. Using
the methodology given by standard MSZ EN 1SO 13790 I have calculated the expected air

24



temperatures in the test room. The measured temperatures were compared with the calculated
values. I have identified the periods of the days when the operative temperature in the test room
exceeds 20 °C respectively 26 °C. Based on the meteorological data (dry air temperature and
solar radiation) of the analysed 12 days (2011-2014) a “reference day” was worked out.

Using the outdoor temperature and solar intensity data of the reference day, | have analysed the
operative temperature variation in rooms with different thermal mass, different glazing areas
and different orientations of the glazed area. The hourly values of the utilization factor have
been determined. Using the degree day curve of the years 2008-2012 the degree day values
respectively the heating energy demand of the analysed rooms (24 types) were determined. |
have performed the calculations for other 24 cases (Uw=1.3 W/m?2K) no significant differences
were found in comparison with the previous case (Uw=1.0 W/m?K). | have stated that the
differences between the heating energy demands can reach even 11% depending on the
orientation, glazed area and thermal mass of the room. The highest energy demand for heating
was found in the case of N orientation of the glazed area, lowest thermal mass and highest
window area. At a given window area and thermal mass, the lowest energy demand for heating
was obtained for S and E orientation of the glazed area. At a given window size and orientation
of the window, the lower energy demand for heating is obtained at higher thermal mass.
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