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1. Bevezetés

Az ¢épiiletek energiahatékonysaganak novelését, illetve az épitdipar széndioxid kibocsatasanak
csokkentését mar a 93/76 EGK Tanacs Iranyelve is el6irja [1]. Tiz év utan, a 2002/91/EC
Irdnyelv, mar a kedvezd hatasokat emliti, ugyanakkor rogziti, hogy a lakéas- és szolgaltatoi
agazat a K6z0sség végso energiafelhasznalasanak 40%-at teszi ki és folyamatosan bovil [2].
Az energiafogyasztas szempontjabol megfigyelheto tehat a szektorban az energiamegtakaritas
¢s a bovilés. E két folyamat hatasa a végsd energiafogyasztisra ellentétes. Ez is
eredményezheti azt, hogy a 2024/1275 Iranyelv tovabbra is azt rogziti, hogy az épiiletek
felelosek az Unid energiafogyasztasanak 40%-aért, vagyis ugy tlinik, mintha az elmult 22
évben nem tortént volna semmi valtozas. Természetesen szamtalan épiiletfeltjitasi program
valdsult meg és az épliletek energetikai kdvetelményeit tobbszor is szigoritottdk. A szektor
folyamatos béviilése, illetve a komfortigények novekedése, azonban tigy tinik ellentételezte
az energiamegtakaritasi torekvéseket. Jelenleg az épiiletek az Unid teljes iiveghazhatasu
gazkibocsatasanak a 36%-aért felelések és a Tanacs szerint az unids épiiletek 75 %-a még
mindig nem energiahatékony [3]. Az épiiletek flitésében a foldgaz jatssza a legnagyobb
szerepet: a lakoépiiletekben a helyiségfiitésre felhasznalt energia mintegy 39 %-at teszi ki. Az
olaj 11 %-kal a masodik legfontosabb flitési célti fosszilis tiizeldanyag, a szén pedig
koriilbeliil 3 %-ot tesz ki [3]. A 2024/1275 Iranyelv szerint a jelenlegi 1 %-os stlyozott éves
felujitasi arany mellett nem érhetdk el a kitlizott energiamegtakaritasi és dekarbonizacios
célok, ezért a tagallamokban energiahatékonysagi minimumszabalyok bevezetését siirgetik
[3]. Az energiahatékonysagi minimumszabalyok célja a legrosszabbul teljesité épiiletek
kivezetése, illetve a nemzeti épliletallomany energetikai allapotanak folyamatos erételjes
javuldsa. Az Irdnyelv szerint a tagallamoknak nemzeti felljitasi tervet kell késziteniiik
melyben, érvényesiil az energiahatékonysag elsédlegességének elve [3]. A nemzeti felyjitasi
terv elkészitéséhez elengedhetetlen a meglévd nemzeti épiiletdllomany adatainak pontos
ismerete. Az adatokat (épiiletek szama, alapteriilete) épiilettipusonként kell meghatarozni.
Kotelezd mutatd az energiahatékonysag szempontjabol legrosszabb 43% lakdépiilet, mig az
épiiletek életkora opcionalis paraméterként jelenik meg. Ezek az adatok elengedhetetlenek az
optimalis energiapoltikai dontések meghozatala soran. Hasonl6 céllal hoztak 1étre 2016-ban a
BSO (Building Stock Observatory) adatbazist, mely szamos hozzaférheté épiiletenergetikai
jellegli adatot tartalmaz, lehet6vé teszi, a dontéshozok szamara az épliletenergetikai stratégiak
kidolgozasat. ugyanis ez egy olyan adatbazis, melyeben nyomon kdvetheté az EU27, illetve a
tagallamok épiiletallomanyanak energiahatékonysaga [4].
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1.1 Dekarbonizalt épiiletek

Az Eurdpai Parlament és Tandcs 2018/844 Iranyelve mar el6irja, a 2024/1275 Iranyelv pedig
tovabbra is hangsulyozza az Unio elkotelezettségét az  energetikai  rendszerek
hatékonysaganak ndvelése és dekarbonizaldsa mellett. Az iiveghatasti gézok kibocsatasat
2030-ig legalabb 40%-al kell csokkenteni az 1990 évhez viszonyitva. Az Eurdpai Unidban a
végsd energiafogyasztds csaknem felét fiitésre ¢és hiitésre forditjdk. Ennek az
energiamennyiségnek kozel 80%-a épiileten belil jelentkezik [5]. A Bizottsag szerint a célok
koltséghatékony elérése érdekében évente az épiiletallomany 3%-t kellene felyjitani. Elvarés,
hogy a tagallamok, 0j épiiletek épitése estében, illetve a meglévo épiiletek felujitasa esetében,
0sztondzzék a megujuld energiaforrdsok felhasznalasat. Tovabbi elvards az épiiletek
energetikai rendszereinek intelligens szabalyozasa, az adatgylijtés lehetévé tétele, a
megbizhaté mérés és adataramlas biztositasa [5].

Zhao és Pan elemezte az innovativ tizleti modellek szerepét a nulla szén-dioxid-kibocsatasa
épiiletek megkozelitésének felgyorsitdsaban [6]. Megallapitottak, hogy a lakéstulajdonosok
tudatossaga ¢és viselkedése, valamint az instabil és félreérthetd jogszabdlyi és gazdasagi
kihivasok nagyban befolyasoljak a nulla szén-dioxid-kibocsatasu épiiletek elterjedését. Ezen
akadalyokon kiviil a villamosenergia-termelési agazat szén-dioxid intenzitasat (kg/kWh)
tovabb kell csokkenteni a szén-dioxid-semleges épiiletek elérése érdekében [6]. Thomalen et
al. szerint a széndioxid kibocsatasok jelentds csokkentése nem érhetd el a villamosenergia
termelés dekarbonizacidja nélkiil, hiszen a villamosenergiat Gigy az iparban a gyartas soran,
mint az épiiletekben vilagitasra, fiitési-hiitési rendszerek iizemeltetésére széles korben
alkalmazzak [7]. Magyarorszagon az ¢épililetek ¢€letciklusra vetitett energetikai ¢és
kornyezetterhelési optimalizalasaval kapcsolatban tobb tudoményos tanulmany €s publikacio
késziilt, [8-11]. Ezek a tanulmanyok alapvetd szamitasi algoritmusokat és adatokat
tartalmaznak a széndioxid kibocsatds valamint a beépitett széndioxid mennyiségével
kapcsolatosan ugy az épiiletszerkezeti, mint a flitési-hlitési rendszerekre vonatkozoan.
Bizonyitast nyert, hogy az lizemeltetési széndioxid kibocsatas a beépitett széndioxid 1,5-2-
szerese [12]. A tervezés soran a koltségoptimum mellett megjelenik a globalis felmelegedési
potencidl, illetve a felmelegedést okozo gazok kibocsatasanak minimalizaldsa. Természetesen
az utdbbi tényezdk figyelembevétele mellett a szokasostol eltérdek lesznek az eredmények az
épiiletek hoszigetelésének mértékét illetden (joval vastagabb hdszigeteld rétegek lennének
optimalisak).

Szabo et al. kiilonboz6 modellek és szcendridk alapjan vizsgalta a délkelet Eurdpai orszagok

esetében a villamosenergia termelés dekarbonizécios lehetdségeit [13]. A tanulmany szerint
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2050-re a régidban villamosenergia kozel 85%-a megljuld energiaforrasokbol szarmazhat (de
ez az arany orszagonként eltéro lehet). A tanulmany szerint a régié orszagaiban a széndioxid

kibocsatas csokkenésének mértéke meghaladja az EU orszagaira vonatkozd atlagos értéket.

1.2 Kozel nulla energiaigényii épiiletek

Az Europai Unid orszagaiban ¢évtizedek oOta tesznek erdfeszitéseket az épiiletek
energiafogyasztasanak csokkentése céljabol. A kozel nulla energiaigényli épililetek
(tovabbiakban NZEB) fogalma megjelenik a 2010-es energiairanyelv szévegében [14]. Ezek
az épiiletek jelentik az els@ 1épést a dekarbonizalt lakasallomany felé. Tobb kutatd tett
kisérletet az NZEB fogalmanak meghatarozasara. Meghataroztdk azokat az energiadramokat,
melyeket figyelembe kell venni, definialtak a primerenergia atalakitasi tényezok fogalmat
[15]; szamitasi példakat mutattak be [16]; feltartdk a nemzeti szabalyozasok kozotti
kiilonbségeket [17]; valamint az Eurdpai Unié tagallamaiban 1j, meglévd, lako- és nem
lakascélu épiiletek energiateljesitmény-értékeit targyaltak [18]. Paleotti [19] és D’Agostino
[20] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kiilonb6z6 eurdpai orszagok eltéréen értelmezik az
NZEB fogalmat, igy az NZEB kovetelményei is eltéréek. Ugyanakkor megallapitottak, hogy
az NZEB kovetelményeknek koszonhetden az uj épliletek energiaigénye Iényegesen
alacsonyabb, mint a 2000-es években vagy 2000 év el6tt épiilt épiiletek energiaigénye [18].
Nem csak az Eurdpai Unid orszagai torekszenek az ¢épiiletek energiaigényének
minimalizaldsara. Liu et al. [21] bemutatta, hogyan értelmezik Kinaban a kozel nulla
energiaigényll épiiletek fogalmat, valamint a jelenleg hatdlyos szabalyozast. Egy masik
tanulmanyban [22] ugyanez a szerzO bemutatja azokat az épiiletgépészeti rendszereket és
technoldgiakat, amelyeket széles korben alkalmaznak Kinaban az NZEB épiiletekben. A kinai
energiatakarékossagi politika eredményeit és akadalyait Han et al. mutatta be [23]. Cao et al.
gyakorlatias, integralt, koltséghatékony megoldasokat javasolt az energiafelhasznalasi
kovetelményt teljesité lakdépiiletekre [24]. A gépi tanuldsi modelleket egy hibrid
megkozelités részeként javasoltdk az épiiletek flitéssel ¢és hiitéssel kapcsolatos
energiafogyasztasanak gyors eldrejelzéséhez az épiiletallomany szintjén [25]. Ugyanakkor az
NZEB épiiletek még nem jelentenek végleges megoldast az épililetek energiafogyasztasanak
minimalizalasara. Cao et al. [26] Osszehasonlitast végzett a nulla energiaigényli épiiletek
épitésével elért energiamegtakaritasra fokuszalva az EU-ban, Kinaban és az USA-ban.
Tovabbd Magrini et al. [27] kozzétett egy tanulmanyt azokrol az épiiletekrdl, amelyeket a

sajat energiafelhasznalasuknal nagyobb energiatermelés jellemez, ami lehetdvé teszi az



energiatobblet értékesitését az energetikai halozatokba. A nulla széndioxid kibocsatasu
éptiletek valamint a dekarbonizalt épiiletek fogalma csak néhany éve jelent meg, és ebben az
értelmezésben a 6 cél a szén-dioxid kibocsatas minimalizalasa az épiilet teljes életciklusara

vetitve [28-29].

1.3. Komfortigények

A 2024/1275 Iranyelv az energiamegtakaritasi torekvésekre fokuszal, azonban hangsulyozza,
hogy a belsé kornyezeti komfortfeltételeket biztositani kell az épiiletekben tartdozkodok
szamara. Az emberek ugyanis az idé talnyomo részét épiiletekben, illetve zart terekben toltik.
[30]. Ezért az épiiletek létrehozdsa soran elsérendi célkitlizés az, hogy komfortos ¢és
egészséges belsd kornyezetet biztositsunk az épiiletben tartdzkodok szamara. A zart terekben
toltott id6 aranyat tobb orszagban elvégzett mérések igazoltak. Jenkins et al. kimutattak, hogy
a kaliforniai lakossag idejének atlagosan 87%-at tolti épliletekben, 7%-4at egyéb zart terekben
¢és csak 6%-at a szabadban [31]. Hong Kongban végzett kutatasokat Chau et al., és csaknem
ugyanerre az eredményre jutottak egy évtizeddel késébbi kutatasuk soran [32]. Az USA-ban
¢s Kanaddban végeztek felmérést tobb ezer alany bevonasaval és arra az eredményre jutottak,
hogy a felnétt lakossag idejének kozel 65%-at tolti épiileten beliil az otthonaban, 20%-at mas
épileten beliil (munka, vasarlas, étterem), 5,5%-at pedig autoban vagy mas jarmtiben [33]. A
zart térben valo tartozkodast illetéen a két orszag lakossaganak szokasai kozott alig volt
eltérés. Németorszagban Brasche és Bishof 5530 lakas kozel 12000 lakojanak bevonasaval
végzett felméréseket és kimutatta, hogy a német lakossag atlagosan 15,7 h-t tolt otthondban,
zart térben [34]. Ez az eredmény napi csupan 6 perccel tér el az USA-ban és Kanadaban
végzett mérések eredményétdl. A megfeleld hokomfort biztositdsa azokban az épiiletekben
ahol az ember helyhez kotott tevékenységet végez, illetve elvart és/vagy eldirt egy adott
tipust ruhazat kiemelten fontos. A visszavont MSZ CR 1752 szabvanyban lakoépiiletekre
nem voltak meghatarozva eldirasok, hiszen ezekben az épiiletekben az ember altal végzett
tevékenységek nem helyhez kotottek, illetve a ruhazat valtoztathato a megfeleld hdérzet
elérése érdekében [34]. Az MSZ CR 1752 helyett alkalmazhato MSZ EN 16798 szabvanyban,
amely ajanlasokat fogalmaz meg a belsé terek operativ hdmérsékletére vonatkozoan, azonban
mar megjelenik a lakoépiilet is [35]. Ez a szabvany az épiileteket I-IV komfortkategoridkba
sorolja (I a legjobb, IV a legrosszabb komfortmindség). Azonos hétechnikai és energetikai
mindségli épiiletekben a magasabb komfortigények viszont magasabb energiafogyasztashoz
vezetnek [36]. Emiatt Roaf et al. arra hivja fel a figyelmet, hogy a komfortszabvanyokban

megfogalmazott kdvetelmények miatt nem érhetdk el az energiamegtakaritasi célok és ezért
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javasoljak a komfortszabvanyok eldirasainak megvaltoztatasat [37]. Ez természetesen igy
nem teljesen helytallo. Csak akkor igaz, ha azonos energetikai paraméterekkel rendelkezd
épiiletekben szeretnénk magasabb komfortfokozatot elérni. Altalaban elmondhaté azonban,
hogy a magas komfortigényli ¢épiiletek épitészeti tervezése energiatudatos, a
hataroldszerkezetek hdatbocsatasi tényezoi alacsonyabbak és nagy hatékonysagu hdtermeld
berendezéseket alkalmaznak (megujuld energiaforrasokat is), alacsonyak a hodelosztas és
héleadas veszteségei.

Tény, hogy az energetikai szempontbol felujitott épiiletek nagy 1égtomorséggel rendelkeznek
[38-39]. Az épiiletben tartozkoddk szamara azonban biztositani kell a sziikséges friss levegd
mennyiséget. Ha ez ablaknyitassal torténik, akkor a szell6zési iddszakban szabalyozhatatlan
légycsereszam miatt megnovekedhet az épiilet fiitési energiaigénye [40]. Raadasul igy az
¢épiiletbe aramlo friss levegd nagy mennyiségli aeroszolt juttathat az épiiletbe, ami jelentésen
rontja a belsd levegd mindségét. Gépi szelldzéssel a szell6zd levegd térfogatdrama
szabalyozhat6, szlrdk beépitésével az épiiletbe bejuttatott friss levegdben az aeroszol
mennyisége csokkenthetd és hdcserélok alkalmazéasaval a szelldzési energiasziikséglet is
csOkkenthetd. A személyi szell6z6 berendezésekkel a friss levegd eljuttathatd kozvetleniil a
tartozkoddsi zondba az emberekhez és ezzel a megoldassal csokkenthetd a szell6zd levegd
térfogatarama [41-45]. Gépi szellozés esetében viszont szamolni kell az iizemeltetési ¢€s
karbantartasi koltségekkel. Lakodépiiletekben igy a lakasszell6zd berendezések megtériilési
ideje hosszl és kevésbé terjedtek el.

Grassi et al. 166 hdérzettel kapcsolatos cikk attekintése alapjan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy napjainkban tovabbra is a Fanger altal kidolgozott PMV mddszer a legelterjedtebb a
hoérzettel kapcsolatos modellezések soran. Ezt koveti az adatvezérelt és az adaptiv
megkozelités [46]. Osszegzésiikben a szerzdk kijelentik, hogy a hékomfort biztositdsat a
legtobb tanulméany szerint a léghdmérséklet szabdlyozasaval probaljak biztositani. Az
ISO7730 szabvany is a PMV modszert alkalmazza és javasolja a hdérzeti tervezési, illetve
ellendrzeési feladatokra [47]. Ugyanakkor ez a szabvany, illetve az érvényben 1évé6 MSZ EN
16798 szabvany ¢és a mar visszavont MSZ CR 1752 szabvany is az operativ hdmérsékletet
adja meg, mint a héérzetet elsdsorban befolydsold legfontosabb paramétert. Az operativ
homérséklet magaban foglalja a léghdmérséklet mellett a kornyezd feliiletek kdzepes
sugarzasi hdmérseékletét is, és tekintettel arra, hogy az ember nem csak konvekcidval, hanem
jelentés mértékben sugarzassal is hot cserél a kornyezetével. Az operativ hdmérséklet az,
melyet a komfortvizsgéalatok sordn figyelembe kell venni. A fiitési folyamat soran a sziikséges

hémennyiséget egy hdleadon keresztiil juttatjuk el a belsd térbe, ami a technologiatol fliggden
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konvekcidval, sugarzassal vagy mindkét lehetséges modon adja le a hét. Még ha ugyanazt a
hémennyiséget is adja le a kétféle héleado, a héleadasi mdd jelentdsen befolyasolja a térben

tartdzkodd ember hdérzetét.

1.4 Sugarzé fiitések
A mérséklet égdvi orszdgokban az épiiletek energiafelhasznalasat vizsgdlod jabb kutatdsok
szerint, az Osszenergiafelhasznalas 30%-50%-at a fiitésre forditjak [48-49]. Ez természetesen
az épiilet hdétechnikai mindségétdl is fiigg.
A szakemberek tobb megoldas koziil valaszthatnak az épiilet fitési rendszerének
tervezésekor. Az egyik lehetséges megoldas a radiatoros fiités. Ebben az esetben a
helyiségben (leggyakrabban az ablak alatt) egy flitétest keriil elhelyezésre, melynek mérete
ugy van megvalasztva, hogy a szdllitott hd bizonyos tervezési eléremend és visszatérd
homérsékleteken fedezze a helyiség hdigényét. A fiitétest gyartasi paramétereit6l fliggden a
hémennyiség nagyobb része (55%-65%) konvekcioval kisebb része (35%-45%) sugarzassal
keriil leadasra. Egy masik elterjedt flitési mod az épiiletszerkezetekbe integralt hidraulikus
csOrendszerek. Ezeket alacsony homérsékletli sugarzo flitéseknek nevezziik. Ennél a flitési
modnal a fitdviz hdmérseklete bizonyos mértékig csokkenthetd a radidtoros megoldéssal
szemben, mivel nagyobb a héleado feliillet. Megvaltozik tovabba a konvekcids-sugarzasos
héleadéasi moédok aranya. Az 6sszes leadott hdmennyiség sugarzasal leadott részaranya:

- padlofiitésnél: 40%-50%;

- falfutésnél: 50%-60%;

- mennyezetfiitésnél: 70%-80%.
Az alacsonyabb eléremend és visszatérd homeérsékletek lehetové teszik a megljulo
energiaforrdsok  hatékony  felhasznéalasat. A megfelel6  hdtechnikai  mindségii
hataroloszerkezetek mellett egy energetikai szempontbdl jO mindségli épiiletben tehat
bizonyos mértékben megujuld energiaforrasok felhasznalasaval fedezik az energiaigényeket
[7, 50]. D’Agostino et al. kimutattdk, hogy a példaértékii kozel nulla energiaigényli
éptiletekben hdszivattytkkal fedezik a flitési és hasznalati melegviz el6allitds energiaigényét
[5]. Az alacsony homérsékletii sugarzo feliiletfiitések csatlakoztathatok a 4-ik generacios
tavfltési rendszerekhez [51]. A hdészivattyus rendszerekhez is kivaloan illeszkednek az
alacsony hémérsékletii sugarzo fiitések, melyek raadasul megfelelé hékomfortot biztositanak
a flitott térben [52].
Oravec et al. Osszehasonlitd vizsgalatot végzett hatféle reprezentativ alacsony hémérsékletii

sugarzo fal-, padlo- és mennyezet flitési rendszer esetében. Vizsgalat targyat képezte a
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hételjesitmény, a sziikséges fiitéfeliilet, a szabalyozhatdsag, a rovid €s hosszil tava
energiatarolas, a meglévo épiiletekbe vald beépithetéség, valamint az épitési koltségek [53]. A
kutatas soran arra az eredményre jutottak, hogy a padlofiités teljesitett a legjobban minden
értékelt szempont tekintetében, ami arra utal, hogy ez a fitési mdod a legtobb esetben
elényosen alkalmazhato.

Rhee et al. szerint Koreaban szinte minden lakoépiiletben, Eszak-Kinaban a vidéki hazak
85%-4aban, Németorszagban, Ausztridban és Déanidban pedig az 1j lakdépiiletek 30%-50%-
aban telepitenek sugarzo padlofiitési rendszereket [54].

Hesaraki és Huda kimutatta, hogy az alacsony hémérsékletii sugarzo fiitési rendszerek 10%-
30%-o0s energiamegtakaritast és jobb hokomfortot biztositanak, mint a légflitési rendszerek
[55]. Bojic et al. elvégezték a padlo-, a fal-, a mennyezet- és a kombinalt padlo- és
mennyezetflités energetikai, kornyezeti és gazdasagossagi vizsgalatat [56]. Megallapitast
nyert, hogy a kombinalt padlo- és mennyezetfiitési rendszer a legalacsonyabb exergetikai
hatasfokkal, de a legjobb teljesitményt nyujtja. Az 6sszehasonlitott rendszerek koziil ennek a
legalacsonyabb az energiafogyasztasa, az ilizemeltetési koltsége és a kazan névleges
teljesitménye. Meg kell emliteni, hogy a beagyazott fiitdrétegek az adott épiiletszerkezeten
megakadalyozzdk, hogy a fiitott 1égtérbdl a hd a szomszédos belsd vagy kiilsd térbe jusson.
Ennek oka az, hogy a szerkezetben lesz egy réteg, melynek hémérséklete nagyobb, mint a
bels6 homérséklet igy ez athatolhatatlan réteg lesz a hdaram szamara (hégat). Krajeik et al.
attekintették a hogat (thermal barrier) rétegek energiahatékonysagaval kapcsolatos
tanulmanyokat [57]. A szerzok Ovatos Osszegzést fogalmaztak meg az energiamegtakaritassal
kapcsolatban, és hangstlyoztak a mérések sziikségességét. Azonban Li et al. kimutattak, hogy
sugarzd6 mennyezeti panelek esetén a panelek felfelé iranyulé hédrama elérheti a flitdviz
kapacitasanak a 30%-40%-4t [58]. Uzemeltetés kdzben ez héveszteségeket okoz a fiitési
rendszerben. Ezek nem az épiilet, hanem a flitési rendszer hOveszteségei. A veszteségek
csokkentése viszont epiiletszigeteléssel javithato.

Shin et al. egyik tanulméanyukban kiilonboz6 peremfeltételek mellett hataroztadk meg a
padlofiités optimalis hémérsékleteit a legnagyobb elérhetd teljesitmény érdekében [59].
Krajcik et al. alaposan elemezte a falfiitési rendszereket [60] mig Safizadeh et al. atfogod
elemzést nyujtott a mennyezetfiitésr6l [61]. Az alacsony homérsékletli sugarzofiitések
esetében a flitételjesitmény és a leadott hd a csovek kozotti kitdltdanyagtol, a csovek feletti
rétegek anyagatol, a csovek anyagatol és a feliileti héatadasi tényez6tol fiigg [62-63].

Szamos tanulméany elemezte a kiillonb6zé sugarzo felilletek feliileti hdatbocsatasi

tényezdjének értékét. Karakoyun et al. a mesterséges neuralis halozat modszer alkalmazésaval
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vizsgalta az alacsony homérsékletli sugarzo mennyezet hdatadasi jellemzdit annak érdekében,
hogy annak értékét és a valtozasait eldre jelezhesse [64]. A tanulmany elméleti szempontbol
hasznos, azonban a gyakorlatban, f6leg a rendszerek tehetetlensége miatt nem alkalmazhato.
Koca et al. sugarzo falfiitési panelek hdatbocsatasi tényezdinek értékeit méréssel hataroztak
meg [65].

Acikgoz et al. kisérletek alapjan meghatarozta egy padlofiitési rendszer hdatadasi jellemzoit
egy teszthelyiségben [66]. Koca és Cetin olyan mérések fontossagara hivta fel a figyelmet,
amelyek azt mutatjdk, hogy a feliileti hdatadasi tényezok mért értékei eltérnek a
szabvanyokban javasolt értékektdl [67]. Shinoda et al. kiterjedt szakirodalmi attekintést
nyujtott azokrdl a cikkekrdl, szabvanyokrdl és iranyelvekrdl, amelyek a hutott/fitott feliiletek
héatadasi tényezOire Osszpontositanak [68]. A teljes hédatadasi tényezé két részbol all:
konvektiv és sugdrzasos rész. Az eredményeik alapjan a teljes és a konvektiv hdatadasi
tényezd értékekben nagyobb eltéréseket és hibakat taldltak, mint a sugarzdsos hdatadasi
tényez0 értékében.

A sugarzo futési rendszerekkel kapcsolatos tanulmanyokban kevés informacio all
rendelkezésre a sugdrz6 flitési rendszerek altal egy fiitési szezonban felhasznalt teljes
hémennyiségrdél. Mindazonaltal ez az informdacié rendkiviil fontos, mivel az alacsony
homérsékletii sugarzo fiitési rendszereket széles korben hasznaljak, kiilondsen a kdzel nulla

energiaigényl épiiletekben.

1.5 Szakirodalom osszegzése
A szakirodalom elemzése alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

1. Napjainkban az épiiletszektorban az egyik legfontosabb cél a dekarbonizacid. Egy
¢épiilet esetében a széndioxid kibocsatds forrdsai lehetnek: a telek eldkészitése, az
épitdanyagok eldallitdsa, az épitdanyagok szallitdsa, maga az épitési folyamat, az
épiilet iizemeltetése, bontasa, a bontasbdl szarmazé anyagok elszallitdsa ¢és
Ujrahasznositasa, valamint a telek rendezése sordn a kibocsatott széndioxid. Ezek
koziil az lizemeltetés soran a 1€gkorbe juttatott széndioxid mennyiség a legnagyobb.

2. A kozel nulla energiaigényli épiiletek ¢épitése és a megljuld energiaforrasok
alkalmazasa jelentdésen csokkentheti a széndioxid kibocsatast. Egyes szerzok elsd
1épésként tekintenek a kozel nulla energiaigényli épiiletekre a dekarbonizacié felé
vezetd uton. Ugyanakkor, a meglévd épiiletadllomany megujulasa rendkiviil lassa
folyamat. Az 1 épiiletek épitése mellett rendkiviil fontos tehat a meglévd épiiletek

energetikai felujitasa.



3. Meérsékelt kontinentdlis éghajlat mellett egy atlagos hdtechnikai paraméterekkel

rendelkezd lakdépiiletben a fiitésre forditjdk az Osszenergiafelhasznalas tulnyomo
részEét. A flitési energiafogyasztas még az uj épiiletek esetében is, illetve a feltjitott
épiiletek esetében is jelentds részét teszi ki az épiiletek dssz-energiafelhasznalasanak.
A komfortigények miatt, illetve a flitési rendszerek iizemi hdémérsékletének
csOkkentése érdekében elényds megoldast jelentenek az épiiletszerkezetekbe beépitett
hidraulikus csérendszerek, melyekkel alacsony hémérsékletii fhtdfeliileteket lehet
létrehozni. Ezeket a fiitési megoldasokat széles korben alkalmazzdk az 1j illetve
feljitott épiiletek esetében is.

Az alacsony homérsékletli sugarzé fiitések esetében nagyszamu tudomanyos
publikacidban vizsgaljak a teljesitményt befolyasold paraméterek hatdsat: rétegrend,
csOméret, csétavolsag, csovek kozotti kitoltd anyag, csérendszer felett elhelyezett
rétegek hofizikai jellemzOk, stb. Mindezen kutatasokat elvégzik, pado-, fal-,
mennyezetflités esetében, vagy akar ezek kombinaciodjara is. Elemzik az energetikai és
exergetikai hatékonysagot, a csatlakoztathatd hotermeldket ¢és gazdasagossagi
szamitasokat is végeznek. Kisérletekkel, szimuldcidkkal ¢és mas numerikus
modszerekkel hatarozzak meg a feliileti hdatadasi tényezoket. Maganak a fiitési
rendszernek a hoveszteségeivel kapcsolatosan azonban nem taldltam sem elméleti sem

mérési eredményeket.

2. A kutatas célja

A szakirodalom alapjan levont kovetkeztetésekbdl kiindulva az alabbi kutatasi célokat

fogalmaztam meg:

a fltési energiafelhaszndlds és a széndioxid kibocsatds szempontjabdl elemezni
Debrecen varosban a csaladi hazak jellemzoit;

a flitési energiafelhasznalas és a széndioxid kibocsatas szempontjabol elemezni Hajdu
Bihar varmegyében (kivéve Debrecen) a csaladi hazak jellemzdit;

Debrecen varosban vizsgalni a panelépiiletek és az 1950-2020 iddszakban épiilt
tobblakasos téglafalazata tarsashazak energetikai jellemzdit és széndioxid kibocsatasat
vizsgdlni a fiitési energiafogyasztast jelentdsen befolydsold kiilsé hdmérséklet,
napsugarzas €s hasznositasi fok alakulasat Debrecen varosban mért adatok alapjan;
elemezni az alacsony homérsékletli sugarzo fiitések hoveszteségeit hagyomanyos

radidtoros flitési moddal dsszehasonlitdsban, azonos 1éghdmérsékletek mellett;



- elemezni az alacsony hdmérsékletli sugarzo flitések hdveszteségeit hagyomanyos
radidtoros fiitési moddal Osszehasonlitdsban, azonos operativ hdmérsékletek mellett,

kiilonb6z6 geometridval rendelkezé helyiségek esetében.

3. Kutatasi médszerek
A lakoépiiletek tobbségének energetikai elemzését magam készitettem az elmult évek soran,
illetve a TE jogosultsdggal rendelkezd mérnokok altal - kizardlag a PhD dolgozatomhoz -
adatgyljtés céljabol rendelkezésemre bocsatott energetikai tanusitvanyokbol hataroztam meg.
Osszesen 1200 Hajdt Bihar varmegyei épiilet energetikai tantisitvanya allt rendelkezésemre,
melyek 2017-2023 idészakban WinWatt Golya nevii szoftverrel késziiltek. A fobb kigyiijtott
adatok az alabbiak voltak:

- ¢pites éve;

- fltott alaptertilet;

- ftott térfogat;

- feliilet/térfogat (A/V) tényezo;

- fajlagos hdveszteségtényezo;

- fajlagos flitési primerenergia fogyasztas;

- széndioxid kibocsatas.
Ezek mellett kigylijtésre kertilt a flitési rendszer tipusa, a felhasznalt energiahordozo, az
épliletszerkezet tipusa, €és a kutatds szempontjabol kevésbé fontos hasznalati melegviz
termelésre vonatkozé adat. Amennyiben az épiilet rendelkezett fotovoltaikus rendszerrel,
kigytijtésre keriiltek a rendszer fontosabb energetikai jellemz6i. Az épiilet cime, a tulajdonos,
illetve megrendelé a GDPR adatkezelési eldirdsoknak megfeleléen nem keriilhetett rogzitésre.
A Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérmnoki Tanszékén hozzaférhetd az
ORIGIN LAB 9.55 szoftver, melyet a statisztikai elemzésekhez hasznaltam. Az adatok
tobbségét dobozdiagramban abrazoltam (boxplot), hiszen igy leolvashatd a median, az alsé és
a felso kvartilis.
Az eredmények alapjan az éplileteket az épitési iddszak fliggvényében kategorizaltam.
Epiiletenergetikai feltjitasi javaslatokat (csomagokat) dolgoztam ki, melyek kiilonbozd
épliletkategoridk szdmara alkalmazhatok, annak érdekében, hogy minimalizélhaté legyen a
fiitési széndioxid kibocsatas. Az épiileteknél csak a racionalis és technikailag jelenleg
megvaldsithatd megoldasokat vettem figyelembe. Osszehasonlitottam a debreceni csaladi
hazak, a Hajd0-Bihar varmegyei csalddi hazak és a debreceni téglaépitésii tarsashazak

energetikai tulajdonsdgait és széndioxid kibocsatasat. Az egyes csoportok kozotti
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kiilonbségeket p=0,05 szignifikancia szint mellett értékeltem. Kiilonb6z6 paraméterek hatasat
a teljes energiaigényre az egyutas fliggetlen mintdas ANOVA varianciananalizis modszerrel
vizsgaltam (Tukey teszt). A variancia homogenitast Levene mddszerrel vizsgéaltam.

A Magyar Meteorologiai Szolgaltatd adattara nyujtott lehetdséget a napi atlaghémérsékletek
vizsgalatara 1930-2020 kozott. Az 1990-2020 id6szak mért orai kiilsé hémérséklet adatai
alapjan kidolgoztam a fiitési idényre alkalmazhaté hoéfokgyakorisagi gorbét. A
rendelkezésemre bocsatott Debreceni Meteoroldgiai allomason a 2009-2013 idészakban mért
oOrai sugarzasi adatok alapjan meghataroztam a 6 €gtajakra vonatkozé a fiiggdleges feliiletre
érkezé fajlagos sugarzasi értékeket. A hoveszteségek, a hdnyereségek ismeretében
meghataroztam az energianyereségek hasznositasi fokdnak napi értékeit.

A feliiletfiitésekre alkalmazott analitikus alaposszefiiggések alapjan az Excel szoftver
alkalmazasdval meghatdroztam az alacsony hémérsékletii feliiletfiitések hdveszteségeit egy
végeztem a Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérndki Tanszékének Belsd
Kornyezet Mindsége laboratoriuméaban. A validdlast a sajat mérésemen kivil a
szakirodalombol gytijtott adatok és az altalam szamolt adatok 6sszevetésével is elvégeztem.
Kiilonb6z6 geometriai paraméterekkel, livegezési arannyal és szerkezetekkel rendelkezd
helyiségekre megvizsgaltam hogyan alakulnak az alacsony hdémérsékleti feliiletfiitési
rendszerek hoveszteségei. Az egy flitési modokra kapott eredmények kozotti eltérést paros t-

proba modszerrel vizsgaltam.

4. Epiiletekre vonatkozé hétechnikai kévetelmények Magyarorszigon

Az elmult évtizedek soran az épiiletekkel szemben megfogalmazott hétechnikai és energetikai
kovetelmények jelentdsen valtoztak. Gyakorlatilag Magyarorszagon 1966 elétt nem volt
érvényben olyan hétechnikai kovetelmény, melyet az épittetéknek be kellett volna tartani. A
hataroloszerkezetekre inkabb statikai kovetelmények vonatkoztak. Moller Karoly 1934-ben
egy épiilettechnikai zsebkonyvben kiilonb6z6 hdszigeteld anyagok bemutatasa mellett emliti
meg elészor, hogy a kiilsé falszerkezetek hdatbocsatasi tényezéjének értéke nem haladhatja
meg az 1,685 W/m?K-t [69]. Moller a kiils§ falak hészigetelését a paralecsapodas
elkeriilésének szempontjabdl vizsgalja és kijelenti, hogy a hdszigetelés mértékének als6 hatara
az, amikor nem 1ép fel paralecsapdodas a falszerkezet belsé feliiletén. Megallapitja, hogy (—20)
°C kiils6- és +20 °C belsé hémérséklet esetében, ha a belsd levegd relativ nedvességtartalma

60%, akkor a kiilsd fal héatmeneti (hdatbocsatasi) tényezdje legalabb 1,45 kcal/(m2 h °C)
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(azaz 1,685 W/m?K) kell legyen. Gyakorlatilag ezt az elvarast a 38 cm vastagsagl tomor
égetett agyagtégla falazat a maga 1,56 W/m?K héatbocsatasi tényezd értékével teljesitette.
Egy 1966-ban kiadott miiszaki eldirasban bemutatasra kerililnek az épitdanyagok fizikai
jellemz6i és a hohidak korrekcids tényezoi is. A kiilsé tomor szerkezetek hdatbocsatasi
tényezoire vonatkozo elvart értékeket a szerkezet tomegének fliggvényében adtak meg az
alabbiak szerint [70]:

- kiilsé fal:

o fajlagos tomeg: <300 kg/m2 — héatbocsatasi tényezo: 1,40 W/m?K;

o fajlagos tdmeg: 300 — 700 kg/m? — hdatbocsatasi tényezd: 1,55 W/m?K;

o fajlagos tdmeg: >700 kg/m? — héatbocsatasi tényez8:1,64 W/m?K;

- lapostetok:

o fajlagos tomeg: <300 kg/m2 — héatbocsatasi tényez6: 1,05 W/ m2K;

o fajlagos tdmeg: 300 — 700 kg/m? — héatbocsatasi tényezd: 1,16 W/m?K;

o fajlagos tdmeg: >700 kg/m? — héatbocsatasi tényezd:1,22 W/m?K.
Magyarorszagon az els@ szabvany, mely tartalmazta az épiiletek hataroloszerkezeteinek
hétechnikai jellemzdinek szdmitdsi modszerét és a hdatbocsatasi tényezOkre vonatkozd
ajanlott értékeket 1979-ben jelent meg [71]. A szabvanyban megadott héatbocsatasi tényezd
értekek olyan belso terek kiilsé falaira és lapostetokre vonatkoztak, melyekben a flitési idény
soran a belsé 1éghdmérséklet meghaladja a 16 °C-t illetve a relativ nedvességtartalom nem éri
el a 75 %-ot. A szabvany szerint a kiils6 falak héatbocsatasi tényezdje nem haladhatta meg a
0,85 W/mZK-t, a lapostetok esetében a héatbocsatasi tényez6 maximum 0,4 W/m?K lehetett,
mig az ablakok héatbocsatasi tényezéje 3,0 W/m?K lehetett.

Ezt a szabvanyt 1985-ben modositottak és a korabban megadott hdatbocsatasi tényezd
értékeket némileg szigoritottak [72]. Ennek megfeleléen ebben a szabvanyan az alabbi
ajanlasokat rogzitették:

- kiils falszerkezetek: 0,7 W/m?K:

- lapostet6k: 0,4 W/m’K;

- ablakok: 2,0 W/m’K.
Az MSZ 04-140/2 szabvany atdolgozasra keriilt és 1992-ben 11j valtozatban adtak ki [73]. A
szabvany részletesen mutatta be a szdmitasi modszereket, de nem adott meg kdvetelményeket
a hatroloszerkezetekre vonatkozoan igy a gyakorlatban maradtak az el6z0 szabvanyban
javasolt értékek. Ugyanakkor az 1j szabvany bevezetett két 10j fogalmat melyekre
kovetelményértékeket adott meg. Ez a két ) hdtechnikai jellemzd a térfogategységre jutd

fajlagos héveszteségtényezd [W/m>K], illetve a hataroloszerkezetek atlagos hoatbocsatasi
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tényezdje volt. Ezekre a hétechnikai jellemzdékre vonatkozé javasolt maximalis értékeket egy
¢épiiletgeometriai jellemzd fliggvényében kellett meghatarozni (ez az épiiletjellemzé a flitott
térfogatot burkolo hataroldszerkezetek Osszefeliiletének ¢€s a fiitott térfogatnak az aranya volt).
Az atlagos héatbocsatasi tényezére vonatkozd kovetelményértékkel egyértelmiien az volt a
cél, hogy a tervezés soran figyeljenek az iivegezési aranyra (mivel az ablakok hdatbocsatasi
tényezdje nagy volt, egy magas iivegezési ardny mellett az atlagos hdatbocsatasi tényezore
vonatkozo6 kovetelményt nem teljesitette az épiilet). Ezzel a kdvetelménnyel a hétechnikailag
rosszabb mindségli szerkezetek (ablakok) ardnya a hataroloszerkezetek Osszfeliiletében egy
adott épiilet esetében gyakorlatilag 6nszabalyozé modon maximalizalodott. Ha az épitész és a
megrendelé mégis a nagyobb iivegezési arany mellett dontott, akkor ezt kompenzalhattak a
tomor szerkezetek hodatbocsatasi tényezdjének csokkentésével (vastagabb hdszigeteléssel,
vagyis a kovetelménynél kisebb hdatbocsatasi tényez6 értékekkel). A folyamatosan hasznalt
lakoépiiletek esetében a fajlagos hdveszteségtényezdre vonatkozd kovetelmény 0,6+0,1(A/V)
volt, ami egy csaladi haz esetében melynek A/V jellemzéje 1,0 m™, gyakorlatilag 0,7 W/m®K
értéket eredményezett (A — a lehiilé feliieletek 6sszege, [m?]; V — a fiitott térfogat, [m>])

Az EU 2002/91/EK irényelve alapjan keriilt kidolgozasra Magyarorszagon a 7/2006 TNM
Rendelet [74]. A Rendeletben az épiiletekkel szemben tamasztott hétechnikai kovetelmények,
melyek teljesitése eddig az idopontig kizarolag az épitésztervezd feladata volt, most
energetikai kovetelményekkel boviiltek. Ennek megfelelden haromszintii
kovetelményrendszerrél beszélhetiink. Az elsé és a masodik szintli kovetelmények
gyakorlatilag az épiilet ugyanazon hétechnikai jellemzdire vonatkoztak, mint az 1992-es
szabvanyban: a hataroloszerkezetek hoéatbocsatasi tényezéire, illetve a fajlagos
hoveszteségtényezore. Bevezetésre keriilt azonban egy jabb tényezd, ami mar az épiilet és az
éplilet energiaigényét biztositd gépészeti rendszerre vonatkozott: az Osszesitett energetikai
jellemz6, E, [KWh/m®a]. Ezt az értéket primer energidban kellett meghatérozni, melyhez a
Rendelet a Magyarorszagon alkalmazott energiahordozdkra primer energia atalakitasi
tényezoket hatdrozott meg. A Rendelet tovabba egyszerlsitett €s részletes szamitasi modszert
tartalmazott, melyek segitségével szamithato volt a netto flitési-hiitési-szelldzési energiaigény,
a hasznalati melegviz eldallitdsara forditott nettd energiamennyiség. A szamitasi modszer
atlagos felhasznéalot vett figyelembe és az 4atlagos felhasznalora vonatkozd alapadatokkal
szamolt. A Rendelet célja ugyanis nem az volt, hogy feltarja az eltér6 fogyasztoi szokasokbol
szarmaz6 energiafelhasznalasi kiilonbségeket, hanem hogy az épiiletre vonatkozo atlagos
energetikai jellemzd meghatdrozasat és Osszehasonlitasat tegye lehetévé. Az Osszesitett

energetikai mutatora vonatkozéan harom rendeltetésre meghatiroztdk a kovetelményeket
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(lako és szallasjellegli épliletek, oktatasi épliletek €s irodak). Egyéb rendeltetésti épiiletek
esetében egy referencia értéket kellett meghatarozni (az épiilet hdtechnikai jellemz6i mellett
megadtak milyen gépészeti rendszereket kell figyelembe venni) és ezzel az értékkel kellett
Osszevetni a valos épliletre szamolt 0sszesitett energetikai jellemzdvel. Néhany, az épiiletek
hataroloszerkezeteire vonatkozo héatbocsatasi tényez6 kovetelményt az 1. tablazat tartalmaz

[74].

1. tdblazat: Hoéatbocsatasi tényez6k megengedett maximalis értékei (2006)

Epiiletszerkezet Hé4atbocsatasi tényezd, U [W/mPK]
Kiils6 falak 0,45
Lapostetok 0,25
Fodém fiitetlen pince folott 0,50
Futott és futetlen terek kozotti falak 0,50
Padlasfodém 0,30
Talajra fektetett padld 0,50
Ablakok fa vagy miianyag kerettel 1,60
Ablakok aluminiumkerettel 2,00
Tetbablakok 1,70
Kiilso ajtok, flitetlen terek kozotti ajtok 1,80

A kovetelményrendszer masodik szinte a Qm [W/mK] térfogatra vetitett fajlagos
héveszteségtényezpre vonatkozott, melyet a (A/V) épiiletjellemz6 fiiggvényében hataroztak meg az

(1) 0sszefiiggés szerint:

AV <03 g, =0.2W /m*K
03<A/V <13 q,=0.086+0.38(A/V )W /m°K (1)
AIV >13 g, =0.58W /m*K

Az épiilet Osszesitett energetikai jellemzdjének Ep [KWh/m?a] értékét szintén az ANV
épiiletjellemz6 fliggvényében hatdroztdk meg és az épiilet nettd fiitott alapteriiletre vetitett
fajlagos primerenergiafogyasztasat jelentette (lakdépiileteknél a vilagitas energiafogyasztasat
nem vették figyelembe).

A Beliigyminiszter 40/2012 rendelete nem valtoztatott a kovetelményrendszer felépitésén és a
kovetelményértékeken sem, viszont rogzitésre keriiltek a belsé kornyezetre vonatkozo
hémérsékletviszonyok, valamint 0j kdvetelményként megjelent az épiiletgépészeti rendszerek

hidraulikai beszabdlyozésa és a beszabalyozas ellenérzése [75].
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A Beliigyminiszter 20/2014 rendelete a koltségoptimum ¢és kozel nulla energiaigénytli
épiletekre vonatkozd kovetelményeket is rogzitette [76]. Ezeket a kovetelményeket
kozépiiletekre 2018-t61, lakdépiiletekre 2020-t61 tervezték bevezetni. A kdvetelményrendszer
struktardja megmaradt, azonban az egyes kovetelmények szigorodtak. Az ¢épiilet

hataroloszerkezeteire vonatkozo kovetelményeket a 2. tablazat mutatja be.

2. tablazat: Hoéatbocsatasi tényezOk megengedett maximalis értékei (2014)

Epiiletszerkezet Hé4atbocsatasi tényezd, U [W/mPK]
Kiils6 falak 0,24
Lapostetok 0,17
Fodém fiitetlen pince folott 0,26
Futott és flitetlen terek kozotti falak 0,26
Padlasfodém 0,17
Talajra fektetett padld 0,30
Ablakok fa vagy miianyag kerettel 1,15
Ablakok aluminiumkerettel 1,40
Tetoablakok 1,25

A kovetelményrendszer masodik szinte a Qn [W/MPK] térfogatra vetitett fajlagos
héveszteségtényezpre vonatkozott, melyet az (A/V) épiiletjellemz6 fiiggvényében hataroztak meg az

(1) 6sszefiiggés szerint:

AIV <03 d, =0.16W /m*K
03<A/V <13 g, =0.079+0.27(A/V )W /m’K (2)
AIV >13 q,, = 0.43W /m’K

A kozel nulla energiaigényli épiiletekre vonatkozdéan a késobbiekben megjelent az a
kovetelmény miszerint az Osszes felhasznalt primerenergia 25%-at megujulod
energiaforrasokbol kell biztositani [77-78].

Ha tehat egy épiilet 2002-ben, 2012-ben vagy 2022-ben épiilt, akkor ezekben az években a 3.

tablazatban bemutatott hétechnikai kdvetelmények voltak érvényben.

3. tablazat: Lakoépiiletekre vonatkozo hétechnikai kovetelmények 2002-2022 idészakban

Ev Kovetelmény
Uggal, [W/M?K] 0.7
2002 Ussdem [WIMK] 0.4
Uablaks [W/M?K] 2.0
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W/m°K 4
Ue, [WIM°K] U < 0.6=+0.1

q, [W/m°K] K., A
=T <06—40.1
Q== =06y+
Uktal, [W/M*K] 0.45
Ussdem [WIM?K] 0.25
Uabtak, [W/M?K] 1.60
2012 g, [W/im*K] 1 Qsa + Qsia W
== — =2 __T2) <0.385—+0.
q V<Ktr I >_038 7 + 0.086
E,, [KWh/m“a A
Al ] 12027 +74
Uktal, [W/M?K] 0.24
Ussaem [W/m°K] 0.17
Uabtak, [W/mM?K] 1.15
2022 3 1 ¥ 0. A
a, [Wim'K] g = V(Ktr _ W) < 0.22967; +0.05143

E,, [KWh/m“a] 100
Az Ej 25%-4t meglijuld energiaforrasbol kell biztositani

A Qs és a Qsig az épiilet direkt transzparens szerkezeteken keresztiil és indirekt (naptér,
tomegfal, Trombe fal, transzparens hdszigetelés) sugarzasi honyereségei, [W].
Az épiilet transzmisszids hoveszteségtényez6jét a (3) Osszefiiggéssel szamitjuk.

Ky =Y, CAU + Y W1 [W/K] 3)
ahol: A — egy adott kiils§ hataroloszerkezet feliilete belméretek szerint, [m®]; U — az adott
épiiletszerkezet hdatbocsatasi tényezdje, [W/m?K]; C — korrekcios tényezé, ami figyelembe
veszi, ha az adott hataroloszerkezet kiilsé oldalan a kiils6 1éghomérséklettdl eltéré a
homérséklet, [-]; % — vonalmenti héatbocsatasi tényezdé (hohid vagy talajra fektetett padlo
esetében), [W/mK]; | — a hohid (vagy kiils6 falszerkezet — talajra fektetett padlo) csatlakozasi
¢lének hossza, [m].

5. Lakoépiilet allomany

Energetikai szempontbol az eurdpai orszadgok épiiletdllomanya rendkiviil véltozatos. A
hataroloszerkezetek hofizikai tulajdonsagai mellett rendkiviil fontos a fiitott térfogatot burkold
felilet (A) és a futott térfogat (V) aranya, ami jellemzi az épiilet kompaktsagat. Minél
alacsonyabb az A/V arany, annal jobb az épiilet energetikai szempontbol. A csaladi hazakra a

magas A/V arany, mig a tombhéazakra az alacsony A/V ardny a jellemz0.

5.1. Europai lakéépiilet allomany fébb jellemzo6i
Berndgen-Kaiser et. al szerint az Egyesiilt Kiralysagban az egyediilallo csaladi hazak és
csaladi ikerhazak aranya 86%, mig Belgiumban, Hollandidban és Franciaorszagban 79%, 77%

és 67% [79]. Németorszagban a csaladi hazak ardnya a legalacsonyabb: minddssze 45%. A
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csaladi hazak aranya Szerbiaban 73%, mig Magyarorszdgon 62%; Bulgaridban 56%; a Cseh
Koztarsasagban pedig 45% [80]. A fennmarado6 lakasok tobblakasos épiiletekben talalhatok.
A legmagasabb lakédsarany Németorszagban és Csehorszagban (55%), mig a legalacsonyabb
az Egyesilt Kiradlysagban, Belgiumban ¢s Hollandidban taldlhato. A csaladi és ikerhazak
aranya az EU27+Egyesiilt Kiralysagban 58% [79].

A kozép-kelet-eurdpai orszagokban (Bulgaria, Csehorszag, Magyarorszag, Lengyelorszag,
Romaénia, Szerbia és Szlovédkia) a lakdépiilet-dllomany hasonld jellemzdket mutat. A
falvakban, varosokban a legrégebbi épiiletek a legkisebb alapteriiletiiek, és a 40-50 cm vastag
kiilso falak foként valyogbol késziilnek.

A nagyobb varosokban a legrégebbi épiiletek foként égetett agyagtéglabol épiilnek, a kiilsd
falak vastagsaga 40—60 cm. Ezek az épiiletek egy vagy tobb lakasosak lehetnek. A falvakban
¢s a varosokban kisebb szamban talalhatok még kobdl épiilt hazak. A masodik vilaghaboru
utdn az égetett agyagbol késziilt falazoblokkok mellett betont is hasznaltak kiilonféle
falazoelemekhez, majd az iparositott technologiaval épiilt épiiletek terjedtek el. Az
eléregyartott panelek 6-8 cm-es polisztirol réteget tartalmaztak. Ezekben a tombhéazakban
tobb szaz lakas is lehet.

A szendvicspanelek mellett a fiiggéleges tiregekkel ellatott keramia falazoelemek elsdsorban
csaladi hazaknal és négy-, Otszintes tarsashdzaknal alkalmaztidk. A téglabodl épiilt épiileteknél
csak az elmult két évtizedben alkalmaztak hdészigeteld réteget (féleg polisztirolhabot, de
kbzetgyapotot is).

Egyéb fontos adatok az épiiletek és lakasok tulajdonjogaval kapcsolatosak. Szerbiaban 99%,
mig Bulgaridban ¢és Magyarorszagon 96% a sajat tulajdont lakésok aranya; a Cseh
Koztarsasagban 91%; Belgiumban 72%; az Egyesiilt Kiralysagban 68%; Hollandiaban 67%;
Franciaorszagban 63%; Németorszagban pedig 53% [79-80]. A tulajdonjog azért fontos, mert
az energetikai jellegi felujitasok (tovabbi szigetelések, 0 nyilaszarok, ) hdéforras) altalaban
koltségesek, €s a tulajdonosoknak kell elvégezniiik. Itt rendkiviil fontos Ujra megemliteni az
ambiciézus Eurdpai Unids célt, nevezetesen azt, hogy 2030-ra az NZEB-rél a zérd
kibocsatasu épiiletekre térjenek fokozatosan at. Tovabba a tervek szerint legkésébb 2040-re

fokozatosan kivonjak a fosszilis tiizeldanyagok hasznalatat a flitésben és a hlitésben [81].

5.2. Hazai lakéépiilet allomany
Egy orszag vagy varos épiiletallomanya rendkiviil valtozatos. Magyarorszagon mintegy 4,6
millié haztartads van, ebbdl mintegy 2,8 millié csaladi hazban talalhato. 2024-ben 13295 1j

lakas épiilt [85]. A dekarbonizacios célok elérése érdekében amellett, hogy az 1j épiiletekben
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hatékony energiakoncepcidkat biztositsanak, a kutatoknak figyelmet kell forditaniuk a
meglévo épiiletekre is. A meglévo épiiletek kiilonbozd idészakokban, mas-mas anyagokkal és
technoldgiaval épiiltek, és kiillonbozd hoétechnikai kovetelményeknek feleltek meg, az épités
évében hatalyos eldirasok szerint. Igy az épiiletek kozott nagy az eltérés energetikai
szempontbol, ezért megbizhato és koltséghatékony beavatkozasi csomagokat kell kidolgozni a
dekarbonizécios célok elérése érdekében.

Az Epitésiigyi Mindségellendrzd és Innovacios Nonprofit Kft. a nemzeti Fejlesztési
Minisztérium megbizasa alapjan kidolgozta a Nemzeti Epiiletenergetikai stratégiat, mely az
1073/2015. (II. 25.) Kormanyhatarozattal keriilt elfogadasra [82]. A stratégia alapjat két
rendkiviil alapos tanulmany jelentette [83-84].

A hazai lakoépiiletallomanyra vonatkozoan Csoknyai 15 épiilettipust hatarozott meg ¢és
modellezett [82]. Az épiileteket a lakasszam, az alapteriilet, az épitési év és az épitési
technoldgia alapjan csoportositotta. A stratégidban megfogalmazott energiamegtakaritasi
célok, illetve a beavatkozasok koltségei ezen épiilettipusok alapjan keriiltek meghatarozasra.
A legnagyobb szamban a 4-ik épiilettipus jelenik meg (1946-1980 kozott épiilt csaladi haz 80
m? felett) melyet a 3-ik (1946-1980 kozott épiilt csaladi haz 80 m? alatt) és az 5-ik tipus
(1980-1990 kozott épiilt csaladi haz). Ez a harom épiilettipus 0sszesen 1610023 lakast takar.
Jelentés még a panellakasok szama 517522, illetve a régi -1946-2000 kozott épiilt (191179) és
az 0j, 2001 utan épiilt tobblakasos tarsashazak szama (216563).

A tarsashdzak esetében az épiiletek kb. 40%-a a 2001 eldtti hagyomdnyos épitésii kis
tarsashazi épiilet. A panel és egyéb iparositott technologidval épiilt épiiletek ardnya a
tarsashazi épiileteken beliil valamivel meghaladja 25%-0t. Az 1945 elodtt épiilt tarsashazi
épliletek aranya 10% koriil van [82].

A tarsashazi lakasok esetében lakasallomanynak kozel 16%-a taldlhatéo a 2001 utédni
hagyomanyos épitésii kis és nagy tarsashazi épiiletekben. A panel és egyéb iparositott
technologiaval épiilt lakasok aranya a tarsashazi lakasokon beliil 42% [82].

Csaladi hazak esetében orszagos szinten legelterjedtebb a sajat gazkazan (36,6%), ezt kovetik
a fatlizelésti berendezések (kazan, kalyha) (30,3%) és gazkonvektor (21,6%). Panellakdsok
esetében 99%-ban tavflitést alkalmaznak, mig 10 lakéas feletti tdrsashdzak esetében a
gazkonvektor a legelterjedtebb (27,4%), sajat gazkazan 19,8%-ban fordul el6 [82].

A Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia az épiiletek energiafelhasznalasanal 2030-ra 111 PJ/év
primerenergia megtakaritas eléréset tiizte ki célul.

Felmeriilt a kérdés, hogy a Hajdu Bihar varmegyei lakdépiilet allomany jellemz6i mennyiben

térnek el az orszagos atlagos értékektdl, milyen az épiiletek hdtechnikai allapota, illetve van-e
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kiilonbég Debrecen ¢és a megye tobbi telepiilésén épiilt épiiletek kozott? Ennek érdekében a
magam, illetve mérnoktarsaim 4altal energetikai és hotechnikai szempontbdl felmért
lakoépiiletekre  vonatkoz6  energetikai  tanusitvanyokbol — kigyijtottem a  flitési

energiafogyasztasra vonatkozo adatokat.

5.3. Hajdu-Bihar varmegyei lakoépiilet allomany

A 2022 népszamlalds adatai alapjan Debrecen varos lakossdga 199858 0, a lakasallomany
99856 db (2019-ben 95.772 db ), melynek 87,8%-a lakott (atlagosan 2,28 f6/lakas). A lakott
lakasok 8,9%-a egyszobas, 33,1%-a két szobas, 30,7%-a hdrom szobas és 27,3%-a négy vagy
négynél tobb szobaval rendelkezik [85].

Az energiafogyasztas tekintetében meghatarozd az épiilet €pitési éve, mivel a hétechnikai
kovetelmények és a rendelkezésre allo épitési anyagok és technologiak jelentdsen valtoztak az
évek soran. A lakasdllomany 11,1%-a 1960 eldtt épilt, 37,8%-a 1961-1980 kozotti
iddszakban, 31%-a 1981-2000 kozott, 12,7%-a 2001-2010 kozott, 7,4%-a pedig 2010 utan

[85]. A debreceni lakasallomany fobb épitési adatait tartalmazza az alabbi tablazat.

4. tablazat: Debreceni lakasallomany épitési mod szerinti megoszlasban (szamaranyok), [85]

Epitési mod Arany, [%]
Tégla, ko, kézi falazdelem 61,5
Panel 25,7

Beton, kozép vagy nagy blokk falazat | 7,0
Vilyog 3,1
Egyéb 2,7

A debreceni lakasallomany csaknem teljes egészében oOsszkomfortos vagy legalabb
komfortos. A lakdsok 31,6%-a tavfiitéssel van ellatva, 59,4%-a gazzal fiitott, 7,4%-a drammal
fitott, 12,9%-a faval fiitott és 0,9% flitésére egyéb tiizeldanyagot hasznalnak [85].

A 87688 lakott lakas az alabbi épiilettipusokban talalhato (2022) [85]:

Csaladi haz (1-3 lakasos) 37 615
Tarsashaz (4 vagy tobblakasos) 50 008
Nem lakdépiilet 65

A tobblakasos tarsashazak esetében 26233 db. lakés panelépiileten, mig 23775 db. lakas pedig
egyéb falazata épiiletben talalhato [85].
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A Debreceni Hoészolgéltatd Zrt. Debrecenben 87,8 km nyomvonalhosszusaghi primer
tavhohalozatot lizemeltet. A Debreceni HOszolgaltatd Zrt. a hdt tobbféle technologidbol, tobb
tarsasagtol vasarolja. 2022-ben a hd ardnyai a kovetkezOk voltak: 35,13% kozvetlen
hoétermelés gazkazénban, 63,95% kombinalt ciklusi erémiblokkban kapcsoltan termelt,
0,44% gazmotorban foldgaz bazison termelt, 0,47% gazmotorban biogaz bazison termelt. A
Debreceni HOszolgaltatdo Zrt. a tevékenységéhez az elézdekben felsorolt hoforrasok mellett
még foldgazt és villamosenergiat hasznal fel [86].

A debreceni haztartasok energiafogyasztasara vonatkozo adatokat az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat: Haztartasok energiafogyasztasi adatai Debrecenben [85]

Ev | Haztartisok | Villamosenergia | Héztartasok villamosenergia |Gazfogyasztok |Fiitési gazfogyasztok|Gazfogyasztas,
szama fogyasztok szama fogyasztasa, [MWh] szama szama [1000 m?]
2018 96654 114912 220006 69180 58045 70492,2
2019 97012 114893 216757 69501 58379 68168,8
2020 98493 115626 213078 69794 58785 69110,1
2021 98940 116249 224061 70553 59611 77478,1
2022 | 100040 116931 216012 69491 69490 71992,5

A debreceni haztartasok 86,2%-a flitésre vagy foldgazt, vagy villamosenergiat vagy tavhot
hasznal. A tavhére (374 g/kWh), illetve a foldgazra (297 g/kWh) és a villamos energiara (455
g/kWh) vonatkoz6 fajlagos CO,-kibocsatast figyelembe véve a debreceni haztartasok 86,2%-
nak osszes szén-dioxid-kibocsatasa 2022-ben 395 824,3 tonna volt (~4 tonna/haztartas).

Neéhany tipikus épiilet energiafogyasztasanak elemzését, a feltijitdsban rejlé lehetdségeket az

1. Melléklet tartalmazza.

6. Debrecen fiitési energiafogyasztast befolyasolo éghajlati paraméterei

A 201582 lakosti Debrecen [85] Magyarorszag masodik legnagyobb varosa. Kozép-eurdpai
fekvésili éghajlata nedves kontinentalis (Koppen Dfb), Eurdpa egyik legnagyobb erdéteriilettel
rendelkez6 varosa. Teriiletének 34%-a (t6bb mint 15 000 ha) erdd.

Egy ¢épiilet energiafogyasztisanak elemzésekor a kiils6 hOmérséklet lényeges tényezo.
Kiilonb6zo forrasok szerint egy épiilet teljes energiafogyasztasanak legnagyobb szazalékat a
fités teszi ki [87]. A napi kiils6 hémérsékletek Debrecenben 1901-t61 2020-ig allnak
rendelkezésre [88]. Az épililetek hdétarold képességét figyelembe véve a napi
kozéphomérséklet értékeket megfelelonek tartottam az épiiletek energiahatékonysaganak

elemzéséhez. Ez az allitds azonban mar nagy valdsziniliséggel nem igaz a jol szigetelt, az
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energiarendszerek intelligens vezérlésével rendelkezd épiiletek esetében. Ezekben az
esetekben az orankénti elemzés pontosabb eredményeket ad.
Ami a kiilso tervezési homérsékletet illeti, Magyarorszdgon jelenleg hdrom éghajlati régiot
kiilonboztetnek meg, és ezeket figyelembe kell venni: (-11)°C (Délnyugati régio); (-13) °C
(az Eszaknyugati régiotol kiindulva Budapesten keresztiil le a Délkeleti régidt is magéaba
foglalo sav); és (-15) °C (Eszakkeleti régio). Debrecen a leghidegebb régiohoz, az
Eszakkeletihez tartozik, (-15) °C kiilsé tervezési hémérséklettel.
Napjainkban tobb publikdcioban utalnak a klimavaltozasra €s ennek hatasara az épiiletek
energiafogyasztasara [89-92]. A klimavaltozas miatt a fiitési energiafogyasztas csokken, a
hiitési energiafogyasztas részardnya viszont novekszik. Debrecenben a kiilsé hémérséklet
valtozasanak pontosabb megismeréséhez fiitési szezonban egy elemzést végeztem el.
Szeptember 1-t6l aprilis 30-ig harom harmincéves idészakra 1931-1960, 1961-1990 és 1991—
2020 vonatkozéan elemeztem a napi atlaghdmérsékletek alakulasat. A napi
atlaghomérsékletek minimum értékeinek valtozasat a vizsgalt idészakokban a 1. abra mutatja
be [93].
Az egyes iddszakok pontfelhdire illesztési gorbéket helyeztem el. Az illesztési gorbék
negyedfokl polinom fiiggvények. Megfigyelhetd, hogy eltérések vannak a vizsgalt id6szakok
napi atlagértékei kozott és az abszolut minimum értékek kozott is. Megvizsgaltam, hogy
szignifikans-e az eltérés az egyes idészakok kozott. p=0,05-0s szignifikanciaszinten végzett
elemzésbdl kidertilt, hogy az dsszes vizsgalt idészak kozott szignifikans kiilonbségek vannak.
Az illesztési gorbék altal mutatott kiils6 hémérséklet abszolut minimum értékei (a napi
atlaghomérsékletek minimum értékének éves minimuma): (-14,00)°C (1930-1960), (-12,96)
°C (1960-1990), ¢és (-11,14)°C (1990-2020). Elmondhatjuk tehat, hogy az elmult
évtizedekben a kiilsé hdmérséklet emelkedése miatt szignifikdnsan csokkent a vizsgalt
iddszakok kozott a flitési energiafelhasznalds is. Ennek a ténynek legalabb harom
szempontbol van jelentdsége:
- A legtobb épiiletfelujitast az onkormanyzat, az allam vagy az Europai Unid tamogatja.

A felujitasok utdn varhat6 energiamegtakaritast és a COo-kibocséatas csokkenést ki kell

szamitani és a palyazatban megadni. Szignifikans eltérést kapunk a valddi értéktdl, ha

egy épiilet energiahatékonysagi elemzése 40-50 évvel ezelotti kiilsd homérsékletek

alapjan torténik.
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1. abra: A napi atlaghdmérsékletek minimumértékei Debrecenben (Szeptember 1 — Aprilis
30).

- Masodik szempont a kiilsé tervezési homérséklet kérdése. Ha egy épiilet hdigényét a
tobb évtizede megallapitott kiils6 tervezési hdmérsékletek alapjan szamitjuk ki, akkor
a fltési rendszer minden eleme tilméretezett lesz. Szabalyozé elemekkel
természetesen illeszthetd a teljesitmény az igényekhez, de ez bizonyos esetekben a
rendszer hatasfokanak csokkenését eredményezi. Az elmult 30 évben példaul egyszer
fordult el a jelenleg érvényes kiilsé tervezési hdmérséklet.

- Harmadik szempont a leveg6-viz hészivattylk SCOP szamitasaval kapcsolatos. A
szakirodalom elemzés alapjan megallapithatd, hogy ezeket a hdétermeldket egyre
nagyobb szamban alkalmazzak hazankban is. Viszont a leveg6é-viz hoszivattyu SCOP
érteke fligg a kiilsO homérséklettdl. A magasabb kiils6 homérsékletek miatt a
valdsagban jobb a szezonalis hatasfok, mint amit a tobb évtizede meghatarozott kiilsd
hémeérsékletértékek alapjan meghatarozhatunk.

A Debrecenben 1991-2020 ko6zotti idészakban mért napi kiilsé atlaghdmérsékletek alapjan
elkészitettem a hofokgyakorisagi gérbét (2. abra, [93]).
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2. abra: Debrecenre vonatkoz6 héfokgyakorisagi gorbe (1991-2020).

Magyarorszagon 1990-ig a tavfiitott épiiletekben akkor kapcsoltdk be a fiitést, amikor harom
egymast kovetd napon a kiilsd napi kozéphdémérséklet 12 °C-nal alacsonyabb volt
(gyakorlatilag ezt a hdmérsékletet tekintették fiitési hatdrhomérsékletnek). A legtobb csaladi
hazat magasabb egyensilyi pont hdmérséklet jellemezte. Igy a fiitési szezon a tavhérendszerre
kapcsolt tarsashdzak esetében koriilbeliil hat honap volt, mig a csaladi hazakndl a fiitési
szezon tobb mint fél évig tartott. Napjainkban a kozel nulla energiaigényli épiiletek fiitési
hatarhomérséklete a 2020 el6tt épilt épiiletekkel Osszehasonlitasban kisebb, igy a fiitési
szezon rovidebb. Megfigyelhet6 tovabba, hogy a napi atlaghdmérséklet 0 °C-nal csaknem 60
napon at alacsonyabb. Vagyis egy kozel nulla energiaigényti épiilet esetében marad 90 fiitési
nap, melyeknek az atlaghomérséklete 0 °C-nal magasabb. Ez ismételten azt bizonyitja, hogy
energetikai szempontbol eldny0ds a levegd-viz hdszivattyukat jellemz6 SCOP értéket az 1990-
2020 iddszakra meghatarozott héfokgyakorisagi gorbe alapjan szdmolni.

A fliggbleges feliiletekre érkezd napi sugarzésos energiamennyiséget a DE Meteorologiai

Allomason mért 6rai globalsugarzasi adatok alapjan hatdroztam meg (3. abra) [93].
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3. abra: Napi atlagos sugarzasi energiamennyiség a fiitési idény soran (Debrecen).
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Amennyiben az 6rai globalsugéarzasi adatok nem allnak rendelkezésre egy adott telepiilésre az

atlagos napi értékek a havi atlagos globalsugarzas értékei alapjan is szamithatok [94].

7. Debreceni csaladi hazak elemzése

7.1 A kutatas algoritmusa

Osszesen 1200, 2018-2022 években késziilt energetikai szamitdst, tantsitvanyt tekintettem at.
Ezeknek tobbségét én készitettem, igy nem csak a tanusitvanyokban rogzitett adatok alltak
rendelkezésemre, hanem a felmérés soran gyiijtott adatok és tapasztalatok is. Az 1200
energetikai elemzésbél és tanusitvanybol 236 volt olyan, amely az elmalt 90 évben épiilt
debreceni csaladi hazra vonatkozott. Az elkészitésiik idépontjaban hatalyos energetikai
rendelet alapjan, a tanusitvanyok tartalmaztdk a kutatashoz sziikséges adatokat.
Meghatarozasra keriilt az épiiletek fiitési energiaigénye és a CO, kibocsatasa. A kigytijtott
épliletenergetikai adatok alapjan a statisztikai elemzéseket az ORIGIN LAB 9.55 szoftverrel
készitettem el. Ez az adatelemzd és grafikus szoftver a Debreceni Egyetemen elérhetd ¢és
minden olyan funkcidt kinal, amely a jelen kutatds sordn az 6sszegyiijtott adatok elemzéséhez
sziikséges. Miutan a vizsgalt 236 épiiletet épitési év szerint nyolc kategoéridba soroltam
(mindegyik kategériaba legalabb 20 db. épiiletet), kategdrianként készitettem egy
mintaépiiletet a rendekezésre allo adatok alapjan (nyolc kiillonbozé épiiletmodell). Az egyes
kategoriak a kovetkezok voltak: 1960 eldtt épiilt épiiletek, 1960-1969 kozott, 1970-1979
kozott, 1980-1989 kozott, 1990-1999 kozott, 2000-2009 kozott, 2010-2019 kozott és 2020-
2023 kozott épiilt épiiletek. Az egyes kategoéridkra meghatarozott atlagos nettd alaptertilet
figyelembevételével, és azt feltételezve, hogy az egyes hataroloszerkezetek hdatbocsatasi
tényezdje megfelelt az épitési évben éppen érvényes javaslatoknak/eléirasnak/rendeletnek,
meghataroztam az épiiletmodellek hdigényét és fiitési hosziikségletét és az igy kapott elméleti
értékeket Osszehasonlitottam az energetikai  felmérésekbdl nyert valds értékekkel.
Természetesen voltak épiiletkategoridk, melyekre azonos hdétechnikai paraméterek
vonatkoztak, azonban mas geometriai jellemzdkkel kellett szamolni. Azonos geometriaval €s
hataroloszerkezetekkel rendelkezd csaladi hdzak mért energiafogyasztasi adatait (villany- és
gazfogyasztas) felhaszndltam a lakok viselkedésének a felhaszndlt energidra gyakorolt
hatdsanak vizsgalatara, valamint felujitasi (dekarbonizacids) csomagok és jo példak
bemutatasara a csaladi hazak dekarbonizécios lehetdségeit illetden. Figyelembe véve a piaci
arakat meghatdroztam az egyes dekarbonizacios csomagok koltségeit. Az elvégzett kutatés

Iépéseit és a kutatas algoritmusat a 4. abra mutatja be [125]. A vizsgalatok soran minden
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esetben a flitési energiafogyasztasra és a fitési energiaigényt befolyasold hétechnikai és

energetikai jellemzokre fokuszaltam.

A debreceni lakdépiiletek adatainak felkutatasa a
KSH adatbazisaban, az adatok kiértékelése, a CO2
kibocsatasok meghatarozasa

!

A debreceni kiils6 h8mérséklet értékek letdltése és
feldolgozasa az OMSZ adatbazisbaél, valamint a
sugarzasi adatok feldolgozdsa a DE adatbazisabdl

I

A rendelkezésre all6 1200 épllet energetikai
elemzéshél 236 debreceni 1930-2023 kdzott éplilt
csaladi haz kivalasztasa és az adatok feldolgozasa

|}

Nyolc épilletkategoria meghatarozasa, nyolc
épuletmodell kidolgozésa és az mintaéplletek
hésziikségletének meghatarozasa

0

Hat csaladi haz esetében a mért energiafogyasztasi
adatok értékelése

!

Dekarbonizécios csomagok kidolgozasa a nyolc
épliletkategdriara vonatkozoan

4. abra: A kutatas 1épései

7.2 Debreceni csaladi hazak hotechnikai jellemzoi

Az épiiletek energetikai elemzését az érvényben 1évé épiiletenergetikai Rendelet alapjan
készitettem el 2017 és 2023. julius kdzott. Az elemzés alapjaul szolgalo 236 csaladi haz 1930-
2023 években épiilt. Az épiiletek hataroloszerkezetinek hétechnikai paramétereit, valamint a
fiitési rendszerek energetikai jellemzdit helyszini felmérések alapjan allapitottam meg. Az
energetikai szamitasokat a WinWatt Golya 7.63 szoftverrel végeztem el, mely integralja az
energetikai Rendelet altal eldirt szamitasi 1épéseket.

A 236 csaladi hazat az épitési évek szerint nyolc kategdridba soroltam: 1960 elétt, 1960-1969
kozott, 1970-1979 kozott, 1980-1989 kozott, 1990-1999 kozott, 2000-2009 kozott, 2010-2019
kozott €s 2020-2023 kozott épiilt csoport. Az épiilet A/V aranyat, a netto fiitott alapteriiletet, a
fajlagos hoveszteségtényezot, a netto fiitési energiaigényt, valamint az épiilet CO, kibocsatast

mutatjak be a 5-7 abrak [125].
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6. abra: Fiitési energiaigényre vonatkoz6 adatok, kategorianként
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Ha elemezziik a vizsgélt csaladi hazak hoétechnikai és energetikai jellemzdit az aldbbi

tanulsdgokat vonhatjuk le:

az elmult évtizedekben az épitészek mar a tervezési fazisban is figyeltek az altaluk
tervezett épiiletek energiahatékonysagara, hiszen az A/V arany folyamatosan csékken
(természetesen ennek magyarazata lehet az is, hogy a ndvekvo igények miatt nagyobb,
tobbszintes épiiletek épiilnek, melyek kisebb A/V arannyal rendelkeznek);

- a lakéstulajdonosok komfort és helyigénye folyamatosan novekszik, mivel a fiitott
alapteriilete az ujabb épiileteknek egyre nagyobb;

- az egyre ndvekvo fiitott alapteriilet nem eredményezi a nagyobb fiitési energiaigényt
ugy a térfogatra vetitett fajlagos hoveszteségtényezd, mint a nettd fitési energiaigény
csokken), ami arra utal, hogy az 10j épiileteknél a hataroldszerkezetekegyre jobb
hétechnikai paraméterekkel rendelkeznek;

- amegfelelden hdszigetelt épiiletek flitési energiaigénye egy adott hataron til mar nem
csokken tovabb.

Az egyes évtizedekben épiilt csaladi hazak szamat, illetve az adott évzizedben épiilt épiiletek
atlagos széndioxid kibocsatast figyelembe véve, a debreceni csaladi hazak fiitési széndioxid
kibocsatasa eléri a 289746 tonnat.

A vizsgalt épiiletek valos héigényei alacsonyabbak az elméleti értékeknél, amelyeket abban
az esetben kapnank, ha a hataroloszerkezetek hotechnikai tulajdonsagai az épités évében
érvényes kovetelményeknek felelnek meg (8. abra, [125]), ami azt jelenti, hogy a vizsgalt
épiiletek egy része legalabb egyszer hétechnikai feltjitason esett at (kiilondsen az 1960-1969-
es és az 1970-1979-es kategoridk esetében, tovabba a 2010 utan épiilt épliletek hétechnikai
paraméterei is jobbak az elvartnal. Utdbbi épiiletek esetében nem beszélhetiink hétechnikai
felujitasrol (hiszen az épiiletek életkora max. 12 év). Ezeket az épiileteket nagy
valoszinliséggel az érvényben 1évd kovetelményeknél eleve jobb hdtechnikai mindségben

épitettek meg.
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8. abra: A vizsgalt épiiletek hosziikséglete, kategorianként

A kozel nulla energiaigényl épiiletekre vonatkozd kovetelményrendszert 2015-ben foglaltak
jogszabdlyba azzal, hogy ezek a kovetelmények a 2021.01.01. utan hasznalatbavételi
engedélyt igényld lakdépliletere mar érvényesek lesznek (a bevezetés végiil halasztasra
keriilt). Ugyanakkor a tamogatassal elvégzett feljitasok esetében a koltségoptimum
kovetelményeket kellett betartani. A koltségoptimum épiiletszerkezetekre vonatkozd
kovetelményértékei viszont megegyeztek a kozel nulla energiaigényli épiiletekre vonatkozo
kovetelményekkel, igy a felujitott épiiletek tobbségénél a hatdroloszerkezetek hdtechnikai
paraméterei teljesitik a kozel nulla energiaigényli épiiletek kovetelményeit. Ugyanakkor
megallapithatd, hogy a 2010-2019 években épiilet épiileteknél a CO; kibocsatas nagyobb,
mint a 2020 év utan épiilt épiileteknél. Ez annak tudhat6é be, hogy 2010-2019 kozott még
kisebb figyelmet kaptak a megljuld energiaforrdsok, mig 2020 utan tobb épiiletnél is
megjelennek a napelemek és a hészivattyuk.

7.3 Felhasznaloi szokasok hatasa a fiitési energiafogyasztasra

A felhasznaloi szokasok vizsgalatdhoz azonos geometridval és hdtechnikai paraméterekkel
rendelkezd csaladi hdzakat kerestem. Végiil csupan 6t 2014-2020 években épiilt csaladi haz
teljesitette ezeket az igényeket (9. abra, [125]).

28



9. abra: Mintaépiilet a felhasznaloi szokasok elemzéséhez (b1-b5 épiiletek)

Az épliletek fiitott alapteriilete 128+2 m?, a kiilsé falszerkezetek PTH30 N+F melyet 15 cm
EPS hoszigeteléssel lattak el. Minegyik csalddi haz flitetlen padlastérrel rendelkezik. A
gerendafodém a belsé oldalon gipszkartonnal, majd 20 cm asvanygyapot hdszigeteléssel és
tovabbi 10 cm EPS hdszigeteléssel rendelkezik. A talajra fektetett padlé mindegyik épiiletnél
a vasbeton, vizszigetelés és egyéb rétegek mellett, 10 cm EPS hdészigeteléssel rendelkezik.
Mindegyik csaladi hazban a lakdk szama 6t (két felndtt és harom gyermek). A sziikséges friss
levegot természetes szell6zéssel (ablaknyitassal) biztositjak. A fiitési héigényt valamint a
hasznalati melegviz eldallitdsdhoz sziikséges hdmennyiséget kondenzacids kazannal allitjak
eld. A tervezett Osszesitett energetikai jellemzé 100 kWh/m?®a volt (ez magaban foglalja a
flitést, hasznalati melegviz el6allitast és a 1égkondicionalast is). Mindegyik épiiletben két-két
db. 1égkondicionald van elhelyezve (egy a foldszinten a nappaliban, egy pedig az emeleten).
A vizsgalt 6t csaladi hazban a mért éves (2022.03.01-2023.02.28) energiafogyasztas értékeit a
6. tablazat tartalmazza. A szobatermosztaton bedllitott bels§ hdmérséklet értékérdl a
lakastulajdonosok nyilatkoztak.

6. tdblazat: A vizsgalt épiiletek gaz- 4s villamosenergia fogyasztasa

Epiilet | Belsé léghdmérséklet a | Gazfogyasztas, | Villamosenergia
fiitési idény soran, [°C] [kwh] fogyasztas, [KWh]
bl 23 7215,55 3060
b2 26 15602,22 2679
b3 23 9123,33 3294
b4 24 10105,55 3363
b5 25 11899,99 2109

A vilagitast mindegyik épiiletben LED lampakkal biztositjak. A siitést-fézést eltéré modon
oldjak meg a tulajdonosok: a b2 épiiletben csak foldgazt hasznalnak, mig a bl, b4 és b5
épiiletben kizarolag villamosenergiat hasznalnak erre a célra. A b3 ¢épiiletben foldgazt
hasznalnak f6zésre és villamosenergiat siitésre. A tulajdonosok nyilatkozata szerint a
légkondiciondlé berendezések egy év soran 6-10 napot iizemelnek naponta 3-5 orat. A
légkondicionald berendezések altal felhasznalt villamosenergia fogyasztas 384+96 kWh/a
volt. A tulajdonosok nyilatkozata szerint a b5 épiiletben a légkondicionald berendezéseket

egyaltalan nem kapcsoltdk be az év sordn, sot a villanytlizhelyt is csak nagyon rovid ideig
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hasznaljak. Elemezve az egyes épiiletek villamosenergiafogyasztasi adatait megallapitottam,
hogy a vildgitasra, haztartasi berendezések (mikrohulldmu siitdé, mosdgép, mosogatdogép,
porszivo és egyéb konyhai berendezések), a TV, a szamitdgépek, toltok és biztonsagi rendszer
iizemeltetésére évente 1500+150 kWh/a energiat forditanak. A siitésre-fozésre az éves
energiafogyasztas 1200+60 kWh/a. A vizsgalt épiiletekben jelenleg nem alkalmaznak
megujuld energiaforrasokat. Figyelembe véve az egyes energiahordozdkra vontakozo CO;
kibocsatas értékeket (455 kg/kWh a villamosenergia esetében, 297 kg/kWh a foldgaz
esetében) az Ot épiiletre vonatkozo atlagos széndioxid kibocsatas 4,5+0,84 t/a (35,316,6
kg/m?a).

Az energetikai szamitdsok sordan 20 °C belsé homérsékletet kell figyelembe venni a fiitési
idény soran. A 7. tdblazat alapjan megallapithat6, hogy a vizsgalt épiiletekben nagyobb a téli
idGszakban a beallitott belsd 1éghdmérséklet. Ha a belsé 1éghémérséklet 20 °C lenne, akkor a
vizsgalt épiiletek fiitési energiafogyasztasa atlagosan 4845,3 kWha lenne (37,9 kWh/m?a). Ez
azt jelenti, hogy az 6t épiiletre vonatkozé atlagos éves széndioxid kibocsatas 3331,2 kg/a lesz
vagyis (flitott alapteriiletre vetitve) 26 kg/mza. Ez azt jelenti, hogy ezekben a csaladi hazakban
a kibocsatott széndioxid éves mennyisége (atlagos értékeket figyelembe véve) 26%-al lesz
nagyobb az elméleti értéknél, azért mert a felhaszndlok 20 °C-nal nagyobb belsd
hémérsékletet tartanak az épiiletekben a fiitési idény sordn.

Mindegyik vizsgalt épiiletben két fiirdészoba talalhatd. Az egyik a foldszinten (kézmosoval,
zuhanyzéval) a maésik az emeleten (fiirdokaddal ¢€s kézmosoval). Amennyiben a
szabvanyokban megadott szamitdsi eljaras alkalmazzuk (melegvizigény, illetve felfiitési
energia), akkor a szamitott hémennyiség, melyet a HMV el6készitésére forditanak 3120
kWh/a lesz. Elemezve a mért adatokat (havi villamosenergia- és foldgazfelhasznalas) a nyari
adatokbdl (amikor biztosan nincs fiités) levezethetd, hogy a HMV eldallitasra forditott
energiamennyiség 1926,66 kWh/a (15 kWh/m?). Megallapithatjuk tehat, hogy a hasznalati
melegviz eldallitasara forditott energiamennyiség 38,2%-al kevesebb a szamitott elméleti
értéknél.

Annak érdekében, hogy megallapithassuk milyen mértékli energiafogyasztas €s széndioxid
kibocsatas csokkenés érhetd el megijuld energiaforrasok felhasznéaldsaval egy hatodik csaladi

haz energiafogyasztasat is elemeztem mért értékek alapjan (16. abra, [125]).
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10. abra: Csaladi hdz megujulo energiaforrasokkal (b6 mintaépiilet)

A b6 csaladi haz 2016-ban épiilet és netté flitdtt alapteriilete 326 m?. A lakok szama szintén 5
f6 (2 felndtt és harom gyermek). A kiilsé falszerkezetek PTH30 N+F, mely 20 cm
asvanygyapot hdszigeteléssel van ellatva. A padloban 10 cm vastagsagia EPS lemezeket
helyeztek el, mig a padlasfodémre 30 cm vastagsagban asvanygyapot hészigetelést helyeztek
el. Hotermeloként, Ggy a fiitési energiaigény, mint a hasznalati melegviz el6allitas
biztositasara talajszondds hdszivattyt alkalmaznak. 2022.03.01-2023.02.28 kozott az éves
villamosenergiafogyasztas 9450 kWh volt. Az ¢épiiletre telepitett napelemes rendszer
energiatermelése ugyanabban az iddszakban 9280 kWh volt. Az épiilet nincs bekotve az
orszagos gazhaldzatba csak az orszagos villamosenergia halozatba. Ha a vizsgalt évet
elemezziik, akkor a b6 épiilet a sajat napelemes rendszere altal megtermelt villamosenergia
mellett csupan 170 kWh/a villamosenergiat (azaz 0.52 kWh/m?a villamosenergiat) fogyaszt,
ami Osszeségében 77,35 kg/a szénioxid kibocsatds eredményez (0,24 kg/m?a). Sziikséges
megjegyezni, hogy a lakok nyilatkozata szerint ebben az épiiletben a fiitési idény alatt 26 °C a
beallitott bels¢ 1éghdmérséklet. Ha figyelembe vessziik, hogy fokonként 10% fiitési
energiaigény csOkkenéssel szamolhatunk, kijelenthetjiik, hogy ez az épiilet tobb energiat
termelne a sajat fogyasztasanal, ha legalabb 1 °C-al alacsonyabb belsé 1éghdmérsékletet

tartananak a téli idényben.

7.4 Felhasznalhat6 megujulo energiaforrasok
A b6 épiilet példaja mutatja, hogy a megujuld energiaforrasok racionalis integralasa a csaladi
hazak energetikai rendszereibe lehet az egyik lehetdség a dekarbonizacids célok eléréséhez.

Erdemes tehat ezeket a lehetSségeket részletesebb vizsgélat ala vetni.
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7.4.1 Napkollektorok

Napkollektorok alkalmazasaval els6sorban a hasznalati melegviz el6allitasara forditott
energiamennyiséget csokkenthetjiik. DéEli tajolas és 35° dolésszog mellett az éves
energiatermelés 646,4 kWh/m? lehet (2 db. 2,32 m? feliilettel rendelkezé napkollektor).
Természetesen az egyes honapokban elérhetd energiatermelés mértéke kozott jelentds az

eltérés. A havi atlagos energiatermelés 53,86 kWh/ho, azonban a szoras 29,83 kWh/ho.

7.4.2 Levegd-viz hdszivattyuk

A leveg6-viz hoszivattyikat egyre nagyobb szamban alkalmazzak a csaladi hazaknal. Mivel a
berendezés a kiilsd levegd hdtartalmét hasznositja az lizemeltetés soran kihasznalhatjuk a
léghémérséklet napi ingadozasat annak érdekében, hogy nagyobb hatdsfokkal allitsuk el6 a
héenergiat. Erre azért is van lehetdség, mert a hdszivattyuk teljesitményét ugy valasztjak meg,
hogy akar (-15) °C mellett is biztositsa az éplilet szamara a sziikséges hoigényt. Ennek
megfeleléen a (-15) °C homérsékletnél magasabb atlaghémérséklettel rendelkezdé fiitési
napokon a hétermeld a sziikségesnél nagyobb teljesitménnyel rendelkezik, igy a napi fiitési
energiat rovidebb id6é alatt allitja el6. Ezt a hdmennyiséget egy megfelelden méretezett
pufferben el lehet tarolni. Ha a napi hémérséklet lefutast elemezziik, akkor megallapithatjuk,
hogy szamos olyan nap van, melyeknek az atlaghémérséklete ugyan 0 °C alatti, de van olyan
idGszak a nap soran, mikor a hdmérséklet meghaladja a +1 °C értéket (11. abra, [125]). Ha a
hészivattyl abban az iddszakban allitja eld a napi sziikséges hdmennyiséget, amikor a kiilsé
léghdmérséklet >+1 °C akkor a berendezés adott napra vonatkozdé COP értéke 3,0-nal
nagyobb lesz (40 °C eléremend hémérséklet mellett), igy aztan a teljes fiitési idényre

vonatkoz6 SCOP érték is magasabb lesz.
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11. 4bra: A kiils6é 1éghdmérséklet napi lefutasa (2010.02.06).
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Hészivattyus rendszer esetében hatékonyan alkalmazhatdk az alacsony hémérsékletii sugarzo
feliiletfitések. A belso épiiletszerkezetek (fodémek és valaszfalak) hotarolasra alkalmazhatok,
azonban tekintettel kell lenni a feliilethdmérsékletek maximalis értékeire.

A 11. abraban bemutatott homérsékletlefutas alapjan (napi atlaghomérséklet (-0,51) °C)
meghataroztam a nyolc épliletkategdriara vonatkozé atlagos napi flitési energiaigényt (12.
abra, [125]). A valds energiaigény az adott évtizedben a felmérés alapjan meghatarozott
geometria ¢és hdtechnikai paraméterek alapjan keriilt kiszamitdsra. Meghataroztam
ugyanakkor az elméleti energiaigényt is az adott kategoridkra vonatkozoan (azonos
geometriai paraméterek a valds épiiletekkel, de a hataroloszerkezetek hétechnikai jellemz6i az
adott évtizedben érvényes eldiras, szabvany vagy rendeletben megadott érték. Megallapithato,
hogy a felmérés eredményeként kapott valos értékek alapjan alkotott épiiletmodellek esetében

a napi fiitési energiaigény 50 kWh — 155 kWh kozott valtozik.
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12. abra: Napi fiitési energiaigény, kategorianként

Elvégeztem a sziikséges szamitasokat és bizonyitast nyert, hogy a napi fiitési
energiamennyiség puffertartalyokban eltarolhatd, azonban a tartaly térfogata eltérd: 2 m® az
1990 évek utan épiilt épiileteknél, még az 1959 eldtt épiilt épiileteknél 5 m® tartaly sziikséges.
Ha rendszeriinkben megfelelden puffereljiik a napi hdmennyiséget, akkor a vizsgalt napon 8,0
oras iizem elegendd a hdszivattyinak ahhoz, hogy elddllitsa a sziikséges hémennyiséget

(gyakorlatilag az az id6szak, amikor a kiilsé 1€éghdmérséklet értéke meghaladja a+1,0 °C-t).
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7.4.3 Talajszondas hdszivattyuk

A talajszondés hészivattyuk telepitése nagyobb befektetési koltségekkel jar, azonban nagyobb
COP érték jellemzi ezeket a hdétermeldket, ami rdadasul az év sordn csekély mértékben
valtozik. A gyakorlatban egy csaladi haz esetében két 63 mm atmérdvel rendelkezé 100 m
mély szondat készitenek (hoéforras). A talajszonda teljesitménye elsOsorban a talaj
Osszetételétdl és fizikai jellemzo6itdl fiigg [95]. Hajda-Biharban jellemzden az 50 W/m értéke
alkalmazzak, de ez szamos tényezo6tdl fligg, igy egy adott szonda esetében a valds értéket csak
szondateszttel lehet megallapitani. Megallapithatd, hogy 50 W/m fajlagos teljesitmény mellett
egy 100 m mélységli szonda mar kielégitené (s6t meghaadnd) a 2010 utadn épiilt és a
felmérésben vizsgalt csaladi hazak hosziikségletét ((-15) °C kiilsé hémérséklet mellett) is (14
abra, [125]).

7.4.4 Fotovoltaikus rendszerek

Ha a flitési hoigény kielégitésére hdszivattyut alkalmazunk, akkor az épiilet villamosenergia
igénye jelentdsen novekszik. Optimalis tajolas és dOlésszog esetében egy napelemes rendszer
éves szinten megtermelheti a sziikséges villamosenergia mennyiséget (beleértve a
hészivattylt is). Egy Debrecenben telepitett 5 kW, teljesitménnyel rendelkez6 napelemes
rendszer idedlis tajolas és dolésszog esetében éves szinten 5750 kWh villamosenergiat termel,
azonban a napelemek telepitéséhez 42 m’ tetéfeliilet szlikséges. Amennyiben nem all
rendelkezésre megfeleld kiterjedésti tet6feliilet a napkollektorok és a naplemek egyiittes
telepitésére, akkor a napelemes rendszert ajanlott telepiteni tekintettel arra, hogy exergetikai
szempontbol értékesebb energiat termel. Ugyanakkor, ebben az esetben érdemes azt is
megvizsgalni, hogy az épitési telken nem lenne-e mégis elegendé hely mindkét rendszer

telepitésére.
7.5 Dekarbonizacids csomagjavaslatok a meglévo csaladi hazak szamara

7.5.1 b1-b5 épiiletek

Ezek az épiiletek az elmult évtizedben épiiltek, de az energiaigények kielégitésére nem
alkalmaznak megajulé energiaforrasokat. Két sikkollektor (2 x 2.32 m?) beépitésével, déli
tajolas és 30° dolésszog esetében a bl-b5 épiiletek hasznalati melegviz eldallitasra forditott
energiaigénye jelentésen csokken, hiszen az éves szinten eléallitott hOdmennyiség 2999,3

kWh/a. Természetesen a napsugarzas energiahozamdnak valtozasa miatt havonta mésként
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alakul az eléallitott hod, illetve hoéigény mérleg. Marciustol oktoberig az eldallitott ho
gyakorlatilag 100%-ban fedeti a hdigényt, azonban Januarban a hdigény 44,8%-at,
Februarban 72,8%-at, Novemberben 69,4%-at és Decemberben csupan 31,3%-at allitja el a
rendszer. A fenntebb ismertetett paraméterekkel rendelkezd napkollektoros rendszer éves
szinten 2902 kg/a mennyiségli széndioxid kibocsatas csokkenést eredményez a b1-b5 épililetek
esetében (fajlagosan 22,7 kg/m?a csokkenést ériink el).

Amennyiben a kondenzacids kazant levegé-viz hdszivattyra cserélik melyek Szezonalis
hatasfoka SCOP=3,0 akkor a széndioxid kibocsatas 2347 kg/a értékkel csokkenthetd
(fajlagosan 18,3 kg/m?a csdkkenés). Ugyanakkor az épiiletek villamosenergia igénye 6497 +
899,3 kWh/a lesz. Ezt a vilmosenergia mennyiséget idealis tajolas és d6lésszog esetében egy
6,5-7,5 kW, teljesitményti napelemes rendszer el6 tudja allitani.

Amennyiben a kondenzacids kazan helyett talajszondéas hdszivattyut telepitenek (SCOP=4,5)
akkor a széndioxid kibocsatas évente 2004,7 kg/a mennyiséggel csokkentheté (fajlagosan
15,7 kg/m?a csdkkenés). Ugyanakkor ebben az esetben valamivel kisebb lesz az épiiletek éves
villamosenergia igénye, mint a leveg6-viz hdszivattytk esetében: 5298 + 615,5 kWh/a. Ezt az
energiamennyiséget egy 4,7-8,8 kW, teljesitményii napelemes rendszer eld tudja allitani
idedlis tajolas és dOlésszog esetében.

A napelemes rendszer altal eldallitott villamosenergia mennyiség fedezi az épiilet
villamosenergia igényét, de a megtermelt €és az igényelt energiamennyiségek kozott jelentds
az eltérés, ha ezeket havi vagy napi szinten vizsgaljuk. A megtermelt villamosenergia
mennyisége folyamatosan valtozik a rendelkezésre 4ll6 napsugarzas fliggvényében, igy a
villamosenergia tarolas megkeriilhetetlen kérdés. Jelenleg még {lizemben vannak azok a
naplemes rendszerek, melyek a tarolasra gyakorlatilag az orszagos villamosenergia halozatot
hasznaljak. Amint ez a lehetdség megsziinik gondoskodni kell a tarolasrdl (akkumulatorok)
melyek jelentdsen emelik az ilyen tipusu rendszerek befektetési koltségeit. Mivel kevés a
tapasztalat az akkumulatoros rendszerek iizemeltetésével kapcsolatban, gyakorlatilag
lehetetlen nyilatkozni e rendszerek esetében a biztonsagos, megbizhatoé energiatarolasrol és
folyamatos rendelkezésre allasrol, illetve meghibasodasi kockazatokrol és karbantartasi
kotségekrdl. Jelen kutatdsi munkdm sordn igy a tovabbiakban is azt feltételeztem, hogy az
épliletek napelemes rendszerei csatlakoznak az orszagos villamosenergia hal6zathoz.
Megallapithatd, hogy a bl-b5S épiiletek esetében, amennyiben megjuld energiaforraskoat
alkalmaznak a fiitési rendszerek lizemeltetésébdl szarmazd széndioxid kibocsatds éves szinten
elérheti a nullat s6t negativ értéket vehet fel (az épiilet éves szinten tobb energiat allit eld

megujuld energiaforrdsbol, mint amennyit fiitésre felhasznal).
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7.5.2 1930-2023 kozott épiilt épiiletek

A nyolc épiiletkategdriara vonatkozdan az adott kategoria atlagos geometriai, hétechnikai és
energetikai paramétereit alapul véve dekarbonizacios csomagokat dolgoztam ki. A
vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a 2009 el6tt épiilt épiiletek esetében nem csak a
hatéroloszerkezetek hdtechnikai feltjitasara van sziikség, hanem az épiiletgépészeti rendszert
is teljes mértékben fel kell yjitani: hétermeld €és hoéleadd csere is sziikséges. A tiizifa vagy
foldgazalapu hdétermelést hdszivattyura kell cserélni. Az épiiletek hataroloszerkezetit ugy kell
felgjitani, hogy felgjitas utan teljesiiljenek a kozel nulla energiaigényl épiiletekre vonatkozo
kovetelmények. Napelemes rendszer telepitését javasoltam mindegyik esetben, melyet ugy
méreteztem, hogy a rendszer csucsteljesitménye egyenld legyen a telepitett hdszivattyu
teljesitményével. A hdszivattyu teljesitményét ugy hatdroztam meg, hogy az ne csak a fiitési
hosziikségletet, hanem a hasznélati melegviz eldallitasahoz sziikséges teljesitményt is fedezze.
Amint a b6 épiilet példaja is illusztralja, ilyen feljitasok utan az épiiletek hoigényébdl
szarmazo6 széndioxid kibocsatas a nulldhoz konvergal. A felujitdsok koltségeit a 7. tablazat
tartalmazza.

7. tdblazat: Dekarbonizécios csomagok koltségei, kategorianként

Epitési év Atlagos fiitétt | Teljes felujitasi koltség, | Teljes felujitasi koltség,
alapteriilet, [m?] [Euro] [Euro]

Levegd-viz hészivattyll | Talajszondas hészivattyt
1930-1959 65,5 28450 35818
1960-1969 78,7 30678 37257
1970-1979 87,4 34638 41217
1980-1989 100,6 32984 39563
1990-1999 105,8 34422 39685
2000-2009 125,6 36559 41822
2010-2019 1424 32851 40746
2020-2023 1717 16842 24737

Talan fontos megemliteni, hogy jelenleg a bruttd atlagfizetés Magyarorszagon kozel 1500
euro [96]. Amennyiben a javasolt dekarbonizacids csomagok megvalosulnanak, figyelembe
véve Debreceben a csaladi hazak szamat és paramétereit, Debrecen széndioxid kibocsatasa

289746 tonna/a értékkel csokkenne.
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7.5.3 Az eredmények értékelése tekintettel az EU elvardsokra és a szakirodalomban k6zolt
korabbi eredményekre

A széndioxid kibocsatas csokkentése szamos orszagban egyik legfontosabb célkitiizés.
Ugyanakkor a meglévd épiiletallomany rendkiviil valtozatos hdtechnikai €s energetikai
szempontbol. Az utobbi években tobb orszagos épiiletfelujitasi program is indult, de a
meglévo épiiletdllomany energetikai feljitasanak iliteme messze elmarad a varakozéasoktol.
Az a tapasztalat, hogy szamos orszagban az épiiletenergetikaval kapcsolatos szakpolitikai
dontéseket csak az épiiletdllomany energetikai allapotanak ismerete alapjan tudjak meghozni
a dontéshozok. Annak fiiggvényében, hogy milyen szintli dontésekrol beszEliink, tobb orszag,
egy orszag vagy egy orszagon beliili régid, megye vagy telepiilés épiiletallomanyanak a
felmérésére van sziikség. Loga et al. példaul 20 Europai orszagra vonatkozodan készitett
¢épiilettipologiat, annak érdekében, hogy az Europai Parlament és Tanacs szamdara az
¢épiiletenergetikai irdnyelvek kidolgozasahoz megfeleld alapot szolgaltasson [97]. A
tanulmany alapjan megallapithat6, hogy Europai szinten nem lehetséges olyan kozds
optimalis megoldas kidolgozasa, amely minden orszag szamdra kiilon-kiilon is optimalis.
Theodoridou et al. elemezte Gordgorszag lakasallomanyat, részletes informaciokat
szolgaltatva a tipikus kis és nagykiterjedésii teleptilésekrél [98]. A szerzok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagyobb jovedelemmel rendelkez6 lakastulajdonosok
energiafelhasznaldsa is nagyobb volt. Ez a fajta vizsgéalat ugyan nem képezte a kutatasom
céljat, de ha azt feltételezziik, hogy a nagyobb jovedelemmel rendelkezd lakastulajdonosok
lakésa nagyobb alaptertilettel rendelkezik, akkor kijelenthetjiik, hogy Debrecenben a csaladi
hazak vonatkozisaban éppen forditott a helyzet: a nagyobb jovedelemmel rendelkezd
lakéastulajdonosok energetikai koltségei kisebbek. A Magyarorszagi lakoépiiletallomany
modellezését és épiiletenergetikai elemzsét Csoknyai készitette el [99]. Tanulmanyaban a
lakoépiiletallomanyt 23 tipusba sorolta be. Javaslatokat fogalmazott meg a dekarbonizalt
¢épiiletallomany megetremetése delé vezetd ut kialakitdsahoz. Megallapitotta, hogy a megajulo
energiaforrdsok alkalmazisa Onmagdban nem elegendd, s6t ésszerlitlen kombinacidban
torténd alkalmazasuk karos hatassal bir [99]. Lupisek et al. a Csehorszagi épiiletallomanyra
vonatkozoan kozolt adatokat és elemzte a széndioxid kibocsatast kiilonbozo épiiletfelajitasi
szcenariok esetében [100]. Jelen kutatas soran nem vizsgaltam épiiletfeltjitasi szcenariokat,
hanem meghatiroztam a jelenlegi széndoxid kibocsatds mértekét és kiilonbozo felajitasi
csomagokat dolgoztam ki annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 idészakokban épiilt csaladi
hazak hétermelésbdl szarmazod széndioxid kibocsatasa nulla legyen. Kijelenthetd, hogy az

Eurdpai Unid dekarbonizaciés céljainak elérése érdekében minden 2020 eldtt épiilt csaladi
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hazat valamilyen szinten fel kell ujitani energetikai szempontbol. A befektetési koltségek
természetesen épliletkategorianként valtozok, de megallapitottam, hogy a hdszivattyuik, illetve
a napelemes rendszerek telepitése elengedhetetlen. Murray et al. arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy Svéjc szamara a biomassza alapu hotermeldk vagy a hdszivattyik jelentik az optimalis
megoldast [101]. A kutatisom soran kapott eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy Magyarorszagon az épiiletek energiacllatasa villamosenergia alapt kellene
legyen. Természetesen a megndvekedett energiaigények miatt orszagos energiahaldzat
felujitasa és bovitése elengedhetetlen. A villamosenergia derbonizacidjat orszagos szinten kell
megoldani [102]. Ezen a véleménye van Conci et al. is, nevezetesen, hogy a villamosenergia
termelését a helyben rendelkezésre all6 megululd energiaforrasok felhasznalasaval kell
megoldani [103]. A lakastulajdonosok szama a Kelet Eurdpai orszagoban magasabb. Ez
Magyarorszag viszonylatdban is igaz. Kijelenthetd, hogy Magyarorszagon elsésorban a
tulajdonos feleldssége a tulajdonaban 1évd lakds energiafogyasztasdnak csokkentése. Az
energiaigények minimalizaldsa utan a hdszivattytikat és a napelemeket hatékonyan kell
integralni az épiiletek energetikai rendszerébe. Tekintettel a hazai jovedelmekre tudomésul
kell venni, hogy ezek a feltjitsok nem valosulhatnak meg orszagos, regionalis vagy telepiilési
tamogatasok nélkiil. Egy atlagos éves jovedelemmel rendelkezd lakastulajdonos 2.5 éves
teljes jovedelme sziikséges egy olyan mértékli épiiletenergetikai felujitdshoz, melynek
eredményeként a csalddi hdz hdfelhasznalasbol szarmazo széndioxid kibocsatdsa nulldhoz
konvergal. Az energetikai felmérések eredménye alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgalt
¢épiiletek energiaigénye 20-52%-al alacsonyabb az elméleti értéknél (amely az épitési évre
vonatkozd hétechnikai paraméterek mellett adodna). Sajnos ez nem tikrozi a teljes
épiiletallomany energeatikai allapotat. A felmérések tinyomo részét ugyanis vagy Ujonnan
épitett vagy adas-vétel targyat képezd épiiletekre vonatkozdan végeztem el. Feltételezhetd,
hogy adés-vétel elott a lakéstulajdonosok a nagyobb ar érdekében az eladés elétt hétechnikai
felujitasokat is elvégeztek az épiileten. Grof et al. kimutatta, hogy egy épiiletben szamos oka
lehet a vartnal alacsonyabb energiafogyasztanak [104]. Ezeknek nagy tobbsége a felhasznaloi
szokasokbol szdrmaznak. Ugyanakkor az dalatalam vizsgélt 1930-2023 iddszakban épiilt
¢piileteknél nem az energiafogyasztdsok kozotti kiillonbségekre fokuszaltam elsdsorban,
hanem az éplilet energiaigényére, valamint a térfogatra vetitett fajlagos héveszteségtényezdre,
ami egyértelmiien arra utal, hogy az épiilet kevesebb hét igényel jelenleg, mint amennyit
elméletileg kellene igényeljen, ha a hataroloszerkezetei az épités évében érvényes hdétechnikai
szabvanyoknak, eléirasoknak vagy rendeleteknek felelnének meg. Ez a tény arra utal, hogy a

lakéastulajdonosok elkotelezettek a tulajdonukban 1évé csalddi hdzak energiaigényének és
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fogyasztasanak csOkkentésében, azonban az eddig megtett 1épéseik sajnos nem elegenddek a
dekarbonizacios célok eléréséhez. Magyarorszagon 2023 év végéig tobb mint 1,6 millid
energetikai tanusitvanyt készitettek és ezek eredményeként az atlagos energetikai jellemz6
250 kWh/m?a. 2023 november 1-ig a kozel nulla energiaigényii épiiletekre vonatkozo
energetikai jellemé kdvetelményértéke 100 kWh/m?a volt. 2023. november 1-t81 az sszesitett
energetikai jellemz6re vonatkozé kovetelményértek 76 kWh/m?a értékre csokkent és
bevezetésre kertilt a fajlagos széndioxid kibocsatasra vonatkozo kdvetelmény is, ami jelenleg
20 kg/mza. Bene et al. 70000 energetikai tanusitvany tanulmanyozasa alapjan megallapitotta,
hogy a csaladi hazak 80% kozepes vagy a kozepesnél jobb mindsitést kapott [105].
Mindemellett Magyarorszagon 2023 év végén tobb mint 250 ezer haztartds rendelkezett
napelemes rendszerrel, melynek az Osszes beépitett teljesitménye 2317 MW volt [106].
Megallapithato tehat, hogy az épiiletallomany dekarbonizacioja elkezd6dott, azonban a nulla
kibocsatas eléréséhez meg kell gyézni a lakastulajdonosokat ennek sziikségességérdl,

valamint biztositani kell a sziikséges tdmogatast is.

7.5.4 Fontosabb kovetkeztetések
A 7.2,7.3 és 7.5 alfejezetben bemutatott eredmények alapjan a fontosabb kovetkeztetések:

e Az 1j épiiletek fajlagos hdveszteségtényezdje, valamint a fajlagos fiitési energiaigény
az elmult 90 év soran 15,2%-ra, illetve 18,5%-ra csokkent.

o A vizsgalt ¢épiletek tOobbségét legaldbb egyszer mar fel(jitottdk hdtechnikai
szempontbol, mivel a hésziikséglet az elméleti értéknél 27,6-41,4%-al alacsonyabb.

o Az ¢piileteket jellemzd A/V tényezd folyamatosan p=0,05 mellett szignifikansan
csokkent az évtizedek soran, ami arra utal, hogy az ¢épitészek a tervezés soran
figyelmet forditanak arra, hogy az alacsonyabb A/V tényezével rendelkezd épiiletek
kisebb energiaigénnyel rendelkeznek.

e A netto flitott alapteriilete az épiileteknek p=0,05 mellett szignifikansan novekedett az
évtizedek soran, mig a fajlagos fiitési energiaigény p=0,05 mellett szignifikdnsan
csokkent.

e A felhasznaléi szokasok jelentdsen befolyasoljak az épiiletek hdéfelhasznalasabol
Szarmaz6 energiaigényt. A vizsgalt épiiletek esetében a belsd 1éghémérséklet 20 °C
helyett 26 °C-ra torténd beallitisa 26%-al novelte a széndioxid kibocsatast.
Ugyanakkor a hasznalati melegviz eléallitasra forditott kevesebb hdofelhasznalas miatt

a valos széndioxid kibocsatas az elméleti értéknél 38,2%-al kisebb.
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e A filitési rendszerek méretezése soran nem alkalmazhatok a 90 évvel ezelott
megallapitott tervezési homérsékletek. Ezek alkalmazasa tailméretezéshez, illetve
rosszabb energetikai hatékonysaghoz vezet.

e (Csaladi hazaknal a hészivattyuk €s a napelemes rendszerek egyiittes alkalmazéasa a
héfelhasznalds vonatkozasdban optimalis esetben nulla széndioxid kibocsatast
eredményezhet.

e A javasolt dekarbonizacids csomagok alkalmazéasaval Debrecenben az éves széndioxid

Kibocsatas 289746 tonna/a értékkel csokkenthetd.

8. Hajdu Bihar varmegyei (kivéve Debrecen) csaladi hazak, debreceni panelek és
tobblakasos téglafalazattal rendelkez6 tarsashazak elemzése

A nemzetkdzi szakirodalom attekintése sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vidéki
csaladi hazak, illetve a nagyvarosi tarsashazak vizsgalatat kiilon-kiilon sziikséges elvégezni.
Bearardi megallapitotta, hogy az orszdgos energetikai elemzések ¢és statisztikdk sordn az
éptilet szektort kiilon kellene kezelni, hasonloképpen az iparral és a kozlekedéssel, nem pedig
a ,harmadik szektor” keretén belil [107]. Felhivta tovabba a figyelmet az épiiletek
energiafogyasztasara vonatkoz6 adatok fontossagara és megbizhatosagara. Ezek
elengedhetetlenek az energiastratégia alkotasa soran. Azt javasolta, hogy az orszagok azonos
¢ghajlati és épiilettechnolodgiai jellemzdkkel rendelkezd régidkra bontva adjak meg az
épiiletenergetikai adatokat. Parshall et al. azonos véleményen voltak, mivel véleményiik
szerint a megyéket a legmegfeleldbb foldrajzi egységek az energetikai adatok biztositasaoz
[108]. Azzal érveltek, hogy a megyék szinten elérhetdk az energetikai adatok és a megyék
olyan politikai egységek, melyek képesek helyi (lokalis) energiapolitika kialakitdsara. Néhany
kutaté vizsgalta az energiafogyasztast nagyvarosi és vidéki kornyezetben. Heinonen és
Junnila bizonyitotta, hogy Finnorszdgban a nagyvarosokban sokkal nagyobb az
energiaintenzitas, mint a vidéki kistelepiiléseken [109]. A szerzOk ezt a nagyvarosokban ¢él6k
jobb anyagi helyzetével magyaraztak. Ugyanezek a szerzok holisztikusan elemezték a
lakossagi energiafogyasztasi mintakat és a varosi és vidéki haztartasok altalanos lakasenergia-
sziikségletét Finnorszagban [110]. Harom leginkabb elterjedt épiilettius energiafogyasztasat
vizsgaltak és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy vidéken kisebb az energiaigény, mint
nagyvarosokban. Ezek az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy nem csak
épitdanyagokat, az ¢pitési technoldgidt, illetve az energetikai kovetelményeket kell
figyelembe venni, amikor a dekarbonizacios potencialt vizsgaljuk, hanem azt is, hogy éppen
milyen jellegli telepiilésen talalhato a vizsgalt épiilet. Cai és Jiang lényeges kiilonbségekre
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hivta fel a figyelmet a nagyvarosokban, illetve a vidéki kistelepiiléseken alkalmazott
energiahordozok tekintetében [111]. Kina Shaanxi tartomanyaban a szenet nagyvarosokban a
foldgaz, vidéken pedig inkabb a biomassza valtotta fel. Guan et al. a CO, kibocsatast
vizsgaltdk bottom-up model alapjan, viszont a fajlagos kibocsatast nagyvarosi és vidéki
kornyezetben kg/f6 mértékegységben hataroztak meg [112]. Az eredményeik azt
bizonyitottdk, hogy a nagyvarosi CO, kibocsatds minden esetben meghaladta a vidéki
kibocsatast. Zhang et al a tanulmanyukban azt mutattdk ki, hogy ugy nagyvarosi, mint a
videki telepiiléseken a CO; kibocsatas gyorsan €s jelentdsen ndvekedett az elmult évek soran
[113]. Ugyanakkor, a nagyvarosokban a kibocsatas novekedésének mértéke nagyobb volt, igy
a vidéki és nagyvarosi CO; kibocsatasok kozott a kiilonbség csokkent a vizsgalt évek soran.
Cheshmehzangi ramutatott, hogy a nagyvarosokban az épiiletek felajitasara szamos “zold
programot” inditottak, mig vidéken az elmult évtizedekben ilyen jellegli lehetdségek alig
voltak [114]. Zhou et al. szimulacids szoftvert fejlesztettek annak érdekében, hogy
megvizsgaljak az épiiletek CO, kibocsatasat nagyvarosokban és vidéken [115]. Du et al. a
tanulmanyukban kimutattak, hogy a felgjitasok utan az épiiletek energiafogyasztasa (és ezaltal
a CO; kibocsatds) nem csokkent az elvart mértékben [116]. Ugyanakkor eltéréseket
mutathatok ki nagyvarosi és vidéki kornyezetben: véarosokban az elért megtakaritasok a
szamitott érték 79,43-110%-a, vidéken 115,8-120,4%.

He et al. ramutattak, hogy Kinaban az energetikai ismeretek hidnya vidéken, valamint a lakok
energiatakarékossagi torekvéseinek eltérése eredményezi azt, hogy a vidéki kisteleptiléseken a
vartal nagyobb az energiafogyasztas [117]. A vidéki telepiilések és a nagyvarosok kozotti
energiafogyasztasi kiilonbségekre a varosi hdsziget is hatassal van [118-120]. Li et al.
kimutatta, hogy a varosi hdsziget 10-120%-al ndvelheti a hlitési energiaigény, illetve 3-45%-
al csokkentheti a flitési hdigényt [121]. Varosokban az éjszakai szelldztetés hatasfoka
rosszabb, mivel akar 3-4%-al is nagyobb lehet az ¢jszakai hOmérséklet, mint vidéki
kistelepiiléseken [122].

Osszegezve a fent targyalt referencidkat, megéllapithatd, hogy az ambiciézus dekarbonizacios
célok eléréséhez a meglévd épiiletdllomany energetikai jellemzdit részletesen ismerni kell.
Tovéabba a dekarbonizacios stratégiak kidolgozasakor figyelembe kell venni a falusi és varosi
éptiletek kozotti kiilonbségeket. A foglalkoztatas, a jovedelem, az energiamix és az életmod
erésen  befolydsolja az  energiafogyasztidst. Ezek  szerencsétlen  kombinacidja
energiaszegénységhez vezethet [123]. Az elmult évszazadban hasonlé épitési politikaja miatt
k6zos vonasok figyelhetdk meg a kelet-kozép-eurdpai orszagok épiiletadllomanyaban. Ezekhez

az orszagokhoz mar kiilonb6z6 épiilettipologiakat hoztak 1étre [80, 99, 124]. A nagyvarosi,
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illetve vidéki épiletek kozotti  killonbségeket azonban eddig nem Kkutattdk az
energiafogyasztas és a CO; kibocsatas szempontjabol. Koztudott, hogy az épiilet A/V aranya
befolyéasolja a héigényt. igy a csaladi hidzak fajlagos hévesztesége varhatéan meghaladja a
tobblakasos épiiletekét. Célom az, hogy megvizsgaljam Debrecen és Hajdu-Bihar megye
(Magyarorszag) kistelepiilései kozotti, épiiletek hoigényébdl szarmazo energiafogyasztasi és

COgz-kibocsatasi kiillonbségeket.

8.1 Alkalmazott kutatasi médszerek

A rendelkezésemre allo 1200 energetikai elemzés €s tanusitvany feldolgozasa soran kiilon
csoportositottam azokat a csaladi hazakat, melyek nem Debrecenben taldlhatok, a debreceni
panellakasokat, illetve a debreceni téglafalazattal rendelkez6 tarsashazakat. Igy az el6z6
fejezetben elemzett 236 csaladi haz mellett, 372 nem debreceni csalddi haz, 115 panellakas,
valamint 118 téglafalazati tarsashdzban taldlhatdo lakas energetikai tanusitvdnya volt
alkalmazhato. Osszesen tehat 841 épiilet 2018-2023 kozotti iddszakban késziilt energetikai
szamitasat, illetve tanusitvanyat dolgoztam fel. Az energetikai szamitasok a WinWatt Golya
7.63 szoftverrel késziiltek, melynek alapja a 7/2006 épiiletenergetikai rendelet szamitasi
modszere volt. Az energetikai szamitas adatait statisztikai feldolgozasat ORIGIN LAB 9.55
szoftver segitségével végeztem el. Az eredményeket boxplot dbrazoldsi moédban mutattam be.
A debreceni csaladi hazakra vonatkozo adatok a 7. fejezetben keriiltek bemutatasra [125]. Az
1930-2023 kozott épiilt épiileteket az épitési év fliggvényében nyolc kategoéridba soroltam:
1960 elott épiilt épiiletek, majd 1960-1969, 1970-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009,
2010-2019 és 2020-2023 épiilt épiiletek. A panel épiileteket csak két kategoriaba tudtam
besorolni: 1970-1979, illetve 1980-1989 kozott épiilt épiiletek.

Az A/V értékek, a nettd flitott alapteriilet, a fajlagos hdéveszteségtényezd, a nettd fiitési
energiaigény és a fajlagos széndioxid kibocsatas értékei keriiltek feldolgozasra.

Paros t probat alkalmaztam az eltérések mértékének vizsgalatara 95% konfidencia intervallum
megbizhatosagi szinten minden egyes kategoriara vonatkozoan varosi csaladi hazak, vidéki
csaladi hazak, valamint tégla falszerkezettel rendelkez6 tarsashdzak kozott.

Végiil néhany valos épiilet esetében mutattam be jo példdkat a széndioxid kibocsatas

csokkentésére vonatkozoan. A kutatas egyes lépéseit a 13. abra mutatja be [144].
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Statisztikai adatok beszerzése a KSH-tol, az adatok
feldolgozasa és kiertékelése
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Mintaépliletek bemutatasa a dekarbonizacios célok
eléréséhez

13. abra: Az elvégzett kutatas 1épései

8.2 A vizsgalt épiiletallomany jellemzoi

Magyarorszagon egy atlagos haztartasban felhasznalt Osszes energianak 71%-at a flitésre
forditott energia teszi ki [126]. Természetesen vidéken tilnyomd tobbségben vannak a csaladi
hazak, mig nagyvarosban jelentds a tdrsashazak szama. A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai
alapjan Debrecenben csalddi hdzak szama 37615, mig a tarsashdzi lakdsok szama 50008,
melybdl 26233 panel épiiletben talalhato, 26776 pedig tégla vagy mas falazoblokk alapanyagu
falazattal rendelkez épiilet. Hajdu-Bihar varmegyében Osszesen 208075 héztartas talalhato
[85]. Az épiiletek hataroloszerkezeteit tekintve megallapithatjuk, hogy rendkiviil valtozatos az
¢épiiletallomany. Az el6irdsok ¢és szabvadnyok a hataroloszerkezetekre vonatkozo
kovetelményeket illetden tobbszor is valtoztak [127]. Ugyanakkor, az elmult évszazad soran
az egyes évtizedeket néhany fontosabb épitdanyag jellemezte. Ez elsdsorban a falszerkezetek
esetében érzékelhetd. Az 1960-as évekig a csaladi hazak falszerkezetét elsdsorban valyogbodl
alakitottak ki, melyhez bizonyos mértékben szalmatoreket adagoltak (14a. dbra). A bekevert
szalmatorek mennyisége befolydsolta a falazoblokk hdvezetési tényezdjét, igy ebben az
esetben a falazat hdvezetési tényezdje 0.40-0.65 W/mK kozotti érték lehet, az anyag
teststirliségének fliggvényében, mely 1100-1400 kg/m® kozodtt valtozhat. Mivel egy kiilsd
valyogtégla fal vastagsaga legtobb esetben 40-50 cm, megallapithato, hogy a valyogfalak
esetében 0,7-1,28 W/m?K héatbocsatasi tényezével szamolhatunk. A talajra fektetett padlo
legtobb esetben kavicsbeton, hdszigeteld réteg nélkiil, kiilonb6z6 burkold rétegekkel
kiegészitve. A padlasfodém, pedig favéazas szerkezetli, akar 20 cm sartapasztassal, melyben
szintén talalhato bizonyos mennyiségli szalma, vagy szalmatorek.

1960-as évek utdn az agyagot, mint épitdanyagot egyre inkabb felvaltotta az égetett
agyagtégla (14b abra). Ebben az esetben a hdvezetési tényezd 0,78 W/mK, igy a 38 cm
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vastagsagl vakolt falszerkezet héatbocsatasi tényezdje 1,43 W/m?K. Az 1970-1990 kozotti
évtizedeket a B30 falazoblokk jellemezte (14c abra). A hdvezetési tényezd 0,64 W/mK, igy
egy vakolt B30-as falszerkezet héatbocsatasi tényezéje 1,47 W/m?K. 1980 utdn mar
megjelentek a B30 falazoblokknak tovabbfejlesztett valtozatai is, azonban széles korben nem
terjedtek el. 1990 utdn HB30, HB38 falazoblokkok jelentek meg ¢s kezdték ezeket
alkalmazni, de 2000 utan mar a PTH csalad falazoblokkjait alkalmaztdk leginkabb (14d.
abra). A 2000 évek elején a PTH falazoéblokk hodvezetési tényezdje 0,2 W/mK volt és
késziiltek 30 cm, 38 cm, de 44 cm vastagsagu falszerkezetek is. Ezeknek a falszerkezeteknek
a hoatbocsatasi tényezéje 0,58 W/m?K (30 cm), 0,47 W/m?K (38 cm) vagy 0,41 W/m?K (44
cm). Utobbi két esetben hdszigeteld vakolatok alkalmazasaval a 7/2006 Rendelet
kévetelménye (0,45 W/m?K) is teljesiilt [74].

a) Valyogfal

ATHH

¢) B30 tégla d) PTH 30 falazoblokk
14. abra: Falszerkezetek, téglak és falazoblokkok [144]

A PTH falazéblokkokat napjainkban is alkalmazzak 15-20 cm EPS hdszigeteléssel ellatva,
igy 0,2-0,16 W/m?K héatbocsatasi tényezd é€rhetd el, és ezzel a jelenleg érvényben 1€vo
9/2023 EKM Rendelet kovetelményeit is teljesitik ezek a falszerkezetek [128].

Megallapithato, hogy a valyogfalak felcserélése tomor tégla falszerkezetekre, illetve B30
falszerkezetre a hdveszteségek novekedését eredményezte, azonban a 2000 ¢évektdl
alkalmazott PTH falazoblokk, illetve ennek hdszigetelt valtozatai mar jelentés hdveszteség

csOkkenéséhez vezetett. Emlitésre méltd, hogy a 70-es és 80-as években gazszilikat
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falazoblokkokat is alkalmaztak széles korben. A gazszilikat hdvezetési tényezdje 0,22-0,36
W/mK. A legtobb esetben a falszerkezet 30 cm, vastagsaggal rendelkezett. Az elmult két
évtizedben pedig tobb konnyliszerkezetes épiiletet is épitettek. Ezek az épiiletek vazas
szerkezetliek (fa vagy fém), a panelek pedig gipszkarton, OSB, asvanygyapot, OSB, EPS ¢és
vakolat rétegrendben késziilnek. Az 1970-1990 években Kozép- ¢és Kelet-Eurdpaban
nagyszamban épiiltek panelépiiletek. Az eléregyartott panelszerkezet 6-8 cm vastagsagban
tartalmazott EPS hdszigeteld réteget. Ezek a panelépiiletek tobb szadz lakassal is
rendelkezhetnek. A panelelemekbdl 0sszeallitott hataroloszerkezetek erésen héhidasak ezért a
kiils§ falszerkezetek héatbocsatasi tényezéje 1,04-1,796 W/m?K, egyes esetekben 1,981
W/m?K. Ezek az épiiletek csaknem minden esetben az adott telepiilés tavfiitési rendszerére
csatlakoznak. A panelépiiletek A/V tényezdje alacsony, vagyis energetikai szempontbol
elényds, azonban a rossz hdtechnikai mindségli hatdroldszerkezetek miatt jelentds

energiaigénnyel rendelkeznek.

8.3 Vidéki csaladi hazak jellemzoi

A 7. fejezetben a nagyvarosi (Debrecen) csaladi hazak jellemz6i keriiltek bemutatasra [125].
Ebben a fejezetben, azonos szamitasi modszer alkalmazasa mellett, a megyei varosok,
kozségek és falvak csaladi hazainak jellemzoi keriilnek bemutatasra. Ennek megfeleléen az
épiileteket nyolc csoportra osztottam az épitési 1d0 szerint.

372 csaladi haz energetikai felmérése alapjan a Hajdu-Bihar varmegyei vidéki csaladi hazak

A/V tényez6jét és nettd fltdtt alapteriiletét, kategorianként a 15. abra szemlélteti [144].
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15. abra: A/V tényez6 (@) és nettd flitott alapteriilet (b) kategorianként
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Megallapithatjuk, hogy az A/V tényezd folyamatosan csokken az évtizedek soran, azonban az
egymast kovetd évtizedek kozotti csokkenés nem szignifikans. Ugyanakkor a legrégebbi és
legujabb épiiletek A/V tényezdi kozott mar szignifikans a kiilonbség. A nettd flitdtt alapteriilet
folyamatosan novekszik és hasonloképpen az egymast kovetd kategoriak kozotti kiilonbség
nem szignifikans. Viszont az 1959 el6tt épiilt és 2020 utan épiilt épiiletek nettd flitott
alapteriiletei ko6zott mar szignifikans a kiilonbség. A fajlagos hdveszteségtényezd €s a nettd
fiitési hoigény alakulasat kategorianként a 16. abra mutatja be [144]. E két parameter esetében

az évtizedek soran folyamatos csokkenés tapasztalhato.
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16. abra: Fajlagos h6veszteségtényez6 (a) és nettd fiitési hdigény (b), kategorianként

Az ¢épiiletek energiafogyasztasdbol szarmazo fajlagos széndioxid kibocsatast a 17. dbra
szemlélteti [144].
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17. abra: Vidéki csaladi hazak fajlagos CO; kibocsatasa
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Megallapithato, hogy 1989-ig gyakorlatilag nincs kiilonbség a kategoridk kozott a fajlagos
CO; kibocsatas atlagos értékét illetéen. Ezutan viszont kategdrianként folyamatos csokkenés
tapasztalhatd. Ez a hétechnikailag jobb mindéségii falazoblokkok alkalmazéasanak, illetve a
7/2006 TNM Rendelet kovetelményeinek kdszonhetd.

Az elso épiiletkategoridban (1959 elott épiilt épiiletek) talalhatd egy kiugrdéan magas fajlagos
CO; kibocsatas értek. Ezt egy vegyes iilsé falazati (tomor tégla és valyog) csaladdi haz
esetében tapasztaltam, melyben rdadasul a fiitési hdigény eldallitdsara szenet, a hasznalati
melegviz eldallitasara villamosenergiat alkalmaztak. A legtobb épiilet esetében egyébként
villamosenergiat alkalmaznak a hasznalati melegviz eldallitasara. Ugynakkor azt is
megallapithatjuk, hogy minden egyes évtizedben vannak olyan épiiletek, melyek fajlagos
széndioxid kibocsatasa 10 kg/m?, vagy ez alatti. A 2023 novemberben érvénybe lépett
9/2023 EKM Rendelet szerinti kovetelmény 20 kg/mza [128]. Megallapithato tehat, hogy
mindegyik vizsgalt kategdéridban szamos épiiletet felujitottak hdtechnikai és energetikai
szempontbol mégpedig olyan mértékben, hogy még a jelenleg érvényben 1évé Rendelet

kovetelményét is messze tulteljesiti.

8.4 Téglafalazattal rendelkezé tobblakasos tarsashazak

118 olyan lakas energetikai felmérését végeztem el, melyek téglafalazattal rendelkezo
debreceni tarsashazakban talalhatok. A vizsgalt értékek alakuldsat a 18-20 abrak mutatjak be
[144].

Az A/V tényez0 az elsd négy évtizedben folyamatosan ndvekszik, ami arra utal, hogy az elsd
kategoridhoz viszonyitva egyre kisebb méretekkel és kevesebb lakdsszdmmal rendelkezd
tarsashazat épitettek. A rendszervaltds utani elsd évtizedben egy csokkenés tapasztalhato
(vagyis ismét nagyobb méretli és tobb lakdsszammal rendelkez6 tarsashazat épitettek) majd

ismét novekedés tapasztalhatd az A/V tényezd értékében.
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18. abra: A/V tényez6 (a) és a flitott lakas alapteriilet (b) tégla falazatu tarsashazakban

Az egyes lakdsok nettd fiitott alapteriiletét illetden ugyanaz a valtozas tapasztalhatd, mint az
A/V tényez6 esetében. Az elsé négy évtizedben lassti ndvekedés, majd a rendszervaltas utan
csOkkenés ¢és utdna ismét ndvekedés tapasztalhatd. Az atlagértékek vonatkozasaban,
szignifikancs kiilonbség csak az 1980-1989 és 1990-1999 kozott, valamint a 2010-2019 és
2020-2023 kategoéridk kozott tapasztalhato.
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19. abra: Fajlagos h6veszteségtényez6 (a) és netto fiitési hdigény (b) téglafalazattal
rendelkez0 tarsashdzaknal

Rendkiviil jol kivehetd a jo6 mindségli falazoblokkok megjelenése és elterjedése a fajlagos
hdveszteségtényezdt szemléltetd abran. Szignifikans csokkenés tapasztalhatd az 1989 eldtt
épult épiiletek és az 1990-1999 épiiletkategoria kozott. Az ezt kovetd két évtizedben nincs

szignifikans valtozas, de 2020 utan ismét szignifikans a csokkenés.
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20. abra: Tégafalazattal rendelkez0 tarsashazak fajlagos CO; kibocsatasa

A 2020-2023 kategoridban mar szamos épiilet rendelkezik 20 kg/m®a alatti fajlagos CO,
kibocsatassal, azonban az el6z6 évtizedekben ennél joval magasabb értékek jellemzik a
tobblakasos téglafalazattal rendelkezd tarsashazakat és nem jelennek meg (még kisebb
szamban sem) olyan felyjitott épiiletek, melyek a 20 kg/mza alatti (vagy éppen a 10 kg/mza
alatti) értéket el tudjak érni (szemben a csaladi hazakkal). Az 1989 elott épiilt épiiletekben, a
legtobb esetben, gazkonvektorral flitik a lakdsokat és villamosenergidt vagy foldgazt
hasznalnak hasznalati melegviz el6allitasara. Emiatt ezeket az épiileteket magas fajlagos CO,

kibocsatas jellemzi.

8.5 Panelépiiletek

A kutatds soran 115 debreceni panellakds energetikai felmérése késziilt el. Az eredmények
feldolgozasa és Osszesitése soran kidertiilt, hogy ebben az esetben csupan két kategoriaba lehet
sorolni az épiileteket, mivel a vizsgalt lakasok 1970-1989 kozott épiilt épiiletekben talalhatok.
Az eredményeket a 21-23 abrak szemléltetik [144].
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21. abra: A vizsgalt panelépliletek A/V tényezdje (a), illetve
a lakasok nett6 fiitott alapteriilete (b)

A vizsgalt épliletek tulnyomod tobbsége tiz vagy tizenegy szintes, de néhany épiilet csak
Otszintes. A szendvicspanelben 1€v6 polisztirol hdszigeteld réteg vastagsaga 6-8 cm. Ami az
A/V tényezdt, illetve a lakasok netto flitott alapteriiletét illeti, a két kategoria kozott nincs
szignifikans kiilonbség. Megallapithatjuk, hogy nincs szignifikans kiilonbség a panellakdsok
¢s az azonos évtizedben épiilt a téglafalazati épiiletekben taldlhato lakasok kozott sem. A
téglafalazatu tobblakasos épiiletekhez hasonloan, bar ebben az esetben is tobb épiiletet
felgjitottak hétechnikai szempontbél, nem volt olyan épiilet, amely 20 kg/m?a alatti értéket ért

volna el.

22. adbra: Fajlagos hdveszteségtényezd (a) €s nettd flitési hdigény (b) panelépiiletek esetében
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23. abra: Fajlagos széndioxid kibocsatas panelépiiletek esetében

8.6 Debreceni (nagyvarosi) és varmegyei (vidéki) csaladi hazak 6sszehasonlitasa

Annak érdekében, hogy érzékeltessem az évtizedek alatt tortént valtozasokat, a vizsgalt
debreceni, illetve varmegyei csaladi hézak esetében ORIGIN LAB szoftver segitségével
elkészitettem a linedris regresszios trendvonalakat és meghataroztam a trendvonalak korrigalt

R-négyzet értékét. Ezeket a 24-26 abrak szemléltetik [144].
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24. abra: Az AlV tényez0 (a) és a nettd fiitott alaptertilet (b) trendvonalai, illetve a korrigalt
R? érték debreceni és vidéki csaladi hazakra vonatkozdan

A két csoport kozotti eltéréset (paros t-proba) p=0,05 szignifikancia szint mellett végeztem el.
Megallapithatd, hogy az A/V tényezd esetében az egyes kategoriak atlagai nagyobbak a
vidéki csaladi hazak esetében, mint Debrecenben. Ez azt jelenti, hogy nagyvarosban a csaladi
hazak kompaktabbak, mint vidéken. Ennek tobb oka is lehet: a kisebb/keskenyebb épitési
telkek miatt (és a beépitési szabalyok miatt) nem egy, hanem két vagy tobbszintes csaladi

hazak épiilnek. Feltételezem tovabba, hogy a varosi csalddi hézak esetében a tervezés
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energiatudatosabb, ezért is kisebb lehet az A/V tényezd. Paros t-préba alkalmazasaval
kimutattam, hogy p= 0,05 szinten a két vizsgalt csoport kozott az eltérés szignifikans. A nettd
fltott teriilet esetében a nagyvarosi csaladi hazak kategoriankénti atlagai nagyobbak. A
nagyvarosi épiiletek tehat nem csak tomdorebbek a vidéki épiileteknél, hanem nagyobb fiitott
alapteriilettel rendelkeznek. Paros t-proba alkalmazasaval kimutattam, hogy p=0,05 szinten a
két vizsgalt csoport kozott az eltérés szignifikans. A fajlagos héveszteségtényezd és a nettd
fiitési héigény trendvonalait és a korrigalt R” értéket debreceni és varmegyei csaladi hazak

esetében a 25. abra mutatja be [144].
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25. abra: A fajlagos héveszteségtényezo (a) és a nettd fiitési héigény (b) trendvonalai, illetve a
korrigalt R? érték debreceni és vidéki csaladi hazakra vonatkozoan

Megallapitottam, hogy a fajlagos hdveszteségtényezd kisebb a debreceni csaladi hazak
esetében. Péaros t-proba alkalmazasdval kimutattam, hogy p=0,05 szinten a két vizsgalt
csoport kozott az eltérés szignifikans. Tovabba megallapitottam, hogy a nett6 flitési hdigény
is kisebb a debreceni csaladi hazak esetében Gsszevetésben a varmegye telepiiléseinek csaladi
héazaival. Paros t-proba alkalmazasaval kimutattam, hogy p=0,05 szinten a két vizsgalt csoport
kozott az eltérés szignifikans. A fajlagos CO; kibocsatast a két vizsgalt csoport esetében a 26.

abra szemlélteti [144].
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26. 4bra: A fajlagos CO; kibocsatas trendvonala, illetve a korrigalt R? érték debreceni és
vidéki csaladi hazakra vonatkozdan

Megallapitottam, hogy a fajlagos CO, kibocsatas a vidéki csaladi hazak esetében csekély
mértékben haladja csupan meg a debreceni csalddi hazakra meghatarozott értéket. Paros t-
proba alkalmazasaval kimutattam, hogy p=0,05 szinten a két vizsgalt csoport kozott az eltérés
nem szignifikans. Ennek okat abban latom, 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 energiahordozé a foldgaz, a fajlagos
hdveszteségtényezd, illetve a nagyobb nettd fiitési hdigényt kompenzalja a kdrnyezetbaratabb

energiahordozo.

8.7 Debreceni (nagyvarosi) csaladi hazak és debreceni téglafalazatu tarsashazak
osszehasonlitasa

Ebben az Osszehasonlitasban az A/V tényezd, illetve a flitott alapteriilet nem vizsgalhato,
hiszen csaladi hazat hasonlitanank Ossze tarsashdzzal, igy eleve nagymértékben eltérd
értékeket vizsgalnank. Azonban a fajlagos értékek (hdveszteségtényezd, nettd fiitési hdigény
és CO; kibocsatas) mar Osszehasonlithatok. Ezen értékek trendvonalait a két vizsgalati
csoportban a 27. és 28. abrak szemléltetik [144]. A vizsgalt paraméterek mindkét csoportban
jelentds csokkenést mutatnak a vizsgalt idészakban. Megallapithatd, hogy a csaladi hazak
trendvonala nagyobb dolésszoggel rendelkezik, vagyis a csokkenés esetilkben nagyobb
mértékii (évtizedenként nagyobb elérelépés tortént az energiatakarékossag teriiletén). Igy egy
adott ponton a két trendvonal metszi egymast. Természetesen ugy a fajlagos

héveszteségtényezd, mint a fajlagos nettd flitési igény nagyobb a csalddi hazak esetében,
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azonban minkét paraméter esetében van olyan épiilet kategoria, ahol az allapot forditott,

illetve a kiilonbségek nem szignifikansak.
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27. dbra: A fajlagos hdveszteségtényezo (a) és a nettd fiitési hdigény (b) trendvonalai, illetve a
korrigalt R? érték debreceni csaladi hazak és debreceni téglafalazati tarsashazak esetében

Péros t-proba alkalmazasaval kimutattam, hogy p=0,05 szinten a két vizsgalt csoport kozott az
eltérés szignifikans a fajlagos hdveszteségtényezd esetében €s nem szignifikdns a netto fiitési
hoigény esetében. Ennek az lehet a magyarazata, hogy bar mindkét épiilettipusban foldgazt
alkalmaznak energiahordozoként, a csaladi hazak esetében a hdtermelés és a hdleadas

nagyobb haté¢konysaggal torténik.
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28. 4bra: A fajlagos CO; kibocsatas trendvonala, illetve a korrigalt R? érték debreceni csaladi
hazak és debreceni téglafalazata tarsashazak esetében

A tarsashazak esetében a gazkonvektor az elterjedt fiitési mdd, a csaladi hazak esetében ezzel

szemben radidtoros kozponti fiités kombi gdzkazannal, vagy kondenzécids gazkazannal a
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legelterjedtebb megoldasok. A fajlagos széndioxid kibocsatas esetében is elmondhato, hogy a
tarsashdzakra vonatkoz6 trendvonal laposabb, ennek megfelelden a két vonal metszi egymast.
Megallapithatd, hogy a csaladi hazak fajlagos széndioxid kibocsatasdnak atlagos értéke a
téglafalazatu tarsashazak atlagos fajlagos kibocsasanal kisebb lett 2010-2023 ko6zott. Paros t-
proba alkalmazasaval kimutattam, hogy p=0,05 szinten a két vizsgalt csoport kozott az eltérés

nem szignifikans a fajlagos széndioxid kibocsatés esetében.

8.8 Vidéki csaladi hazak és debreceni téglafalazatu tarsashazak 6sszehasonlitasa

Ebben az esetben az el6zd alfejezetben bemutatott trendvonalakhoz és értékekhez hasonlo
diagramokat ¢és eredményeket kaptam (29. és 30 abrak, [144]). Paros t-proba alkalmazasaval
kimutattam, hogy p=0,05 szinten a két vizsgalt csoport kdzott az eltérés szignifikans ugy a
fajlagos hdveszteségtényezd, mint a nettd flitési hdigény esetében. Ugyanakkor paros t-proba
alkalmazasdval kimutattam, hogy p=0,05 szinten a két vizsgalt csoport kozott az eltérés nem
szignifikans a fajlagos széndioxid kibocsatas esetében. Véleményem szerint ezt ismét csak a
felhasznalt energiahordozok kozotti eltérés eredményezi: vidéken elterjedt a tlzifa ¢és
biomassza alkalmazasa, mig a vizsgalt tarsashazakban leginkabb foldgazt alkalmaznak

(utobbi nagyobb fajlagos CO; kibocsatast eredményez).
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29. abra: A fajlagos héveszteségtényezo (a) és a nettd fiitési héigény (b) trendvonalai, illetve a
korrigalt R? érték vidéki csaladi hazak és debreceni téglafalazatu tarsashazak esetében

55



B Megyei csalddi hdzak
‘Irend megyei csaladi hazak
®  Debrecen tarsashazak
Trend tarsashazak

(2]
o
T T

(2}

o

T T
|}

R?=0.90

N
o
T

w
o
T

Ny
o
T

_
o
T

Fajlagos széndioxid kibocsatas, [kg/m’a]

1 2 1 1 1 1 1 n 1 " 1 " 1 " 1

o

Ago_,‘b Ag@‘-h ;\%19 !\g%g quﬂ npg% 20\9)
’\QQ,Q \(Sl() \99,0 \990 N AQ

30. 4bra: A fajlagos CO, kibocsatas trendvonala, illetve a korrigalt R? érték vidéki csaladi
hazak és debreceni téglafalazatl tarsashdzak esetében

8.9 Panelépiiletek elemzése

Panel épiiletek vonatkozasaban, melyeket két kategoria adatai jellemeznek nem végezhet6 el
ugyanaz a szignifikancia vizsgalat. Az atlagos A/V érték 0,286 m™ (SD=0,055) az 1970-1979
évtizedben, illetve 0,316 m™ (SD=0,065) az 1980-1989 idészakban épiilt épiiletek esetében.
Az atlagos fajlagos héveszteségtényezd 0,247 W/m®K (SD=0,122) az 1970-1979 évtizedben,
illetve 0,298 W/m*K (SD=0,161) az 1980-1989 idészakban. Az atlagos fajlagos nettd héigény
92,4 kWh/m?a (SD=27,92) 1970-1979 kozotti, illetve 101,38 kWh/m?a (SD=38,27) 1980-
1989 kozotti épiiletek esetében. A fajlagos széndioxid kibocsatas 38,18 kg/m?a (SD=7,26)
1970-1979 kozott épilt és 35,63 kg/m?a az 1980-1989 kozott épiilt épiiletek esetében.
Sziikséges megemliteni, hogy csaknem az 0sszes vizsgalt panelépiilet a varosi hdszolgaltato
taviiitési rendszerére csatlakozik, ahol a hoOmennyiség tilnyom6 részét foldgaz
felhasznalasaval allitjak el6. Ha megvizsgaljuk, hogy ugyanazokban az évtizedekben a
téglafalazati tobblakdsos tarsashazak esetében hogyan alakult a fajlagos széndioxid
kibocsatas, akkor 42,35 kg/m’a (SD=12,62), illetve 52,55 kg/m?a (SD=18,05) értékeket
talalunk. Debreceni csaladi hazakra az 1970-1979 id8szakban 38,97 kg/m?a (SD=21,55), az
1980-1989 iddszakban pedig 45,31 kg/mza (SD=23,38) értekek vonatkoznak. A varmegyei
vidéki csaladi hazak esetében ezek az értékek 54,53 kg/mza (SD=3017) illetve 50,25 kg/m’a
(SD=26,73). Megallapitottam, hogy a panelépiiletek az épités évtizedeiben korszert,
energiatakéros megoldasnak szamitottak, hiszen a fajlagos széndioxid kibocsatasuk jelentdsen
kisebb volt, mint a csaladi héazak, illetve a téglafalazattal rendelkezd tarsashdzak fajlagos

széndioxid kibocsatasa. Ugyanakkor, 0gy a csaladi hazaknal, mint a téglafalazata
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tarsashazaknal jelentds elorelépések torténtek az elmult évtizedek soran az épiiletek
energiahatékonysagat illetden. Ezzel szemben a panelépiileteknél, a panelprogramok ellenére
az energiahatékonysag oly mértékii novelése, hogy a fajlagos széndioxid kibocsatas 20
kg/mza érték alda csokkenjen egyelére még varat magara. Ennek elsddleges oka az
energiaellatas. Az épiilet kiilsé szerkezeteit megfelelé modon fel tudjak yjitani, hogy azok
megfeleljenek a jelenleg érvényben 1év6 kovetelményeknek, azonban az energiaellatast
tovabbra is a hdszolgaltatd biztositja, igy a lakastulajdonos nem tudja kozvetleniil
befolyasolni a primerenergia atalakitasi tényez6 értékét. Még azokban a mintavarosokban is,
ahol a tavhoszolgaltatas héforrdsa biomassza erdmi, vagy geotermikus rendszer a kiterjedt
rendszer héveszteségei, illetve a tobbletenenergia igények miatt a primerenergia atalakitasi
tényez6 meghaladja a megujuld energiaforrasokat jellemzé nulla értéket. Ugyanakkor,
Szentes varos esetében a primerenergia atalakitasi tényez6 jelen pillanatban 0,023, ami mar
nagyon kozel all az idedlis nulla értékhez. Sajnos ez az érték a napelemekkel termelt

villamosenergia elszamolasi szabalyok miatt varhatéan névekedni fog a jovoben.

8.10 J6 példak

A felmért és elemzett 841 épiilet és lakas kozott beazonosithatok olyan megoldasok, melyek
alapjan igazolhatd, hogy az épiiletek hdfelhasznédlasdnak vonatkozasaban, éves mérlegben
elérhet6 a nulla CO; kibocsatas, sot csaladi hazak esetében negativ értékek is produkalhatok

(feltételezve, hogy a szolgaltatd a napelemekkel termelt villamosenergiat atveszi).

8.10.1 Csaladi hazak

Ugy a nagyvarosi, mint a vidéki csaladi hazak esetében a napjainban elérhet legalabb 30 cm
vastagsagu falazoblokkok alkalmazésa mellett legalabb 15 cm vastagsagu hdszigeteld réteg
sziikséges. A padlasfodém vagy lapostetd legaldbb 30 cm, a talajra fektetett padld vagy
pincefodém legalabb 10 cm vastagsagu hdszigeteld réteget igényel. A nyilaszarok 1,1 W/m?K
alatti héatbocsatasi tényezovel kell rendelkezzenek. Ezekkel a hataroloszerkezetekkel elérhetd
a 0,240.04 W/mK fajlagos héveszteség tényezd. Vidéken fa és/vagy biomassza
energiahordozd esetében puffertarolot sziikséges beépiteni. A felsorolt feltételek mellett,
id6jarasfiiggd szabalyozéssal ellatott kozponti fiitési rendszer esetében, 9,8-10,6 kg/m?a CO,
kibocsatas érhetd el. Nagyvarosokban a fa-, illetve biomassza tiizelés elkeriilendd, igy a
leveg6-viz hdszivattytl alkalmazéasaval 10,0+0,4 kg/m®a CO, kibocsatas érhetd el. 5,1 kW,

naplemes rendszer beépitésével a fajlagos széndioxid kibocsatas 4,040,4 kg/m?a értékre
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csokkenthetd, mig 15,0 kW, napelemes rendszer esetében elérhetd a —11.8 kg/m?a fajlagos
CO, kibocsatas is.

8.10.2 Tégla falszerkezettel rendelkez0 tarsashazak

Egy otszintes, 48 lakéasos, B30 falszerkezet(i tarsashazat két 1épésben ujitottak fel. Az épiilet
lapostetovel rendelkezett 20 cm vasbeton és 15 cm atlagos vastagsagu perlibeton réteggel. A
pince feletti fodém hdszigeteletlen vasbeton szerkezettel rendelkezett. Az épiilet nettd flitott
alaptertilete 2486,1 mz, az A/V tényezd 0,52. A nyilaszarok elavultak, 2,5-3,0 W/m?K
hoatbocsatasi tényezovel rendelkeztek. A fajlagos hdveszteségtényezo 0,871 W/m3K, a netto
fajlagos flitési hoigény 251,67 kWh/m? volt. A fiitést gazkonvektorokkal, a hasznalati
melegviz eldallitast pedig atfolyds gazmelegitdvel biztositottak. A fajlagos CO, kibocsatas
58,8 kg/m?a volt. Az épiiletenergetikai felujitas elsé lépéseként a falszerkezetet 12 cm EPS
hészigeteléssel lattak el, a lapostetdre 15 cm, a pincefédémre 10 cm EPS hdszigeteld réteg
keriilt. A régi ablakokat 1,1 W/m?K héatbocstasi tényez6vel rendelkezé korszerii ablakokra
cserélték, a bejarati ajtdo cseréje is megtortént. A fajlagos hdveszteségtényezd ezzel 0,189
W/m3K, a netté fajlagos fiitési héigény pedig 34,11 kWh/m?a lett. A sziikséges hét lapostetére
elhelyezett levegd-viz hdszivattyaval allitottak eld, a kozponti fitési rendszer puffer taroloval,
55/45 °C eléremend/visszatérd homérséklettel és id6jarasfiiggd szabalyozassal rendelkezett.
A hasznélati melegvizet kiillon kozvetett modon fiitétt kdzponti taroldoban allitottak eld. A
fajlagos széndioxid kibocsatas 10,82 kg/mza értékre csokkent (ami csaknem fele a jelenleg
érvényes kovetelménynek). Az energetikai feljitds masodik 1épése a napenergia
hasznositdsara fokuszalt. A lapostetd Osszfeliilete 702,1 m’ A tetére egy 47,3 kW,
fotovoltaikus rendszer keriilt telepitésre (egy panel teljesitménye 430 W, a panelsorok kozotti
tavolsag 1,71 m, 1,0 kW teljesitmény helyigénye 8,78 m?, a délési sz0g 20°, D-1 tajolas). Az
Uj szabalyozasnak megfeleléen 100 kWh tarolokapacitas keriilt beépitésre. A teljes rendszer
helyigénye 450 m?. Ezen kiviil 10 m? napkollektor keriilt még a tetére, D-i tajolassal és 40°
dolésszoggel. Ezzel az épiilet fajlagos CO, kibocsatdsa 2,59 kg/m®a értékre csokkent.
Megallapithatd, hogy elérhetd lenne ezen gépészeti megoldasokkal a nulla széndioxid
kibocsatas, amennyiben az energetikai felujitasok elsé 1épéseként a falszerkezetekre legalabb
15 cm, a tetdszerezetre pedig legalabb 25 cm vastagsagl utolagos EPS hoszigetelés keriilt

volna elhelyezésre.
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8.10.3 Panelépiiletek

Panelépiiletek esetében az a megkdtés, hogy ezek a nagyszamu lakassal rendelkezd épiiletek
esetében a hdigényt a nagyvarosok tavfiitési rendszerei biztositjdk. Ennek megfelelden a
lakok nem tudnak beavatkozni a hotermelési, hdszallitasi folyamatokba, ezek a hdszolgaltato
cég feladatai. A mintaépiilet 88 lakésos, 0,302 A/V tényezdvel és 5579,37 m? fltott
alapteriilettel rendelkezik. A felujitas eldtt a szendvicspanel szerkezete: 15 cm vabeton, 5 cm
EPS polisztirol és 7 cm vasbeton. A laposteté 20 cm vasbeton €s 15 cm atlagos vastagsagu
perlibeton réteggel, a pincefodém hdszigeteletlen vasbeton szerkezettel rendelkezett (a
szokasos burkolorétegekkel). A fiitési rendszer egycsoves, atkotd-szakaszos, a kiilsé
hémérséklet fiiggvényében szabalyozott. Az elédremend/visszatérd hdmérsékletek 90/70 °C, a
radiatorok termosztatikus szelepekkel rendelkeztek. A hasznélati melegviz kozvetett fiitéshi
tarolokban keriilt eldallitasra. A tavfiitési rendszer primerenergia atalakitdsi tényezdje 1,26
volt. Az épiilet fajlagos hdveszteségi tényezdje 0,509 W/m3K volt, a netto fiitési energiaigény
pedig 160,6 kWh/m?a. A fajlagos széndioxid kibocsatas 44,9 kg/m?a volt. Az épiilet
energetikai felyjitdsa soran a kiilsd falszerkezeteket 12 cm vastagsagh, a lapostetét 20 cm
vastagsagu, a pincefodémet pedig 12 cm vastagsagu EPS utolagos hoszigeteléssel lattak el. A
felgjitott épiilet fajlagos héveszteségtényezdje 0,102 W/mK lett, a fajlagos nettd flitési
energiaigény pedig 25,78 kWh/m?a értékre csokkent. A tetén a fiitési és hasznalati melegviz
rendszer villamos segédenergiajanak fedezésére egy 4,0 kW, fotovoltaikus rendszer kertilt
elhelyezésre, melyhez sziikséges egy 8,0 kWh taroloegység. Amennyiben a tavfitési rendszer
szdmara biomassza alapti hderdmi, vagy geotermikus alapti héforrasok szolgaltatnak a
héenergiat, akkor a primerenergia atalakitasi tényezd 0,5394 értékre csokkenthetd. Ha a
szivattyik napelemmel termelt villamosenergiat hasznalnak, akkor természetesen ez az érték
tovabb csokkenthetd (jelenleg Szentes esetében ez az érték 0,023). Az épilet flitési
rendszerében keringetett melegviz el6remend/visszatéré homérséklete 75/55 ©°C-ra
csokkenthetd. Ezekkel a peremfeltételekkel a fajlagos széndioxid kibocsatas 22,99 kg/mza
lenne. Megallapithat6, hogy a panelépiiletekben is teljesithet6 a jelenleg érvényben 1évé 20
kg/m®a kévetelmény, azonban a nulla fajlagos CO, kibocsatas (féleg a 10-11 szintes épiiletek
esetében) még nem. A tavfiitési rendszerek hdveszteségei és segédenergia igénye, a
napelemekkel termel villamosenergia tarolasa ugyanis jelenleg nem teszi lehetévé a
nullaértékli primerenergia atalakitasi tényezé alkalmazasat a szamitdsok sordn még akkor

sem, ha a szallitott h6 megujulo energiaforrasokbol szarmazik.
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8.11. Fontosabb eredmények, 6sszefoglalas

372 megyei csaladi hdz, 115 panellakds és 118 téglafalazattal rendelkezé tobblakéasos
tarsashazi lakas energetikai vizsgalata alapjan, figyelembe véve a 7. fejezetben vizsgalt 236
debreceni csaladi hdz energetikai adatait is, az eredményeket az alabbiak szerint foglaltam
0ssze:

e Hajdu-Bihar varmegyében ugy a nagyvarosi, mint a vidéki kornyezetben a csaladi
hazak A/V tényezdje csokken az évtizedek soran, viszont Debrecenben a csokkenés
nagyobb mértékli. A nettdo fitott alapteriilet Ggy Debrecenben, mint a vidéki
telepiiléseken novekszik, azonban a ndvekedés jelentdsebb a nagyvarosban. Paros t-
proba alkalmazasaval bizonyitottam, hogy p=0,05 szinten a debreceni és a vidéki
csaladi hazak kozotti kiilonbség szignifikans, ugy az A/V, mint a fiitott alapteriilet
vonatkozasaban.

e Hajdu-Bihar varmegyében a vidéki csalddi hdzak esetében az 1960 elétt, illetve a 2020
utan épiilt épiiletek fajlagos hoveszteségtényezdi kozotti arany 6,7 Debrecenben, és
5,4 videki épiiletekben. Ugyenez az arany a netto fajlagos flitési hdigény esetében 5,4
a debreceni csaladi hazak esetében és 4,5 a vidéki csaladi hazak esetében. A trend
tehat hasonld a két csoportban, azonban ezek a paraméterek szignifikansan nagyobbak
a vidéki csaladi hazak esetében.

e Hajdu-Bihar varmegyében a fajlagos széndioxid kibocsatasok aranya 5,3 Debrecenben
és 3,5 vidéki csaladi hazak esetében. Paros t-proba alkalmazasaval bizonyitottam,
hogy p=0,05 szinten a debreceni és a vidéki csaladi hazak kozotti kiilonbség nem
szignifikans a fajlagos széndioxid kibocsatas vonatkozasaban. Megéllapitottam, hogy
a debreceni csaladi hazak hotechnikai €és energetikai paraméterei jobbak azonban a
fajlagos széndioxid kibocsatas esetében a kiilonbség nem szignifikans. Ez annak
tudhatdo be, hogy 2000-ig vidéken inkabb a tiizifa és a biomassza az elterjedt
energiahordozo, nagyvarosban azonban a foldgaz. Az 1 épitésii épiiletekben ugy a
videki, mint a nagyvarosi épiiletekben egyre nagyobb a hdszivattyik aranya.

o Debrecenben a téglafalazattal rendelkez6 tobblakasos csaladi hazak esetében a vizsgalt
id6intervallumban a fajlagos hoveszteségtényezd csokkenése 3,5-sz0rds, a nettd fiitési
hoéigény csOkkenése 3,7-szeres a fajlagos széndioxid kibocsatas csokkenése pedig 2,8-
szoros. Osszehasonlitasban a debreceni csaladi hazak jellemzdivel, megallapitottam,
hogy a p=0,05 szinten a kiilonbségek csak a fajlagos hdveszteségtényezd esetében

szignifikansak. A vidéki csaladi hazakkal tortént 6sszehasonlitasban, p=0,05 szinten a
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fajlagos hdveszteségtényezok ¢és a fajlagos nettd fltési energiaigények kozotti
eltérések is szignifikansak.

e Az épités idOpontjaban (1970-1989) Hajdt-Bihar varmegyében a panelépiiletek a
legjobb hétechnikai és épiiletenergetikai jellemzokkel rendelkeztek. Ezek az épiiletek
tulnyomo részben tavfiitési rendszerre kapcsolodnak. A tavfitési rendszerek azonban
nagy mennyiségli segédenergiat igényelnek, illetve jelentés hoveszteséggel
rendelkeznek. Emiatt 0sszességében az energiahatékonysag és a széndioxid kibocsatas
vonatkozasaban is a panelépiiletek jelenleg az utolsd6 helyen allnak a vizsgalt
éptilettipusok kozott.

e Ugy a vidéki, mint a nagyvarosi csaladi hazak esetében, hészivattyas hétermelés és
megfelelden méretezett energiatdroldés napelemes rendszer alkalmazdsival (tehat a
napjainkban ismert ¢és elérhetd technolégidk alkalmazasaval) elérhetd a nulla
széndioxid kibocsatas és akar a pozitiv energiamérleg is. Ez megvalosithatdo a
téglafalazattal rendelkezd tobblakasos tarsashdzak esetében is, azonban a
panelépiileteknél gy az energiamérlegnek, mint a fajlagos széndioxid kibocsatasnak
iS van egy also hatara, melynél a jelenleg ismert technologiak mellett ezek a

paraméterek nem csokkenthetdk tovabb.

9. Alacsony hémérsékletii feliiletfiitések héveszteségei

Az energiamegtakaritasi torekvésekkel egyiddben kiemelt figyelmet kell forditani az
épliletben tartozkodok komfortérzetére is. Rhee et al. szerint a feliiletfiitések és hiitések
eldnyosek ugy energetikai, mint héérzeti szempontbodl is, [54]. Hesaraki és Huda szerint
Osszevetésben a légfitésekkel az alacsony homérsekletii feliiletfiitések alkalmazasaval 10-
30% energiamegtakaritas érhetd el és jobb héérzeti viszonyok biztosithatok. Amennyiben a
feliiletfiitések (fal-, padlo-, mennyezet-) a kiilsé szerkezetekben helyezik el, akkor ezek
megszintetik a transzmisszios hdveszteségeket az adott szerkezeteken, mintegy hdgatként
miukodnek, mivel a belsé 1éghdmérsékletnél feltételniil magasabb (vagy legalabb azonos)
hémeérséklettel rendelkeznek. Ugyanakkor a fiitési rendszer hdveszteségei novekednek, mivel
a futdfeliiletek altal leadott hd egy része nem a belsé tér felé, hanem a kiilsé tér felé aramlik.
Li et al. bemutatjdk hogyan alakulnak a rendszer hdveszteségek egy mennyezetfiités/hiités
esetében [130]. A feliiletfiitések esetében kiemelt figyelmet kell forditani a hoveszteségekre
is, hiszen ezek is jelentdsek lehetnek és hozzajarulnak az épiilet altal kibocsatott Gsszes
széndioxid mennyiséghez. Ebben a fejezetben a ,hagyoméanyos” radidtoros fiités és az

alacsony homérsekletii feliiletfiités hdveszteségeit hasonlitom Ossze egy csaladi hdz esetében.
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9.1. A szamitasok peremfeltételei, 1épései

Figyelembe véve az épiilet és a flitési rendszer hétehetetlenségét az energetikai szamitasokat
napi szinten végeztem el. A vizsgalt idészak szeptember 1.—aprilis 30., tehat Gsszesen 242
nap. Az elmult 20 évre vonatkozo hazai hoétechnikai kdvetelményeket és a 2009-2013
években mért debreceni éghajlati paramétereket vettem figyelembe. A kutatasi algoritmust a
31. abra mutatja be [93].

Kiils6 homérséklet, ) , Epiiletjellemz0k
L Hoveszteségek Geometria
sugarzasi adatok o
Epiiletszerkezetek
Sug hényereségek Hasznositasi Hétarolo kapacitas Belsé

tényezo hényereségek
I 7
/ | Hosziikséglet | Fitofeliiletek
v

Futési et .y
hatérhémerséklet Uj hésziikséglet értékek
Radla.to.ro's futejs U fitési
CHCTEIAIECTYE E5 hatarhémérséklet

fogyasztasa
Futofeliiletek sziikséges
hémérséklete
Rendszerveszteségek
y v

Feliiletfiitések energiaigénye és fogyasztasa

31. abra: A hdveszteségek vizsgalatanak egyes 1épései

Minden egyes napra meghatiroztan a napi hOnyereséget és hdveszteséget, majd ezek
fiiggvényében a hényereségek hasznositasi fokat. Ezek alapjan kiszamitottam a napi flitési
energiaigényt, illetve a fiitési hatarhOmérsékletet. A feliiletfitések esetében azonos a
hoveszteség ¢és a flitési hatarhdmérséklet, de mivel ezek kiilsé szerkezetekbe keriiltek
elhelyezésre néhany napot a fiitési idény kezdetén és végén a fiités csak hogatként miikodik
(elegendd a belséd 1éghdmérséklettel azonos hdmérsékleten tartani a szerkezet belso feliiletét,
mivel igy néhany napig még a hdnyereségek fedezik a helyiség hdveszteseégét).
Meghataroztam azokat az 1j hatarhdmérsékleteket, amikor mar magasabb eléremend-
visszatérd homérséklettel kell miikodjon a fiités (lizemi hatarhdmérséklet). A kisebb
héigények alapjan megallapitottam a fiitéfeliiletek igényelt hdmérsékletét, majd a rendszer

hoveszteségét a szerkezetek rétegrendjének ismeretében.
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Az érvényben 1évo épiiletenergetikai rendelet eldirdsai szerint a belsé hdmérséklet 20 °C, a
belsd hényereségek pedig 5,0 W/m?, a 1égesereszam pedig 0,5 h™ [74].

Az esettanulméanyt egy 2002-ben épiilt csaladi hazra vonatkozdan végeztem el (32. dbra,
[93]). Az épiilet teljesen alapincézett és fiitetlen padlastérrel rendelkezik (a nettd fiitott
alapteriilet megegyezik a nettd alapteriilettel és a padlasfodém feliiletével). Az épiilet f6bb

geometriai adatait a 9. tablazat tartalmazza.

32. abra: Az elemzett épiilet elrendezése

8. tablazat: Fontosabb geometriai jellemzdk

Paraméter Erték

Netto fiitott alapteriilet, [m?] 154,48

Futott térfogat, [m°] 432,54
SAV, [m] 1,1
D 4,05
et »n K 4,32
Ablakok/ajtok feliilete, [m?] Ny 230
E 0,9
D 8,8
x K 15,4
WWR:, [%] Ny 15,4
E 2,8

Hétarolo tomeg, [kg] 49923

- ablak/fal arany

Korabbi fejezetben bizonyitasra keriilt, hogy a tervezési kiilsé hémérsékleteket at kellene
értékelni Magyarorszdgon [131]. Ennek megfeleléen a kutatds sordn a Debreceni Egyetem
Meteorologiai Allomas adatai keriiltek felhaszndlasra, melyek 2009-2013 idészakra
vonatkozoan alltak rendelkezésemre. Meghataroztam az északi, a déli, a keleti és a nyugati
tajolasu fiiggdleges feliiletekre érkezo sugarzasi energia orai (2. Melléklet), majd napi atlagos

értékeit. A 2009-2013 évek, szeptember 1.-aprilis 30. id6szakra vonatkozdéan meghatarozasra
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keriiltek a napi atlagos hoémérsékletek és a sugarzasi energia értékek. A napi
atlaghémérsékletek alakulasat a 33. abra szemlélteti [93]. A wvizsgalt 6t év napi
atlahomérsékletei alapjan elkészitettem erre az idoszakra is a h6éfokgyakorisagi gorbét és azt
Osszevetettem a Magyarorszagon ismert és széles korben alkalmazott hofokgyakorisagi
gorbével (34. abra, [93]). Megallapithato, hogy a két gorbe kozott jelentds eltérések csak a

nagyon alacsony (max. 10 nap) és a magas homérséklet tartomanyokban alakul Ki.
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33. abra: Napi atlaghémérsékletek alakulasa 09.01-04.30 k6zott, Debrecen (2009-2013)

A koztes tartomanyban (ahol a flitési idény legtobb napja talalhato, nincs jelentds kiilonbség).

Az eredményeket korabbi kutatasok eredményei is alatamasztjak [132].
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34. dbra: Az elméleti és a valos (2009-2013) h6fokgyakorisagi gorbék (flités idény)
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Mivel a 2002, 2012 és 2022 hétechnikai kdvetelmények jelentdsen eltérnek egymastol az
éptiletek hodvesztesége is eltérd lesz, mikdzben a hdnyereségek, nem vagy kismértékben
véltoznak csak.

A honyereségek hasznositdsi fokat Yohanis és Norton altal javasolt Osszefiiggéssel

hataroztam meg [135]:

-k

T =1-e 3)
akol k és D korrelacios tényezok melyek a (4) és (5) egyenletekkel szamithatok:

k =1,0785+0,0041r —6x107"7° 4)

D =-0,0087-0,007z + 7x10°%7? (5)

ahol: 7 a helyiség/kondicionalt zona/épiilet idéallanddja, melyet EN ISO 52016-1 eldirasai
alapjan hatdroztam meg, [136].
Ennek megfeleléen a harom esetben eltérd lesz a hdnyereségek hasznositasi foka, melynek

értékét napi szinten hataroztam meg (35. abra, [93]).
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35. abra: A hényereségek hasznositasi foka harom kiillonb6z6 hétechnikai kovetelmény

esetében (Debrecen, 09.01.-04.30.), 2009-2013

9.2 Feliilethomérséklet és energiafogyasztas az alacsony homérsékletii feliiletfiitések
esetében

9.2.1 Szamitasi eljaras

A héatviteli folyamatok és az alkalmazott jelolések megértését a 36. abra segiti [93], amely a

rétegrendet mutatja be mennyezetfiités esetében [133, 134].
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h,' Xi
36. abra: Mennyezetfiités metszete

A legnagyobb mértékli héleadast tigy érhetjiik el, hogy a flitdréteget a belsd tértdl a lehetd
legvékonyabb réteggel valasztjuk el. A feliilet talhémérséklete (vagyis a feliilethdmérséklet és
a belsé homeérséklet kozotti kiilonbség) a Kollmar egyenlettel hatdrozhaté meg, [133, 134]:

ml
_ BwthT

Om = W K] (6)

!

ahol: o— a fiitéréteget (flitbcsoveket tartalmazo réteget) burkold réteg vastagsaga, [m]; Gy — a

fitdviz atlagos talhémérséklete:

totty
b, ="t K] (7)
az m tényezo pedig:
_ Xitxe
S (8)

ahol: t; — a fitdviz eléremendé homérséklete [°C]; t, — a fitdviz visszatéré hémérséklete, [°C];
on — a flitéréteg vastagsaga, [m]; A — a flitéréteg anyaganak hdvezetési tényezdje, [W/mK].

A fltéréteg gyakorlatilag két részre osztja a szerkezetet. A belsd tér és a fiitéréteg kozotti
szerkezetrészre vonatkozo rész-hGatbocsatasi tényezd (y;) az alabbi Osszefiiggéssel

szamithato:

' 1
Xi = 1 6p (9)

ahol: h; — a bels6 levego é€s a szerkezet belso feliilete kozotti hdatadasi tényezo, [W/mzK]; O —
a fiitéréteget burkold vakolat vastagsaga, [m]; 4, — a flitéréteget burkold vakolat anyaganak
hévezetési tényezdje, [W/mK].

A futéréteg és a kiilsé tér kozotti rész-hdatbocsatasi tényezé (yx.) az alabbi egyenlettel

szamithato:
1
Xe = 1 5 (10)
_+27,1_ J
he #J=17;
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ahol h — a szerkezet kiils6 oldali héatadasi tényezéje, [W/m’K]; o — a flitéréteg és a kiilsd tér
kozotti szerkezetrész | rétegének vastagsaga, [m]; 4; — a fiitéréteg és a kiilsé tér kozotti
szerkezetrész | rétegének hévezetési tényezdje, [W/mK].

A szerkezet belso feliiletének atlagos tilhomérséklete a (11) egyenlettel szamithato:

Omi = Of 2L (11)

m
Ennek ismeretében a belso tér felé leadott fajlagos hdmennyiség:

Gi = hibm; [W/m’] (12)
A rendszer fajlagos hdvesztesége viszont a (13) dsszefligéssel hatarozhaté meg:

Ge = Omxe [Wim?] )
A (9) és (10) osszefiiggések alapjan a j-ik napon a teljes fiitési energiaigény (Qtorq) @ (14)
Osszefiiggéssel szamithato:

Qeota = 0.024 X A(q; + §e); [kWh/nap] (14)
ahol: A a szerkezet (fal, padlo, mennyezet) feliilete belméretek szerint, [m?].
A teljes fiitési szezonban az 0sszes energiaigény:

Qror = Z?I=1 Qtotdj [KWh] (15)
ahol: N a fiitési napok szama.
Természetesen a szdmitasokhoz sziikséges a fiitési hatdrhdmérséklet pontos ismerete. A flitési

hatarhémérséklet a (16) dsszefliggéssel hatarozhatd meg:
Qi+0s
tb = ti — nHT (16)
ahol: Q; — a belsé honyereségek, [W]; Qs — a sugarzasos hényereségek, [W]; K — az épiilet
héveszteségtényezdje, [W/K]; ny — a hdnyereségek hasznositasi foka.

Az épiilet hdveszteségtényezdje a transzmisszios €s a szelldzési hdveszteségtényezdk dsszege.

9.2.2 A szamitasi modszer validacioja

A Debreceni Egyetem Belsé Kornyezet Mindsége laboratoriumban méréseket végeztem
annak érdekében, hogy validdljam a 9.2.1 alfejezetben bemutatott szdmitasi mddszert. A
laboratoriumban egy hutéhazi panelekbdl épiilt kilmatizalt térben taldlhatd a teszthelyiség
melynek méretei (szélességxhossziisagxmagassag): 2,49mx3,65mx2,56m. A teszthelyiségben
ki van épitve a padlo-, fal- és mennyzetfiités is. Az adiabatikus kamraban a teszthelyiség koriil
a léghémérséklet (-15) °C és +35 °C kozott allithatdo be. A validaciohoz a falfiitést
alkalmaztam. A falszerkezetet rétegei a kovetkezOk (bels6é feliilettél kezdve): 1,5 cm

mészvakolat (A=0.81 W/mK), 1,5 cm fitéréteg (14 mm atmérdvel rendelkezd fiitdecsdvekkel),
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tomor tégla (A=0.78 W/mK) és 1,5 cm mészvakolat. A mérés idétartama 6 ora volt. A belsd
hémérsékletet 20 °C-ra a “kiils6” homérsékletet 10 °C-ra allitottam be. A flitési
eldremend/visszatérd hémérsékletek: 31°C/24°C volt, de harom o6ra utan 40°C/32°C-ra
emeltem, majd két o6ra iizem utdn (a mérés utols6é oOrdjaban) kikapcsoltam a fhtést. A
falszerkezet bels6 és kiils6 feliileti hémérsékletét TESTO905 T2 tapintd hémérdvel kilenc
egyenletesen elosztott pontan mértem, de ellendrzésképpen a mérés sordan TESTO 882
hékameraval felvételekest is készitettem. A belsd felilleten a hdmérsékletértékekeket a 37.

abra szemlélteti [93]:
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37. abra: A mért belso felileti hdmérsékletek falfiités esetében

Az egyes 1dOpontokban a 9 pontban mért értékeket dbrazolja egy-egy “doboz”. A szerkezet
kiils6 feliilletén mért hdmérsékletértékeket a 38. abra mutatja be [93].
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38. abra: Mért kiilso feliileti hémérsékletek falfités esetében

A mérési adatok elemzése soran megallapitottam, hogy a folyamatok allandénak tekinthetok
2:00-3:00 ora kozott. Ebben az dészakban a falszerkezet kiilso feliiletén a fajlagos héaram

27.07 W/m?; SD=0,8 (39. 4bra, [93]).
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39. abra: A fajlagos héveszteség falfiités esetében

A szamitasi modszer alkalmazasaval, figyelembe véve a szerkezet rétegrendjét és fiitdviz
homérsékleteket a fajlagos hoveszteség értéke 26,36 W/m? értékre adodik. A kiilonbség a
mért ¢és szamitott értékek kozott 2,5%, ami a gyakorlatban elfogadhato hiba. Csupan
érdekesség, hogy (fal)fiités nélkiill az adott belsé ¢és kiils6 léghdmérsékletek mellett a
szerkezeten a héveszteség 17,0 W/m? lenne.

Padlofiités esetében a szamitasi modszer validacidjat Shin et al. mérései alapjan végeztem el
[137]. A 40. abra [93] mutatja be a szamitott illetve a mért értékeket, mig a statisztikai

elemzés eredményét box-plot diagramban a 41. abra [93] mutatja be. Paros t-proba
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alkalmazaséaval bizonyitottam, hogy a mért €s a szamitott értékek kozotti kiilonbségek p=0,05

szinten nem szignifikansak. A statisztikai elemzéseket ORIGIN LAB 9.55 szoftverrel

készitettem el.
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40. abra: Mért és szamitott fajlagos
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41.4bra: A mért [137] és szamitott értékek

box-plot diagramja

9.3 A vizsgalt épiilet fiitési héigénye és energiafogyasztasa

Figyelembe véve a 2002, 2012 ¢és 2022-ben érvényes hotechnikai eldirdsokat és

kovetelményeket, a kiils6 homérséklet valamint a sugarzasi honyereségek alakuldsat a

meghataroztam az épiilet hdveszteségét és honyereségét, valamint a fitési hoigényét (42.

abra, [93]).
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42. abra: A kiilonb6z6 hétechnikai kovetelményeket teljesito épiilet fitési hdigénye

a) 2002; b) 2012; ¢) 2022

A hoveszteségek, illetve a honyereségek kozotti teriilet jelenti a flitési hdigényt, a két vonal
metszési pontjai pedig a fiitési szezon kezdetét és végét jelentik. Megallapithato, hogy a 2002-
2012 hétechnikai kovetelményekben tortént valtozasok csupan hat nappal roviditik meg a
fiitési idényt, azonban a flitési energiaigény 31,4%-al csokken. A masodik 1épcsé (2012-2022)
soran tortént szigoritsok mar 33 nappal rovidebb fiitési idényt és 67,7%-al kisebb fiitési
energiaigényt jelentettek. Két hdtermeld esetében (kondenzacids kazan és levegd-viz
hészivattyl) a primerenergia mennyiségét is meghatdroztam. Foldgdz esetében a
primerenergia atalakitasi tényez6 1,0, mig villamosenergia esetében 2,5 [74]. Ezen feliil két
hoéleadasi modot vizsgaltam: hagyomdnyos radiatoros fiitést €s alacsony hdémérsekletii
sugarzofitést. Utobbi esetben ismét haromféle megoldast elemeztem: egyideji padlo-, fal- és
mennyezetfiitést, egyidejli padlo- és mennyezetfiitést, valamint az egyediilallo padlofiitést. A
radiatoros flitési mod esetében a hdOmérsékletek szabalyozédsi gorbéit a 3. Melléklet
tartalmazza. A kondenzacios kazan hatasfokanak alakulasat a napi kiilsé atlaghémérséklet
alapjan Satyavada ¢s Baldi kutatasai alapjan hataroztam meg [138]. A levegd-viz hdszivattyt
COP értékeit is napi kiilsé atlaghémérsékletek alapjan hataroztam meg [139]. Az alacsony
homérsékletii feliiletfiitések tervezési hémérsékleteit a (6)-(11) Osszefliggések alapjan
hataroztam meg (4. Melléklet). A fiitési energiafogyasztds meghatarozasanal figyelembe
vettem az energiaigényt, az eléremend-visszatérd hdmérsékleteket és a kazan/hdszivattya
hatasfokat az adott kiilsé hdmérséklet mellett. Radiatoros fiités esetében az energiafogyasztasi

adatokat a 9. tablazat tartalmazza.
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9. tablazat: Futési energiafogyasztas radiatoros fiitési mod esetében

2002 2012 2022
Kiils6 hémérséklet (fiités bekapcsolasa), [°C] 151 13,7 9,6
Kiilsé hémérseklet (fiités leallitasa), [°C] 14,8 13,0 9,0
Fiitési napok szama, [nap] 211 205 172
Flitési energiaigény, [KWh] 19242,2 | 13190,8 | 4261,8
Futési energiafogyasztas (kondenzacioés kazan), [kWh] 20578 | 14106,3 | 4578
Fltési energiafogyasztas (leveg6-viz hdszivattyu), [k Wh] 6673,4 4592 1511,5
Primerenergia fogyasztas (kondenzacios kazan), [kWh] 20578 | 14106,3 | 4578
Primerenergia fogyasztas (levegd-viz hdszivattyt), [KWh] 16683,5 | 11480 | 3778,8

Megallapithatd, hogy a fiitési rendszer bekapcsolasi és a kikapcsolasi hatarhomérséklete
eltéré. Az eltérés ugyan nem szignifikans, de meghaladhatja a 0,5 °C-t. Ez annak koszonhetd,
hogy a napsugarzas energiahozama ¢€s a kiilso napi atlaghdmérséklet nem pontosan egyenld az
egyes flitési napokon Osszel és tavasszal. A fiitési kikapcsolasi hatarhomérséklet alacsonyabb,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy tavasszal egy adott kiils6é homérséklethez valamivel
magasabb sugarzasi energianyereségek tarsulnak.

Ha az épiilet kiilsé hataroloszerkezeteire (padlo, fal és mennyezet) feliiletfiitéseket helyeziink
el, akkor ezek a fiitési idény soran hogatként lizemelnek mivel magasabb hémérséklettel
rendelkeznek, mint a belsé 1éghomérséklet. S6t, amikor a fiitési rendszer bekapcsoldsa
megtorténik, néhany napig elegendd ezeket a feliileteket azonos hdmérsékleten tartani a
léghdmérséklettel, ugyanis ebben az esetben némileg csokken az épiilet hdvesztesége,
azonban a hdnyereségek valtozatlanok maradnak, igy a 1éghdmérsékletnél magasabb feliileti
hémérsékleteket csak néhany nap eltolodassal kell majd biztositani. Azonban, amint
melegvizet cirkulaltatunk a rendszerben, szamolni kell a rendszer hoveszteségével is. Ez (mint
lathattuk a validalasnal is, nagyobb lesz mint a fiitéréteg nélkiili szerkezeten fellépd
héveszteség). A 43. abra [93] bemutatja az épiilet flitési hdigényének, a rendszer
hoveszteségének és a teljes fiitési hdigénynek az alakuldsat abban az esetben, ha a vizsgalt
éplilet Osszes hataroloszerkezetét (padlo, fal és mennyezet) feliiletflitésre hasznalnank (1.
eset). Ebben az esetben a kiterjedt fiitési feliiletek miatt rendkiviil alacsony fiitési

homérsékletekre lesz sziikség.
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43. abra: Leadott hd, hdveszteség ¢és teljes fiitési hdigény (1. eset)
a) 2002; b) 2012; c) 2022

A szdmitott energetikai adatokat a 10. tdbldzat tartalmazza. Megallapithatd, hogy két

kiilonbozd hatarhOmérsékletet kiilonboztetiink meg. Az elsd (kisebb kiils6 hdmérséklet) arra

vonatkozik, amikor bekapcsoljuk a fiitést, de a feliiletek hdmérséklete éppen egyenlé a

léghdmeérséklettel (a helyiségbe leadott hé nulla de a hdveszteség is nulla). A masodik kiilsd

homérséklet (a nagyobb érték) arra az esetre vonatkozik, amikor mar a feliiletek hdmérseklete

nagyobb, mint a belsé 1éghdmérséklet (vagyis lesz hdleadas is).

10. tablazat: Fiitési energiafogyasztas alacsony homérsékleti feliiletfiitések esetében (1. eset)

2002 2012 2022
Kiilsd hémérséklet (fiitési rendszer bekapcsolasa), [°C] 151 13,7 9,6
Kiils6é homérséklet (elkezdédik a héleadas), [°C] 10,5 9,6 1,0
Kiilsé hémérséeklet (fiitési rendszer kikapcsolasa), [°C] 14,8 13,0 9,0
Kiils6 hémérséklet (leall a héleadas), [°C] 8,7 7,5 -1,5
Futési rendszer mitkodése, [nap] 211 205 172
Héleadas a belsé terekbe, [nap] 176 161 75
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Futési energiaigény, [KWh] 5689,9 | 3611,8 | 342,8
Rendszer héveszteségei, [KWh] 15180,1 | 10700,7 | 5073,4
Teljes flitési energiaigény, [KWh] 20870 | 14312,5 | 5416,2
Futési energiafogyasztas (kondenzacios kazan), [KWh] 21739,6 | 14908,9 | 5641,8
Futési energiafogyasztas (leveg6-viz hdszivattya), [KWh] 7208,6 | 4953,4 | 1886,3
Primerenergia fogyasztas (kondenzacios kazan), [KWh] 21739,6 | 14908,9 | 5641,8
Primerenergia fogyasztas (levegd-viz hdszivattyu), [KWh] 18021,5 | 12383,5 | 4715,8

Megallapithato, hogy az energiafogyasztas nagyobb, mint a hagyomanyos radidtoros fiitési

rendszernél. Ez egy extrém eset, hiszen minden kiils0 hataroloszerkezetbe fiitéfeliilet kertilt

beépitésre. Azonban, ha a flitéfeliiletet csokkentjiik, akkor novekszik az épiilet hovesztesége

¢s novelni kell a fitéviz hdmérsékletét is, igy nagyobbak lesznek a rendszer héveszteségei.

Arra az esetre vonatkozoan, amikor padlo- és mennyezetfiités (2. eset), vagy csak padlofiités

(3. eset) keriil alkalmazasra az energiaigények alakuldsit az 6. Melléklet tartalmazza. Az

energiafogyasztasi adatokat a 2. esetre a 11. tablazat, a 3. esetre vonatkozodan pedig a 12.

tablazat mutatja be.

11. tablazat: Fuitési energiafogyasztas alacsony homérsékletii feliiletfiitések esetében (2. eset)

2002 2012 2022
Kiilsé hdmérséklet (flitési rendszer bekapcsolasa), [°C] 15,1 13,7 9,6
Kiilsé homérséklet (elkezd6dik a héleadas), [°C] 13,9 10,6 8,0
Kiils6é hémérséklet (fiitési rendszer kikapcsolasa), [°C] 14,8 13,0 9,0
Kiilsé homérséklet (leall a héleadas), [°C] 13,1 10,0 4,5
Fitési rendszer miikodése, [nap] 211 205 172
Héleadas a fiitott terekbe, [nap] 202 197 125
Fitési energiaigény, [kWh] 11299 | 7549,3 | 1706,6
Rendszer héveszteségei, [kWh] 8739,5 | 6139,6 | 2948,5
Teljes fiitési energiaigény, [kWh] 20038,5 | 13688,9 | 4655,2
Fitési energiafogyasztas (kondenzacios kazan), [kWh] 20873,4 | 14259,3 | 4849,1
Fitési energiafogyasztas (levegd-viz hdszivattyu), [kWh] 6934,6 | 4753,8 | 1635,3
Primerenergia fogyasztas (kondenzacids kazan), [kWh] 20873,4 | 14259,3 | 4849,1
Primerenergia fogyasztas (levegd-viz hdszivattyl), [kWh] 17336,5 | 11884,5 | 4088,3

Megallapithato, hogy a héleadds inditdsa €s leéllitasa szignifikdnsan magasabb kiilsé napi

atlaghdmérsékletek mellett torténik. Ez azt jelenti, hogy jelentdsen hosszabb lesz a héleadasi

iddszak és ezzel a fiitott terekbe leadott hdmennyiség is. Ugyanakkor a rendszer hdveszteségei

nagymértékben csokkennek, igy az energiafogyasztas is jelentdsen csokken. A 3. esetben
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(csak padlofiités) tovabb csokkennek a rendszer héveszteségei, viszont a leghosszabb lesz a

héleadasi tizemmad (12. tablazat).

12. tablazat: Fiitési energiafogyasztas alacsony homérsékletii feliiletfiitések esetében (3. eset)

2002 2012 2022
Kiilsé hdmérséklet (flitési rendszer bekapcsolasa), [°C] 15,1 13,7 9,6
Kiilsé hdmérséklet (elkezdddik a héleadas), [°C] 13,7 13,4 7,4
Kiilsé hdmérséklet (fiitési rendszer kikapcsolasa), [°C] 14,8 13,0 9,0
Kiilsé hémérséklet (leall a héleadas), [°C] 13,0 12,9 7,25
Fltési rendszer miikodése, [nap] 211 207 172
Holeadas a fiitott terekbe, [nap] 208 201 153
Fitési energiaigény, [kWh] 15014,3 | 10295,2 | 2931,8
Rendszer hdveszteségei, [kWh] 4912,1 3234 1465
Teljes fiitési energiaigény, [kWh] 19926,4 | 13529,2 | 4396,8
Futési energiafogyasztas (kondenzacios kazan), [kWh] 20756,7 | 14092,9 | 4580
Futési energiafogyasztas (leveg6-viz hdszivattyu), [kWh] 6898,7 | 4702,6 | 1551,9
Primerenergia fogyasztas (kondenzacids kazan), [kWh] 20756,7 | 14092,9 | 4580
Primerenergia fogyasztas (levegd-viz hdészivattya), [kWh] 17246,7 | 11765,5 | 4655,7
9.4 Osszefoglalas

A kozel nulla energiaigényli épiiletek esetében az alacsony hémérsékletii sugarzo flitési
rendszerek alkalmazasa széles korben elterjedt. Ennek egyik oka az, hogy ezzel a fiitési
megoldéssal jobb hdérzetet lehet biztositani a belsd terekben. A szakmdaban azt is tényként
kezelik, hogy az alacsony homérsékletli sugarzo fiitések esetében kisebb lesz az
energiafogyasztds. Ez rendkiviil fontos kérdés, mivel az épiilet széndioxid kibocsatasa az
Osszes energiafogyasztastol (leadott hd és hdveszteségek Osszege) fiigg. Egy csaladi haz
esetében, mely akar mintaépiiletnek is tekinthetd, megvizsgaltam hagyomdanyos radiatoros
fitési mod, illetve az alacsony hdmérseékletii sugarzo flitési mod esetében az Osszes
energiafogyasztast. Utobbi esetben harom kiilonb6zé megoldast elemeztem: egyiittes padlo-,
fal- és mennyezetfiités (1. eset), padlo- és mennyezetflités (2. eset) és csak padlofiités (3.
eset). Meteorologiai adatokként a 2009-2013 években Debrecenben mért kiilsd hdmérséklet és
sugarzasi adatok alltak rendelkezésemre kelld részletességgel.

Megallapitottam, hogy minél tobb kiilsd szerkezeten helyeziink el sugéarz6 feliiletfiitést, annal
nagyobb lesz a teljes energiafogyasztas (az alacsonyabb iizemeltetési hdmérsékletek ellenére).
Osszevetésben a hagyomanyos radiatoros fiitéssel, szazalékosan a legnagyobb eltérések a
kozel nulla energiaigényli épiiletek esetében adodnak (természetesen abszolut értékben a

felhasznalt energiamennyiségek joval kisebbek a kozel nulla energiaigényli épiiletek
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esetében). Ezeknél az épiileteknél éves szinten a hdveszteségek jelentésen meghaladjak a
fuitott terekbe leadott hdmennyiséget. Kozel nulla energiaigényti épiiletek esetében energetikai
szempontbol a legjobb megoldast tehat a 3. esetben kapjuk, amikor csak padlofiitést

alkalmazunk.

10. Kiilonbo6z6 fiitési rendszerek dsszehasonlitisa azonos operativ hdmérséklet mellett

Az ¢l6z6 fejezetben bizonyitast nyert, hogy a beagyazott alacsony hémérsékletli sugarzo
flitési rendszerek esetén a magasabb homérsékletii réteg (flitdréteg) beépitése a kiilsd
¢épiiletszerkezetbe (fal, padldo vagy fodém) a hoveszteség novekedéséhez vezet. Ennek
megfeleléen az adott épiiletelemen a hdveszteség nagyobb lesz, mint a hagyomanyos
radiatoros fiitési rendszerek esetén. Ezek a héveszteségek Osszemérhetek, vagy bizonyos
esetekben akar meg is haladhatjak a sugarzo feliilet altal a flitott térbe leadott hét [93]. A
rendszer hdvesztesége a valasztott eldremend/visszatérd hdmérséklettdl, mig a rendszer tizemi
homérséklete a helyiségek hdigényétdl fiigg. Az eldzd fejezetben azonos 1éghomérsékletek
mellett vizsgaltam a kétféle (radiatoros és alacsony homérsékletii sugarzo fiités) rendszer
energiafogyasztdsat, azonban felmeriilt a gondolat, hogy mi torténik az energiafogyasztdssal,
ha a térben azonos operativ hdmérséklet biztositasa a cél. A vizsgalat targyat képezte a tér
méretének, az TliveQezési aranynak, a tervezési belsé Iéghomérsékletnek ¢és a

hataroldszerkezetek héatbocsatési tényezdjének az energiafogyasztasra gyakorolt hatasa is.

10.1 A szamitasok peremfeltételei, Iépései

Tekintettel a vizsgalt helyiségek ¢€s a fiitési rendszerek hétehetetlenségére, a vizsgalatokat
napokra vonatkozdan végeztem el. A kiilsé homérsekleteket 1991-2020 évek adatai alapjan
vettem figyelembe, az atlagos sugarzasi hdnyereség értckeket a Debreceni Egyetem
Meteorolégiai Allomasan mért 6rai atlagértékek alapjan hataroztam meg. A kutatas lépései:

1. A helyiségek hoigényének meghatarozasa (6
geometriax4dWWRx3hataroloszerkezetx6 belsd tervezési homérséklet=432 kiilonb6z6
eset radiatoros és 432 eset alacsony hdmérsékletii sugarzo flités esetében);

2. A radiatoros flités 432 kiilonboz6 esetében radidtorok méretezése és kivalasztasa
termékkatalogusbol [140]. Minden esetben 600 mm magasasgu, 22K tipusu flitétest
keriilt kivalasztésra.

3. A futési eloremend és visszatérd homérsékletek meghatarozasa radiatoros fiités
esetében a fltdtest feliiletének, a belsd homérsékletnek ¢€s a hdsziikségletnek az

ismeretében.
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A padlo ¢és a mennyezet feliilleti hémérsékletének meghatarozasa alacsony

hémérsékletii sugarzofiités esetében.

5. A helyiséget hatarold szerkezetek belsd feliileti hdmérsékletének a szdmitasa (a belsd
valaszfalak homérsékleteit a 1éghdmérséklettel azonos értéknek vettem fel). A kiilso
szerkezetek bels¢d feliileti hdmérsékleteit hét kiilsé hdmérséklet mellett hatdroztam
meg: (-15) °C; (-10) °C, (-5) °C; 0 °C; +5 °C; +10 °C; +15 °C.

6. A helyiségben egy embert feltételeztem, arccal az ablak irdnyéaban, 1il6 helyzetben. A
besugarzasi tényezok értékeit 24 kiillonbozd esetben hataroztam meg (6 helyiség-
geometria x 4 WWR), mig a kozepes sugarzasi homérséklet értékét 6048 esetben
hataroztam meg (432x7 db. kiils6 homérséklet = 3024 eset a radiatoros, illetve
ugyanannyi eset az alacsony hémérsékleti sugarzo fités esetében).

7. Meghataroztam a konvektiv és a sugarzasos hdatadasi tényezok értékeit a helyiségben
tartozkod6 emberre vonatkozdan figyelembe véve a belsd kornyezeti paramétereket.

8. A 6048 esetben meghataroztam az operativ hdmérséklet értékeit.

9. A két futési mod esetében kapott operativ homérsékletek kozotti kiillonbséget
kiszamitottam.

10. Az operativ hOmérsékletek kozotti kiilonbségeket diagramban dabrdzoltam és
regresszids modszerrel meghataroztam a linedris leird egyenleteket (&tlagos
R?=0,99928, minimum R?=0,93773).

11. Meghataroztam a radiatoros fiités esetében az 10j léghOmérsékleteket, melyek
segitségével azonos operativ hdmérsékletek érhetdk el a két fiitési mod esetében.

12. Az energetikai szamitasokhoz sziikséges honyereségek és a honyereségek hasznositési
fokat kiszamitottam.

13. A vizsgalt 432 esetben meghatdroztam a radidtoros fiités esetében az
energiafogyasztast, illetve a tobblet energiafogyasztast is, ami a léghOmérséklet
emeléséhez sziikséges.

14. Az alacsony hdmérsékletli flitési mod esetében meghataroztam a helyiségbe leadott
hémennyiséget és a hOveszteségeket is.

15. Elemeztem a kapott eredményeket és levontam a kdvetkeztetéeket.

A Kkutatas algoritmusat az 44. abra szemlélteti [142].
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432 helyiség modell: 3 féle hatarolészerkezet, 6
geometria, 4 {ivegarany, 6 bels6 tervezési hémérséklet

H&sziikséglet radiatoros fiités esetében,
radidator méretezés, kdzepes logaritmikus
hémérséklet, eléremend/fvisszatérd
hémérséklete, flitGtest dtlaghémérséklete

Hésziikségletfellletflités esetében, sziikséges
padld és mennyezet hGmérsékletek,
eléremend/visszatér6 h6mérsékletek

Hataroldszerkezetek belsd feliileti
hémeérséklete, besugarzasitényez6k, kbzepes
sugarzasi hémérséklet, ruhdzattal boritott test
h&mérséklete, operativhémérséklet

Hataroldszerkezetek belsé feliileti
hémérséklete, besugarzdsitényezdk, kdzepes
sugdarzasi h6mérséklet, ruhazattal boritott test
hémérséklete, operativhémérséklet

S —

Operativ hémérsékletek kozotti kildnbségek 432 helyiség
modell esetében, a kiillonbségek kiilsé hmérséklet
szerinti valtozasat leird fiiggvények meghatarozdasa

Kiilsé hémérsékletek és sugarzasos
h&nyereségek (Aug. 1- Jiin. 30 k&z6tt)
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Helyiségek id8allanddja, napi hdveszteségek,
napi hényereségek, hdnyereségek hasznositasi
foka, napi flitési hGigény, tébblet hGigény, teljes
fitési energiaigény

Helyiségek idGallanddja, napi hveszteségek,
napi hdnyereségek, hényereségek hasznositasi
foka, napi fiitési hdigény, rendszer
héveszteségei, teljes f(itési energiaigény

| e

A teljes hGigények 6sszehasonlitasa(radiatorosés
alacsonyhdmérsékletd sugarzé fitésimodok)

44. dbra: Az elvégzett kutatds 1épései

10.1.1 A vizsgalt helyiségek

Egy helyiség flitési hdigényét a méretezési belsd ¢és kiilsd hdmérséklet, illetve a
hataroldszerkezetek héatbocsatasi tényezdi mellett a helyiség épiileten beliili elhelyezkedése
is befolyasolhatja. Egy tarsashdzban el6fordulhat, hogy egy helyiség egyetlen kiilsd
szerkezettel rendelkezik. Egy ilyen helyiségnek kisebb a hdigénye, mint egy foldszinti, vagy
utolsé emeleti helyiségnek, vagy sarokhelyiségnek. A jelen vizsgélataim soran egy olyan 2,7
m belmagassaggal rendelkez6 sarokhelyiséget vizsgaltam, ami alatt fiitetlen pince, felette
pedig fiitetlen padlastér helyezkedik el. Hat kiilonb6z6 geometriat feltételeztem: 2.0mx3.0m
(G1); 3.0mx3.0m (G2); 3.0mx4.0m (G3); 4.0mx4.0m (G4); 4.0mx5.0m (G5), and 5.0mx5.0m
(G6).
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Ezek a helyiségméretek a lakoépiiletekben megtalalhatok (45. abra, [142]). Az MSZ EN
soran az ajanlott hémérséklet 20 °C [35]. Ugyanakkor, az épiiletben tartozkodok hoérzeti
igényeinek megfelelden a belsd homérséklet eltérhet az ajanlott értektdl (legtdobbszor
meghaladja a 20 °C-t. A helyiség egyik kiils6 falan egy 1,5 m magassaggal rendelkez6 ablak
talalhatdo. Az ablak szélessége a nyilaszaro/falszerkezet arany (WWR) alapjan lett
meghatarozva. Négy kiilonboz6 WWR értéket feltételeztem a szamitasok soran: 20% (W1),
30% (W2), 40% (W3), and 50% (W4). Az ablak alatti parapetmagassag minden vizsgalt
esetben 0,9 m.

G1 G2 G3 G4 G5 G6

45, abra: A vizsgalt helyiségek geometriaja

Radiatoros fiités esetében a fiitétestet minden esetben a nyildszaré alatt helyeztem el, a
fiitétest hosszlisagat pedig Ugy valasztottam ki a gyartokatalogusbdl, hogy egyenld (vagy
csaknem egyenl6) legyen az ablak szélességével [140]. fgy a fiitétest mérete adott volt és ezt,
illetve a helyiség hdsziikségletét figyelembe véve, meghataroztam a logaritmikus
homérsékletkiilonbségeket, valamint a sziikséges eléremend as visszatéré homérsékleteket (20
°C tervezeési hofoklépcsot feltételezve). Hat kiilonbozd belsé 1éghdmérsekletet vizsgaltam a
kutatas soran: 20 °C (T1); 21 °C (T2); 22 °C (T3); 23 °C (T4); 24 °C (T5), and 25 °C (T6). A
kiilsé szerkezeteket illetden harom kiilonbozd szabvanynak vagy rendeletenek megfeleld
szerkezetet feltételeztem: E1 (2002), E2 (2012) és E3 (2022). A hdatbocsatési tényezok,

illetve a légcsereszamok értékeit a 13. tablazat tartalmazza.

14. tablazat: Hataroloszerkezetek hdatbocsatasi tényezoi €s légesereszamok

Ko6d/Eléiras Epiiletszerkezet U, [W/m’K] Légcsereszam, [1/h]
Kiilsg fal 0,70
Padlo 0,70
EL [71] Fodém 0,40 0.7
Ablak 2,00
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Kiilsd fal 0,44
Padlo 0,47

B2, [74] Fodém 0,29 0.5
Ablak 1,60
Kiilso fal 0,23
Padlo 0,25

E3, [128] Fodém 0,16 0.5
Ablak 1,15

Figyelembe véve mindezeket a paramétereket 432 kiilonbozo eset adodik. A kutatds soran
mindegyik vizsgalt eset kiilon koddal rendelkezik. Igy pl. E1G2W3T4 kod azt jelenti, hogy
egy 3,0mx3,0mx2,7m méretekkel, 40% {ivegezési arannyal és 23 °C belsé tervezési
léghdmérséklettel rendelkezd helyiséget vizsgalunk melynek hatdroloszerkezeteit a 13.
tablazatban megadott U hdatbocsatasi tényezék jellemzik és 0,7 h™ légesereszammal
rendelkezik.

Az alacsony homérsékletli sugarzd fiités esetében a kombinalt padlo- €és mennyezetfiités
mellett dontdttem, mivel a szakirodalom szerint ez a flitési mod biztositja a megfeleld
héérzetet a legkevesebb energiafogyasztas mellett [56]. A szilikséges feliileti homérsékleteket,
illetve az eldremend és visszatérd homérsékleteket a helyiségek hdigénye alapjan hataroztam
meg a 9. fejezetben bemutatott algoritmus szerint figyelembe véve a szakirodalomban

megadott feliileti hdatadasi tényezoket.

10.1.2 Operativ homérséklet szamitasa

Az operativ hdmérséklet a (17) Osszefliggéssel szdmithato:

_ hc'ti+hr'fr

t
o he+hy

[°C] (17)

ahol:- t, — a kozepes sugarzasi hdmérséklet, [°C]; ti — a belsé tervezési 1éghdmérséklet, [°C];
he — konvektiv héatadasi tényezd, [W/m?K]; h; — sugarzasos héatadasi tényezé, [W/m?K].
Mivel mindkét fiitési mod esetében a helyiségben természetes légaramlas alakul ki, a
konvekcios héatadasi tényez6 a (18) dsszefiiggéssel szamithato [47]:

he = 2,38 (to — t;)%25 [W/m?K] (18)
ahol: t; a ruhazattal boritott és nem boritott test feliileti hémérséklete, [°C].
A sugarzasos hoatadasi tényezo a (19) osszefiiggéssel szamithat6 [47]:

4_(F 4
hr _ 5,67 ] 10_8 e :_r . (ter+273)*—(t+273)

[W/m?K] (19)

Du (tcl_fr)
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ahol: Ar — az emberi test sugarzasos hdcserében résztvevd effektiv feliilete, [mz]; Ap, — az
emberi test Du Bois feliilete, [mz]; & — a ruhazattal boritott és nem boritott test emisszids
tényezdje.
Az A//Apy arany 0,7 1il6 helyzetben 1évé ember esetében, az € értékét 0,9-nek feltételeztem.
A ruhazat feliileti hOmérsékletét a (20) Gsszefiiggéssel szamoltam iterativ modon [47]:

te =357 —0,028(M —W)I,; -

{hef 1078 [(ter + 273)* — (& + 273)*] + frhe (b — )}, [°C1 (20)

ahol: I — a ruhazat hészigeteld képessége, [mZKNV]; fo) — a ruhazattal boritott testfeliilet és a
ruhazat nélkiili testfeliilet aranya; M — metabolikus h8, [W/m?]; W — az egyén altal végzett
mechanikai munka, [W/m?].
A szamitasok soran a mechanikai munka értéke 0, a metabolikus hot 69,6 W/m? (1,2 met —
iil6 helyzetben végzett munka) a ruhdzat hészigeteld képessége pedig 0,8 clo (0,124 m?K/W)
volt.
A ruhazattal boritott testfeliilet és a ruhazat nélkiili testfeliilet aranya [47]:

fa=1,054+0,645 -1, (21)
A ruhazattal boritott és nem boritott test feliileti hdmérsékletének szamitasat a Microsoft
Excel Solver bovitményének segitségével végeztem el. A szamitdsok soran a legnagyobb
elfogadott hiba 5,38-10° volt.
A konvekcios héatadasi tényezé atlagos értéke 3,59 W/m?K, a széras pedig SD=0,146 volt. A
sugarzasos héatadasi tényez6 értéke 3,77 W/m?K, a szoras pedig SD=0,05 volt.

A kozepes sugarzasi hdmérsékletet a (22) dsszefliggéssel hataroztam meg [141]:

= (SFra 1) —273 [Cl (10)
ahol Fp_ 4; @ besugdrzasi tényez értekei az egyén ¢s a J hataroloszerkezet kozott; A — a j
hataroloszerkezet feliilete, [m?]; Tj — a j hataroloszerkezet hémérséklete, [K].
Az FP_A]. besugarzasi tényezd értékeit a Fanger altal javasolt diagramok [141] alapjan

hatarozam meg a 24 kiilonb6z0 geometriaval és livegezési arannyal rendelkezd helyiségre.

10.2 Eredmények

A helyiségek hosziikségletének és hoveszteségtényezdinek megallapitdsa utan, kivalasztasra
keriiltek a fitotestek, illetve méretezésre kertiltek a feliileti fiitések is (a méretezés soran a 9.
fejezetben bemutatott peremfeltételeket akalmaztam). A helyiség kozepén il6 helyzetben 1€vo

emberre vonatkozdéan megallapitottam a besugarzasi tényezdket, meghatdroztam a
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szerkezetek belso feliileti hdmérsékleteit €s kiszamoltam a kdzepes sugarzasi hdmérsékletet
IS. Az operativ hOmérséklet valtozasat a kiils6 hémérséklet fliggvényében, adott helyiség-
geometria (G4), adott ivegezési arany (W1) és adott bels6 tervezési 1€éghdmérséklet mellett

(T4), illetve kiilonb6z6 hataroloszerkezetek figyelembevételével az 46. abra mutatja be [142].
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46. abra: Operativ hdmérsékletek a G4 geometria (4.0mx4.0mx2.7m), W1 (20%) tivegezési
arany és T4 (23 °C) bels6 1éghdmérséklet mellett
(a. E1 hataroloszerkezetek, b. E2 hataroloszerkezetek, ¢. E3 hataroloszerkezetek)

Megallapithatd, hogy mindkét fiitési mod esetében az operativ hémérsékletvaltozas
gyakorlatilag linedris. Azonban a kiilsé hdmérsékletek novekedése mellett, radiatoros fiités
esetében az operativ homérsékletek ndvekedése tapasztalhatd, az alacsony hdomérsékletli
sugarzo flitések esetében viszont az operativ homérsékletek csokkenése figyelheté meg.
Tovéabba lathato, hogy azonos kiilsé hdmérsékletek mellett a jobb hdtechnikai paraméterekkel
rendelkezd hataroloszerkezetek nagyobb operativ hdmérsékletet eredményeznek a radiatoros
flités esetében is alacsonyabbat a sugarzo flitések esetében. Ezek a homérsekletkiilonbségek
viszont nem jelentések. A kutatas kovetkezO 1épéseként meghataroztam radiatoros fiités
esetében azokat a léghdmérséklet ndvekményeket, melyek ahhoz sziikségesek, hogy azonos

operativ hdmérsékletet érjiink el a két fiitési mod esetében. Az 46. abrabol is megallapithato,
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hogy a két fiitési mdd esetében az operativ hdmérsékletek kozotti kiilonbségek csokkennek a

kiils6 hémérséklet novekedésével (47. abra, [142]).
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47. abra: A 1éghémérséklet sziikséges ndvekménye radiatoros fiités esetében (ELGA4W1T4)
(4.0mx4.0mx2.7m, 23 °C and WWR=20%)

Megallapithaté, hogy a homérsékletnovekmények valtozdsa a kiils6 hdémérséklet
fliggvényében linedris. A szamitasok soran figyelembe kellett venni, hogy a léghémérséklet
novekedés nagyobb hdleadas mellett érhetd el. Ezt a fiitbkozeg homérsékletének a
novelésével értem el (a tdmegaram az eredi allapottal azonos értéken maradt). Viszont, ha
noveljik a fiitétest hOmérsékletét, emelkednek a kiils6 hataroldszerkezetek feliileti
homérseékletei is. A szilikséges léghdmérséklet novekményt mindezen befolyasold tényezdk
figyelembevételével hataroztam meg. Az energetikai szamitasok soran figyelembe kell venni
a sugarzasos hényereségeket, a belsé hdnyereségeket és a hdnyereségek hasznositasi fokat.
Figyelembe véve a rendelkezésemre 4llo sugarzasi adatokat, 85%-os dvegezési aranyt és 0,65
Osszesitett sugarzasatbocsato képességet feltételezve végeztem minden egyes flitési napra az
energetikai szamitasokat. A radiatoros flités esetében tehat a sziikséges hdbevitel novekményt
megallapitottam mind a 432 esetben. Egy adott iivegezési arany esetében a hdbevitel

novekmények alakulasat az 48. abra mutatja be, [142].
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48. abra: Tobblet hobevitel a helyiség-geometria fiiggvényében
(a. EIW1,; b. E2W1,; c. E3W1), WWR=20%

A statisztikai szamitdsokat a hat kiilonb6z0 belsdé léghdmérsékletre kapott eredmények
alapjan végeztem el.

Megallapithato, hogy a helyiség-geometria hatasa jelentdsen befolyasolja a tobblet hdbevitel
mértékét. A sziikséges hdbevitel ndvekményt adott livegezési arany mellett, a belsé tervezési
homérséklet fiiggvényében az 49. abra mutatja be [142]. Ebben az esetben a statisztikai

elemzés a hat kiilonb6z6 geometriara kapott eredmények alapjan végeztem el.
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49. abra: Tobblet hobevitel a belsd tervezési 1éghdmérséklet fliggvényében (a. ELIW1,; b.
E2W1,; c. E3W1), WWR=20%

Megallapitottam, hogy 1K kiilonbség a belsd 1éghdmérsékletek kozott nem vezet szignifikans
kiilonbséghez a tobblet hébevitel mértékében p=0,05 szignifikancia szint mellett.

A sziikséges tobblet hobevitelt az livegezési arany fiiggvényében az 50. dbra mutatja be,
[142]. A statisztikai elemzést a hat kiilonb6z6 geometria és hat kiillonbozé homérséklet
esetében kapott adatok alapjan végeztem el. Megallapitottam hogy a vizsgélt iivegezési

aranyok nem eredményeznek szignifikans eltérést a tobblet hobevitel értékei kozott (p=0,05).

85



a. El i b. E2

5__fT;LT

T j |

Tobblet ho, [%]
Tobblet hé, [%]

2 ! 1 1 1 1 1 L L )
20 30 40 50 20 30 40 50

Uvegezési arany, [%] Uvegezési arany, [%)]
4.0

351 c.E3

3.0 |

25

aofl "]

—x
i
—

Tsbblet hd, [%]

05 |

0.0 1 I 1 )
20 30 40 50

Uvegezési arany, [%]

50. abra: Tobblet hébevitel az tivegezési arany fliggvényében (a. E1; b. E2; c. E3)

A hdigényeket ugy a radidtoros-, mint a feliiletfiités esetében az 51. és 52. abrak mutatjdk be
[142]. A kiils6 napi atlaghdmérsékleteket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisanak
felhasznalasaval hataroztam meg 1991-2020 évek Debrecenben mért adatai alapjan [143]. A
napsugarzasi adatok a Debreceni Egyetem Meteoroldgiai allomasan mért global sugérzasi

adatokbol szarmaznak [93].

30 30
[| — Hdigény a. EIW1G4T4 L Héigény b. E2W1G4T4
[ T'obblet hé N=270 sef Tébblet hé N=240
2L B, yo=3112.76 kWh F E_,. =1713.3kWh
i E,ye=133.06 kWh n: E,,.=53.64 kWh
2r B =3245.82 kWh C E . =1766.94 kWh
- tradidtor () [ tradidtor
g [ z r
< [ o [
= 15fF = 150
g 1 - € 10f
5[ 5F
o) MY i . : pdy L oL I 1 = ) 1 AMM pe 9
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Vizsgalt idoszak, [nap] Vizsgélt id6szak, [nap]

86



H6, [kWhinap]

30

25

20

c. E3W1G4T4
N=200
E =923.2 kWh

radidtor

=21.2 kWh

Eh‘il)hlcl
E, ... =944.4 kWh

Lradidtor

1 TV

30 r
Héigény

I Tébblet hé
25
20F
T |
\: L
= 15
3 L
=, [
g qof
5[

ol L
0 50 100

150

200

250 300 350

Vizsgalt idszak, [nap]|

51. abra: Hoigény radiatoros fiités esetében (a. EIW1GA4T4; b. E2W1G4T4 c. E3W1G4T4)

(23 °C, WWR=20%)
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52. abra: Hoéigény alacsony homérsékletii sugarzo fiités esetében (a. ELIW1G4T4;
b. E2W1G4T4 c. E3W1G4T4) (23 °C, WWR=20%)

Miutan meghatarozasra keriilt a teljes hoéigény gy a radiatoros (Erag), mint az alacsony

homérsékletli sugarzofiités (Esyg) esetében mind a 432 vizsgalt esetre, szdmithatoak a

szazalékos kiilonbségek (egif).

A szazalékos kiilonségeket ugy hataroztam meg, hogy a két érték kozotti kiillonbséget mindig

a nagyobb értékhez viszonyitottam. Adott {ivegezési arany mellett, kiillonb6z6é hétechnikai
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mindségii hataroldszerkezetek esetében a teljes hdigények kozotti szazalékos eltéréseket a
geometria fliggvényében az 53. abra szemlélteti [142]. A statisztikai szamitasokat a hat
kiilonboz6 belsd 1éghdmérsékletre kapott eredmények alapjan végeztem el. Megallapitottam,
hogy az Gsszes vizsgalt esetben az alacsony homérsékletii sugarzo fiités teljes energiaigénye

nagyobb volt, mint a radiatoros fiités teljes energiaigénye.
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53. abra: Sugarzo és radiatoros fiitések teljes energiaigényei kozotti szazalékos eltérések a
geometria fliggvényében (a. EIW1; b. E2W1; c. E3W1), W1=20%

Az energiaigények kozotti kiilonbségek nagyobbak a nagyobb alapteriilettel rendelkezd
helyiségek esetében. Ugyanakkor a kiilonbségeket befolyasolja a hataroldszerkezetek
hétechnikai mindsége (a legnagyobb kiilonbségek az E2 tipust hataroloszerkezetek esetében
alakultak ki). A geometria hatdsat a teljes energiaigényre az egyutas fliggetlen mintés
ANOVA varianciananalizis mddszerrel vizsgaltam (Tukey teszt). A variancia homogenitast
Levene mddszerrel vizsgaltam. Az E1 és E2 hataroloszerkezetek esetében p=0,05
szignifikancia szinten az atlagok kozotti kiilonbségek és a varianciakiilonbségek nem
szignifikansak. Az E3 hataroloszerkezetek esetében, p=0,05 szignifikancia szinten, az egyes
esetek kozotti varianciakiilonbségek nem szignifikansak, azonban az 4tlagok kozotti

kiilonbségek szignifikansak a G1-G4, G1-G5, G1-G6 és G3-G6 geometridkkal rendelkezd
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heyiségek kozott. A varianciakiilonbségek nem szignifikdnsak, azonban az atlagok kozotti
kiilonbségek szignikansak az E1-E2, E1-E3 és E2-E3 hataroloszerkezetek kozott, kivéve a G4
geometriaval rendelkez6 helyiséget.

Adott iivegezési arany mellett a teljes energiaigények kozotti kiilonbségeket a belsé tervezési

1éghémérsékletek fiiggvényében mutatja be a 54. abra [142].
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54. abra: Sugarzo6 és radiatoros flitések teljes energiaigényei kozotti szazalékos eltérések a
bels6 1éghémérséklet fliggvényében (a. EIW1; b. E2W1; c. E3W1), W1=20%

Megallapitottam, hogy adott hataroloszerkezetek esetében, magasabb belsé léghdmérsékletek
mellett egyre nagyobb lesz az eltérés a két flitési mod teljes energiaigényei kozott. A
legnagyobb  kiilonbségek az E2 hataroloszerkezetek esetében adodtak. Az El
hataroloszerkezetek esetében p=0,05 szinten az atlagok kozotti kiilonbségek szignifikansak
kivéve a 22-23°C, 23-24°C ¢és a 24-25°C homérsékletek kozotti értékeket. Az E2
hataroloszerkezetek esetében az atlagok kozotti eltérések nem szignifikansak a 20-21°C, 21-
22°C, 22-23°C, 22-24°C, 23-24°C, 23-25°C hémérsékletek kozott. Az E3 hataroloszerkezetek
esetében az atlagok kozotti kiilonbségek szignifikdnsak a 20-24°C ¢és a 20-25°C

homeérsékletek kozott. A szignifikanciavizsgalatot elvégeztem adott hdmérséklet mellett a

89



hataroloszerkezetekre vonatkozoan is. Kimutattam, hogy a kiilonb6z6 hataroloszerkezetek
nem okoznak szignifikdns eltéréseket 20 °C és 21 °C homérsékletek mellett. A kiillonbségek
szignifikansak az E2 és E3 kozott 22 °C és 23 °C hémérsékletek esetében. E1-E3 és E2-E3
hataroloszerkezetek esetében a kiilonbségek szignifikansak 25 °C mellett. 24 °C esetében

viszont az eltérések szignifikdnak mindegyik hataroldszerkezet kozott. Az ilivegezési arany

hatasat a 55. abra szemlélteti [142].
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55. abra: Sugarz6 és radidtoros flitések teljes energiaigényei kozotti szadzalékos eltérések az
iivegezési arany fliggvényében (a. E1; b. E2; c. E3)

A statisztikai elemzést a hat kiilonb6z6 geometria és hat kiilonbozé hdmérséklet esetében
kapott adatok alapjan végeztem el. Az egyutas ANOVA alkalmazéséaval kimutattam, hogy az
E1 hataroldszerkezetek esetében p=0,05 szignifikancia szinten az eltérések szignifikansak
20%-40%, 20%-50%, 30%40% és 30%-50% Tlivegezési aranyok kozott. Az E2
hataroloszerkezetek esetében a kiilonbségek szignifikdnsak minden esetben kivéve a 40%—
50% kozotti esetet. Ellenben az E3 hataroloszerkezetek esetében az egyes iivegezési ardnyok

kozotti kiilonbségek nem szignifikansak kivéve a 20%—40% kozotti esetet.
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10.3 Osszegzés, kovetkeztetések

Az alacsony homérsékletii sugarzo fiitések esetében az operativ hdmérséklet magasabb, mint
a radiatoros fiitések esetében. A két operativ homérséklet kozotti kiilonbség azonban nem
allando a fiitési idény soran, mivel a magasabb kiils6 hémérsékletek mellett a radiatoros flités
esetében novekszik, az alacsony hémérsékletii sugarzé flitések esetében pedig csokken az
operativ hdmérséklet. Ahhoz, hogy azonos operativ hdmérsékletek alakuljanak ki a kétféle
flitési mod alkalmazasanal, a radiatoros flités esetében novelni kell a léghdmérsékletet. A
léghomérséklet novelését a fiitdtest feliileti homérsékletének novelésével érjik el. A
léghdmérséklet ndvelésével azonban a helyiség szerkezeteinek belsé feliileti homérsékletei is
novekednek. Ennek megfeleléen az operativ hémérséklet novelését a levegd és a kozepes
sugarzasi hémérsékletek egyiittes, de egymastol fliggd névelésével érjiik el. A radiatoros flités
esetében tehat az operativ hdmérsékletek novelését csak tobbletenergia bevitellel érhetjiik el.
A 10.2 alfejezetben részletesen bemutatasra keriilt, hogy a tobbletenergia fiigg a helyiség-
geometriatol, a hataroldszerkezetek hétechnikai mindségétol, az tivegezési aranytol €s a belso
léghdmérséklet tervezési értékétdl is. A tobbletenergia bevitel atlagos érteke 3,07%

(SD=1,03) a vizsgalt 432 esetben (56. abra [142]).

Tsbblet hé, [%]

O 1
Radiator

56. abra: Tobbletenergia bevitel radiatoros fiités esetében

Ezzel a tobbletenergia bevitellel érhetd el az, hogy az operativ hdmérséklet azonos legyen, a
kombinalt padl6-mennyezet fiités esetében kialakul6 operativ hdmérséklettel.

Az alacsony homérsékletii fiités esetében a helyiségbe leadott hdmennyiség jelentdsen kisebb,
mint a radiatoros flités esetében. Ugyanakkor az épiiletszerkezetbe beépitett flitérétegek nem
csak a flitott helyiség irdnyaba, hanem a szomszédos tér felé (ami lehet belsd vagy kiilso,
flitott vagy flitetetlen) is adnak le hét. Amennyiben a leadott hd egy része a kiilsd térbe

iranyul, a rendszer hdveszteségeként kezelhetjiik. A vizsgalt 432 kiilonbozd esetben a
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kombinalt padlo-mennyezetfiitési mod Osszes hdvesztesége a rendszer teljes hdigényének
40,71%-a (SD=5,3). A kapott eredményeket alatamasztjak Li et al. eredményei is [130]. Ezt a
hémennyiséget azonban figyelembe kell venni, amikor energetikai dsszehasonlitasra keriil sor
mas fajta fitési rendszerekkel. Ennek megfeleléen a vizsgalataim sordn a teljes hoigényt a
helyiségbe leadott hdmennyiségnek és a rendszer hoveszteségének Gsszege jelenti.

A hataroldszerkezetbe beépitett fiitérétegek esetében a fiitési szezon hossza azonos, mint a
radiatoros flitési moddban, azonban miutan elindul a fiités néhany napig elegendé a
1éghémérséklettel azonos feliileti hémérsékletet biztositani a flitott térben, mivel a helyiség
héveszteségei csokkennek (hégat), de a honyereségei nem valtoznak. Ennek megfeleléen a
hényereségek néhany nappal tovabb képesek fedezni a helyiség hoveszteségeit. A vizsgalt
432 kiilonbozo esetben azoknak a napoknak a szama, melyek soran a beépitett flitdréteg
gyakorlatilag h6gatként (thermal barrier) miikodott 8 és 56 kozott valtozott (27. abra, [142]).
A hosszabb hdgat lizemmodd a nagyobb méretli helyiségekben alakult ki, melyek jobb

hétechnikai mindségii hataroloszerkezetekkel rendelkeztek.
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57. abra: A hégat lizemmod hossza

Az alacsony hémérsékletii kombinalt padlo-mennyezet fiités esetében a vizsgalt 432 esetre
vonatkozoan, a padlo atlagos hdmérséklete 24,7 °C, a mennyezet atlagos tervezési

hémérséklete 25,07 °C volt (58. abra, [142]).
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58. abra: A padlo és a mennyezet atlagos tervezési hdmérséklete (432 eset)

Megallapithatd, hogy a hdigény 60%-padlo, 40%-mennyezetfiités arany(l megosztasa ellenére
a mennyezet felilleti hémérséklete némileg meghaladja a padld hémérsékletét. Ez az
alacsonyabb hoatadasi tényezo értékkel magyarazhato.

Radiatoros fiitési mod esetében az atlagos tervezési eléremend és visszatérd hdmérsékleteket
szemlélteti az 59. abra [142]. Az atlagos el6remend/visszatérd homérsékletértékek
55.33°C/35.33°C (SD=7.1). Az eléremend ¢és visszatéré hémérsékletek tervezési értékeinek
minimumai 43.04°C/23.04°C és maximumai 78.47°C/58.47°C. Megallapithato, hogy ezek az

értekek a tervezés és az lizemeltetés soran is a gyakorlatban alkalmazhatoak és elterjedtek.

80 |-

70 |

N
50
07 |

30

+

20 |

Radiatoros fiités tervezési hémérsékletei, [°C]

T T
Fléremend Visszatéré

59. dbra: El6remend és visszatéré homérsékletek radiatoros fiités esetében

Azonos operativ hdémérséklet mellett, ha 6sszehasonlitjuk a teljes fiitési héigényt radiatoros és
a kombinalt padlo-mennyezetfiitést feltételezve a 432 kiilonbozd esetben, akkor
megallapithatjuk, hogy az alacsony hdmérsékletii sugarzo flitésnek nagyobb a teljes hdigénye,

mint a radidtoros fiitésnek. A kombinalt padlé-mennyezet fiitési mod teljes hdigénye
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atlagosan 4,71%-al (SD=1,25) haladja meg a radiatoros fiitési mod teljes hdigényét (60. abra,
[142]).

Tébblet fiitési héigény , [%]
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60. abra: Tobblet hdigény az alacsony hdmérsékletli padlo-mennyezet fiités esetében

A vizsgalt 432 kiilonb6z6 esetben a helyiségbe bevitt hdmennyiség 1577,7 kWh (SD=1031,8)
radiatoros fitési mod esetében (61. abra, [142]). A radiatoros fiitési mod alkalmazasaval az
azonos operativ hdmérséklet eléréséhez sziikséges tobblet ho atlagos értéke a 432 kiilonbdzo
helyiségben 57,8 kWh (SD=53,6) (62. abra, [142]). Az alacsony homérsékletli kombinalt
padlo-mennyezetfiités esetében a helyiségbe bevitt hOmennyiség atlagos értéke 998,8 kWh
(SD=647,4) viszont a rendszer hdveszteségének atlagos értéke a vizsgalt 432 kiilonb6zo

helyiségben 721,3 kWh (SD=509,7) (63. abra, [142]).
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63. abra: A helyiségbe leadott hdmennyiség radiatoros flitési mod esetében
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62. dbra: Tobblet hdmennyiség radidtoros fiités esetében
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63 abra: Helyiségbe leadott hdmennyiség és a rendszer hévesztesége az alacsony

hémeérsékletii kombinalt padlo-mennyezetfiités esetében

11. A kutatomunka osszefoglalasa

A kutatasom elsérendii célja az volt, hogy felmérjem a Hajdu-Bihar varmegyei csaladi hazak,
az 1950 wutan ¢épiilt téglafalazattal rendelkezd tarsashazak, illetve panelépiiletek
hoéfelhasznalasat €s az ebbdl szarmazo széndioxid kibocsatast. Célom volt tovabba, hogy jo
példak elemzése alapjan javaslatokat tegyek ezen épiiletek flitését illetden a teljes vagy
részleges dekarbonizaciora, valamint a megvizsgaljam a jelenleg széles korben alkalmazott
alacsony homérsékletii feliiletfiitések hatékonysagat.

Elsé 1épésben attekintettem a kutatasi céljaimmal kapcsolatos eddigi szakirodalmat, az
europai illetve a hazai lakoépiilet allomanyt a hdtechnikai jellemzdkre fokuszalva. Az elérhetd
KSH adatok alapjan felmértem a Hajda-Bihar véarmegyei lakoépiilet alloméanyt és
meghataroztam az altalam vizsgalt épiilettipusok szamat és fobb energetikai jellemzdit.
Attekintettem és rendszereztem a lakoépiiletekre vonatkozo elSirasokat, szabvanyokat és

rendeleteket ¢és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy 2006 elétt az épiiletek
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hataroldszerkezeteinek hotechnikai mindségét nem kizarolag az éppen aktudlis hétechnikai
eloirds, vagy szabvany hatarozta meg, hanem jelentds mértékben szerepet jatszottak a
rendelkezésre allo épitdanyagok fizikai jellemz6i is. Nem volt elsérendli cél az eldirasok és
szabvanyok javaslatainak betartdsa, hanem az éppen elérhetd épitéanyagok és a rendelkezésre
allo épitési technologia lehetdségei szerint épiiltek az épiiletek. A meghatarozott lakdépiilet
tipusok esetében elemeztem a fiitési energiaigényt figyelembe véve a 2002, 2012 és 2022
években érvényben 1évé a hataroloszerkezetekre vonatkozd kovetelményeket, illetve
javaslatokat.

- Az  Orszdgos  Meteorologiai  Szolgalat  adatbazisaban  elérhetdé  napi
atlaghomérsékleteket elemeztem 1930-2020 idéintervallumban, melyet harom 30 éves
id6szakra bontottam. Szeptember 1 és Aprilis 30 kozotti idSszakot vizsgalva
felrajzoltam a minimum hémérséklet gorbéket és megallapitottam, hogy a minimum
értékek esetében a legkisebb homérséklet is nagyobb, mint a jelenleg érvényben 1évo
-15 °C méretezési homérséklet. Azonban a —15 °C méretezési értékhez viszonyitva a
kiilonbségek a harom 30 éves iddszakra vonatkozéan novekednek.

- Paros t-proba szignifikancia vizsgalatot végeztem és megallapitottam, hogy p=0,05
szignifikancia szint mellett Debrecenben az 1931-1960 id6szakhoz viszonyitva a
minimumhémérsékletek 1961-1990 idészakban szignifikdnsan nagyobbak, tovabba az
1961-1990 idészakhoz viszonyitva az 1991-2020 idészakban a
minimumhdmérsékletek szintén szignifikansan nagyobbak.

- Az 1991-2020 iddszakban Debrecenben mért napi atlaghdmérsékletek alapjan
kidolgoztam ¢s elkészitettem a héfokgyakorisagi gorbét.

Az elmult kozel masfél évtizedben szdmos épililet energetikai felmérését és elemzését
végeztem el. Rendelkezésemre allt 1200 épiiletenergetikai elemzés, melynek adatait
feldolgoztam és Debrecenben 236 csaladi haz, 115 panellakas és 118 téglafalazatli tarsashazi
lakas, tovabba Hajdu-Bihar varmegyében (kivéve Debrecent) 372 csaladi hdz energetikai
adatai alltak rendelkezésemre. Az energetikai szamitasok a WinWatt 32 7.63 szoftverrel
késziiltek, ami integralja a 2023-ban visszavont 7/2006 épiiletenergetikai rendelet szamitasi
modszerét. Az épiiletenergetikai szamitdsi modszer 2023. novemberben valtozott, de a
kutatdsi munkam sordn a 2023. juliusig elvégzett energetikai szamitasokat vettem figyelembe.
Mindez a szamitasok pontossagat és az eredményeket érdemben nem befolyasolja. Az
energetikai szamitas adatait statisztikai feldolgozasat ORIGIN LAB 9.55 szoftver segitségével

végeztem el.
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Az ¢épiileteket épitési évek szerint nyolc kategoridba soroltam, igy kialakult az 1960 elétti,
1960-1969 kozott, 1970-1979 kozott, 1980-1989 kozott, 1990-1999 kozott, 2000-2009 kozott,
2010-2019 kozott és 2020-2023 kozott épiilt csoport.

A debreceni csaladi hazak elemzése soran az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

Az 1j épiiletek fajlagos hdveszteségtényezdje, valamint a fajlagos flitési energiaigény
az elmult 90 év soran 15,2%-ra, illetve 18,5%-ra csokkent.

A vizsgalt épliletek tobbségét legalabb egyszer mar felgjitottdk hdtechnikai
szempontbol, mivel a hsziikséglet az elméleti értéknél 27,6-41,4%-al alacsonyabb.
Az éplileteket jellemz6 A/V tényezd folyamatosan csokkent az évtizedek soran. Ennek
tobb oka is lehet. Lehetséges, hogy az épitészek a tervezés soran figyelmet forditanak
arra, hogy az alacsonyabb A/V tényezdvel rendelkezé épiiletek kisebb energiaigénnyel
rendelkeznek. Masik legehetséges ok, az egyre nagyobb igények miatt egyre nagyobb
alapteriiletli, tobbszintes ¢épiiletek épiilnek, melyek alacsonyabb A/V arannyal
rendelkeznek.

Debrecenben a csaladi hazak nettd flitott alapteriilete p=0,05 szignifikancia szint
mellett szignifikdnsan novekedett az ¢évtizedek sordn, mig a fajlagos fiitési
energiaigény p=0,05 mellett szignifikansan csokkent.

A felhasznal6i szokasok jelentdsen befolyasoljak az épiiletek hoéfelhasznalasabol
szarmazo energiaigényt. A vizsgalt épiiletek esetében a belsd léghdmérséklet 20 °C
helyett 26 °C-ra torténé beallitasa 26%-al novelte a széndioxid kibocsatast.
Ugyanakkor a hasznalati melegviz eléallitasra forditott kevesebb hdfelhasznalas miatt
a valos széndioxid kibocsatas az elméleti értéknél 38,2%-al Kisebb.

Csaladi hazaknal a hdszivattyik és a napelemes rendszerek egyiittes alkalmazésa a
héfelhasznalas vonatkozasdban optimalis esetben éves mérlegben (szaldos elszamolast
feltételezve) nulla széndioxid kibocsatast eredményezhet.

A javasolt dekarbonizacids csomagok alkalmazasaval Debrecenben az éves széndioxid

kibocsatas 289746 tonna/a értékkel csokkenthetd (ez 73%-os csokkenést elent).

A debreceni tarsashazi lakasok, illetve a Hajd(-Bihar varmegyei (Debrecent nem ideszamitva)

csaladi hazakat is elemeztem és igy a csoportok kozott vizsgalhattam az eltéréseket. Felmeriilt

a kérdés, hogy vannak-e, és ha vannak milyen mértékiiek az eltérések a nagyvarosi

(Debrecen) és vidéki épiiletek jellemz6i kozott? Az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

Hajdu-Bihar varmegyében Uigy a nagyvérosi, mint a vidéki kdrnyezetben a csaladi
hazak A/V tényezdje csokken az évtizedek soran, viszont Debrecenben a csokkenés

nagyobb mértékii. A netté fhutdtt alapteriilet gy Debrecenben, mint a vidéki
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teleptiléseken novekszik, azonban a novekedés jelentdésebb a nagyvarosban. Paros t-
proba alkalmazaséaval bizonyitottam, hogy p=0,05 szinten a debreceni és a vidéki
csaladi hdzak kozotti kiilonbség szignifikéns, ugy az A/V, mint a flitott alaptertilet
vonatkozasaban.

Hajdu-Bihar varmegyében a vidéki csaladi hazak esetében az 1959 elétt, illetve a 2020
utan épiilt épiiletek fajlagos hdveszteségtényezdi kozotti arany 6,7 Debrecenben, és
5,4 vidéki épiiletekben. Ugyenez az arany a nettd fajlagos fiitési hdigény esetében 5,4
a debreceni csaladi hazak esetében és 4,5 a vidéki csaladi hazak esetében. A trend
tehat hasonl6 a két csoportban, azonban ezek a paraméterek szignifikansan nagyobbak
a vidéki csaladi hazak esetében.

Hajdu-Bihar varmegyében a fajlagos széndioxid kibocsatasok aranya 5.3 Debrecenben
¢s 3.5 vidéki csaladi hazak esetében. Paros t-proba alkalmazasaval bizonyitottam,
hogy p=0,05 szinten a debreceni és a vidéki csaladi hazak kozotti kiillonbség nem
szignifikans a fajlagos széndioxid kibocsatas vonatkozasaban. Megéllapitottam, hogy
a debreceni csaladi hazak hoétechnikai és energetikai paraméterei jobbak, azonban a
fajlagos széndioxid kibocsatds esetében a kiilonbség nem szignifikdns. Ez annak
tudhat6 be, hogy 2000-ig vidéken inkdbb a tlizifa és a biomassza az elterjedt
energiahordozd, nagyvarosban azonban a foldgaz. Az uj épitési épiiletekben tigy a
vidéki, mint a nagyvarosi épliletekben egyre nagyobb a hdszivattyik aranya.
Debrecenben a téglafalazattal rendelkezd tobblakasos csaladi hazak esetében a vizsgalt
iddintervallumban a fajlagos hdveszteségtényez6 csokkenése 3,5-sz0r0s, a nettd fiitési
hoéigény csOkkenése 3,7-szeres a fajlagos széndioxid kibocsatas csokkenése pedig 2,8-
szoros. Osszehasonlitdsban a debreceni csaladi hazak jellemzdivel, megallapitottam,
hogy a p=0,05 szinten a kiilonbségek csak a fajlagos héveszteségtényezd esetében
szignifikansak. A vidéki csaladi hazakkal tértént Gsszehasonlitasban, p=0,05 szinten a
fajlagos hdveszteségtényezok és a fajlagos nettd flitési energiaigények kozotti
eltérések is szignifikansak.

Az épités idépontjaban (1970-1989) Hajdu-Bihar varmegyében a panelépiiletek a
legjobb hétechnikai és épiiletenergetikai jellemzokkel rendelkeztek. Ezek az épiiletek
tulnyomo részben tavfiitési rendszerre kapcsolodnak. A tavfiitési rendszerek azonban
nagy mennyiségli segédenergiat igényelnek, illetve jelentds hdveszteséggel
endelkeznek. Ez miatt Osszességében az energiahatékonysag és a széndioxid
kibocsatas vonatkozasdban is a panelépiiletek jelenleg az utolsé helyen allnak a

vizsgalt éptilettipusok kozott.

98



- Ugy a vidéki, mint a nagyvérosi csaladi hazak esetében, hdszivattyus hdtermelés és
megfelelden méretezett energiatarolds napelemes rendszer alkalmazéasaval (tehat a
napjainkban ismert és elérhetd technologidk alkalmazasaval) elérhetdé a nulla
széndioxid kibocsatds és akar a pozitiv éves energiamérleg is. Ez megvalosithato a
téglafalazattal rendelkezé tobblakdsos tarsashazak esetében 1is, azonban a
panelépiileteknél tigy az energiamérlegnek, mint a fajlagos széndioxid kibocsatasnak
is van egy alsd hatdra, melynél a jelenleg ismert technologidk mellett ezek a

paraméterek nem csokkenthetok tovabb.

Napjainkban, Gigy az 0j épitésii, mint felgjitott épiiletek esetében is széles kdrben alkalmazzak
az alacsony hémérsékletii sugarzo fitési megoldasokat. Ezek a szakirodalom szerint szamos
elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos radidtoros fiitésekkel szemben, igy jobb hoérzetet
biztositanak alacsonyabb energiafelhasznalds mellett. A szerkezetbe épitett fiitOrétegek
elemzésére alkalmas meglévd szamitdsi modellt laboratériumi mérésekkel ¢és
szakfolyoiratokban publikalt mérési eredmények alapjan validaltam. Ennek felhasznalasaval
arra kovetkeztetésre jutottam, hogy a hataroloszerkezetbe épitett alacsony hdmérsékletii fiitési
modok esetében a teljes energiafelhasznalas meghaladja a hagyomanyos radiatoros fiitési mod
energiaigényét. Felmeriilt a kérdés, hogy mennyiben befolyasolja a teljes flitési energiaigényt
a helyiség mérete, az 1iivegezési arany, a tervezési léghOmérséklet valamint a
hataroloszerkezetek hétechnikai mindsége, ha azonos operativ hdmérsékletet biztositunk a
fiitott térben? A kutatasok elvégzése utan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

e Az alacsony hémérsékletii sugarzo fiitések esetében az operativ homérséklet
magasabb, mint a radiatoros fiitések esetében. A két operativ hOmérséklet kozotti
kiilonbség azonban nem dallandd a fiitési idény sordn, mivel a magasabb kiilsé
homérsékletek mellett a radiatoros flités esetében novekszik, az alacsony hdmérsekletii
sugarz6 flitések esetében pedig csokken az operativ hdmérséklet. Ahhoz, hogy azonos
operativ hdmérsékletek alakuljanak ki a kétféle fiitési mod esetében, a radiatoros fiités
esetében novelni kell a léghdmérsékletet. A 1éghdmérséklet novelését a fiitdtest
feliileti homérsékletének novelésével érjiik el. A 1éghdmérséklet ndvelésével azonban
a helyiség szerkezeteinek belsé feliileti homérsékletei is ndvekednek. Ennek
megfelelden az operativ hdmérséklet novelését a levegd és a kozepes sugarzasi
homérsékletek egylittes €s egymastol fiiggd novelésével érjiik el. A radiatoros fiités
esetében tehat az operativ hOmérsékletek novelését csak tobbletenergia bevitellel

érhetjiik el. A tobbletenergia fiigg a helyiség-geometriatol, a hataroloszerkezetek
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hétechnikai mindségétdl, az livegezési aranytol €s a belsd 1éghOmérséklet tervezési
értékétdl is. A tobbletenergia bevitel atlagos értéke 3,07% (SD=1,03) a vizsgalt 432
esetben.

Az alacsony hémérsékletii fiités esetében a helyiségbe leadott hémennyiség jelentésen
kisebb, mint a radiatoros fiités esetében. Ugyanakkor az épiiletszerkezetbe beépitett
ftorétegek nem csak a fiitdtt helyiség irdnyaba, hanem a szomszédos tér felé (ami
lehet belsd vagy kiilso, flitott vagy fiitetetlen) is adnak le h6t. Amennyiben a leadott ho
egy része a kiilso térbe iranyul, a rendszer hoveszteségeként kezelhetjiik. A vizsgalt
432 kiilonbozo esetben a kombinalt padlo-mennyezetfiitési mod 6sszes hovesztesége a
rendszer teljes hdigényének 40,71%-a (SD=5,3).

Azonos operativ hOmérséklet mellett, ha Gsszehasonlitjuk a teljes flitési hdigényt
radidtoros és a kombinalt padlo-mennyezetfiitést feltételezve a 432 kiilonbozd esetben,
akkor megéllapithatjuk, hogy az alacsony hdmérsékletli sugarzé flitésnek nagyobb a
teljes héigénye, mint a radiatoros fiitésnek. A kombinalt padl6-mennyezet fiitési mod
esetében a teljes hdigény atlagosan 4,71%-al (SD=1,25) haladja meg a radiatoros
flitési mod teljes hoigényét.

A hataroloszerkezetbe beépitett fiitdrétegek esetében, a fiitési szezon hossza azonos,
mint a radiatoros flitési modban, azonban miutan elindul néhany napig elegendd a
léghdmérséklettel azonos feliileti hdmérsékletet biztositani a fiitott térben, mivel a
helyiség hdveszteségei csokkenek (hdgat), de a hdnyereségei nem valtoznak. Ennek
megfelelden a hdényereségek néhdny nappal tovabb képesek fedezni a helyiség
hoveszteségeit. A vizsgalt 432 kiilonbozd esetben azoknak a napoknak a szdma,
melyek soran a beépitett fiitdréteg gyakorlatilag hdgatként (thermal barrier) miikodott
8 ¢és 56 kozott valtozott. A hosszabb hdgat izemmod a nagyobb méretli helyiségekben

alakult ki, melyek jobb hdétechnikai mindségii hataroloszerkezetekkel rendelkeztek.

12. Uj eredmények, tézisek

Az elvégzett kutatds soran tobb megéllapitast tettem, melyek ) eredménynek tekinthetdk és

segithetik a dekarbonizaicios célok elérésén munkédlkodd szakemberek és dontéshozok

munkajat, valamint az épitész-épiiletgépész tervezok és lizemeltetdk munkajat.

12.1 Kiils6 léghémérsékletek Debrecenben a fiitési idény soran

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisdban elérhetd napi atlaghdmérsékleteket

elemeztem 1931-2020 iddintervallumban, melyet harom 30 éves idészakra bontottam.
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Szeptember 1 és Aprilis 30 kozotti idészakot vizsgalva felrajzoltam a minimum hémérséklet
gorbéket és megallapitottam, hogy a minimum értékek esetében a legkisebb hdmérséklet 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

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

1990 években volt.
20

F + 19311960
15 F < 1961-1990

F i © 0 1991-2020
+ Tervezési érték
Trend 1931-1960
Trend 1961-1990
‘I'rend 1991-2020 &
Kiilsé tervezesi hdmérseklet Y/ t

10 F

A0k

-15 | i ~

Napi atlagos kiilsé hémérséklet, [°C]

25 E ) i ) n L i il i 1 i 1
0 50 100 150 200 250

Flitési idény, [nap]

T1. bra A napi atlaghémérsékletek minimumértékei Debrecenben (Szeptember 1 — Aprilis
30)

12.2 Lakoépiiletek energetikai elemzése Hajdu-Bihar virmegyében

Rendelkezésemre allt 1200 épiiletenergetikai elemzés, melynek adatait feldolgoztam és
Debrecenben 236 csaladi haz, 115 panellakas és 118 téglafalazatu tarsashazi lakas, tovabba
Hajdu-Bihar varmegyében (kivéve Debrecent) 372 csaladi haz energetikai adatai alltak
rendelkezésemre. Az energetikai szamitasok a WinWatt 32 7.63 szoftverrel késziiltek,

melynek alapja a 7/2006 épiiletenergetikai rendelet szdmitdsi modszere volt. Az
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¢épiiletenergetikai szamitasi modszer 2023. novemberben valtozott, de a kutatdsi munkam
soran a 2023. juliusig elvégzett energetikai szamitasokat vettem figyelembe.

A 2.-6. Tézisek alapjaul szolgald adatbazis olyan épiiletek energetikai adatai alapjan késziilt,
amelyek épiiletenergetikai tantsitvannyal rendelkeznek. Ez némileg torzitja a teljes
¢épiiletallomanyra vontakozd képet, de a torzitds nem jelentés ¢€s 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 eldtti évekhez viszonyitva) 15,2%-ra, illetve 18,5%-ra csokkent. A régi
épuletek hosziikséglete az elméleti értéknél 27,6-41,4%-al alacsonyabb.

2. tézis

Hajdu-Bihar varmegyében ugy a nagyvarosi, mint a vidéki kornyezetben a csaladi hdzak A/V
tényezdje csokken az évtizedek soran, viszont Debrecenben a csokkenés nagyobb mértékl. A
netto flitott alapteriilet gy Debrecenben, mint a vidéki telepiiléseken novekszik, azonban a
novekedés jelentésebb a nagyvarosban. p=0,05 szignifikancia szinten a debreceni csaladi
hazak A/V tényezéje szignifikansan alacsonyabb, mint a vidéki csaladi hazakat jellemzé
A/V tényez6, ugyanakkor a debreceni csaladi hazak netto fiitott alapteriilete

szignifikansan nagyobb, mint a vidéki csaladi hazak netto futott alapteriilete.
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T2. dbra Az A/V tényez0 (a) és a netto fiitott alapteriilet (b) trendvonalai, illetve a korrigalt R?
érték debreceni és vidéki csaladi hazakra vonatkozoan (a diagramban egy pont az adott
iddszakra vonatkozo atlagértéket jelenti)

102



3. tézis

Hajdu-Bihar varmegyében a vidéki csaladi hdzak esetében az 1959 elétt, illetve a 2020 utan
¢épiilt épiiletek fajlagos hoveszteségtényez6i kozotti arany 6,7 Debrecenben, és 5,4 vidéki
épiiletekben. Ugyenez az arany a nettd fajlagos fiitési hdigény esetében 5,4 a debreceni
csaladi hazak esetében ¢és 4,5 a vidéki csaladi hazak esetében. p=0,05 szignifikancia szint
mellett, igy a fajlagos hoveszteségtényezd, mint a netto fiitési héigény is szignifikansan

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

4. tézis

Hajdu-Bihar varmegyében az 1959 el6tt, illetve a 2020 utan épiilt épiiletek fajlagos
széndioxid kibocsatasainak aranya 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, kibocsatas trendvonala, illetve a korrigalt R? érték debreceni csaladi
hazak és debreceni téglafalazata 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 energiahordozo
a foldgaz. A nagyobb fajlagos hdveszteségtényez6t, illetve a nagyobb nettd flitési hdigényt

kompenzalja a kisebb fajlagos CO, kibocsatassal rendelkez6 energiahordozo.

5. tézis

Debrecenben a téglafalazattal rendelkezd tobblakasos tarsashdzak esetében 1930-2020
id6intervallumban a fajlagos hdveszteségtényezd ardnya 3,5, a nettd flitési hdigény aranya
3,7, a fajlagos széndioxid kibocsatas aranya pedig 2,8. p=0,05 szignifikancia szinten a
debreceni csaladi hazak hdveszteségtényezoi szignifikinsan nagyobbak, mint a
debreceni téglaépitésii tarsashazak fajlagos hoveszteségtényezoi. A vidéki csaladi hazak
esetében, p=0,05 szignifikancia szinten, gy a fajlagos héveszteségtényezok mint a
fajlagos netto fiitési energiaigények is szignifikansan nagyobbak, mint a debreceni

téglaépitésii tarsashazakat jellemzo fajlagos hoveszteségtényezok és fajlagos netto fiitési

e e 1
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T5. abra A fajlagos hdveszteségtényezo trendvonalai, illetve a korrigalt R? érték csaladi hazak
¢€s debreceni téglafalazatu tarsashdzak esetében

6. tézis

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. dbra A fajlagos CO; kibocsatas trendvonala, illetve a korrigalt R? érték Hajda-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 magyarazat, hogy bar mindkét épiilettipusban tobbnyire foldgazt alkalmaznak
energiahordozoként, a csaladi hazak esetében a hdtermelés és a hdleadas nagyobb
hatékonysaggal torténik (pl. kondenzacids kazdn ¢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.

12.3 Radiatoros és alacsony homérsékletii sugarzo fiitési modok energetikai
osszehasonlitasa

Napjainkban, Ggy az 0j épitésii, mint feltjitott épiiletek esetében is széles kdrben alkalmazzak
az alacsony homérsékletii sugarzo fiitési megoldasokat. Ezek a szakirodalom szerint szamos
elénnyel rendelkeznek a hagyoményos radiatoros flitésekkel szemben, igy jobb hdérzetet
biztositanak alacsonyabb energiafelhasznalds mellett.

Radiatoros fiités esetében a fiitétestet minden esetben a nyildszaré alatt helyeztem el, a
fiitétest hosszlisagat pedig Ugy valasztottam ki a gyartokatalogusbol, hogy egyenld (vagy
csaknem egyenl6) legyen az ablak szélességével. Igy a fiitdtest mérete adott volt és ezt, illetve
a helyiség hosziikségletét figyelembe véve, meghatdroztam a  logaritmikus
hémérsékletkiilonbségeket, valamint a sziikséges eléremend 4s visszatérd homérsékleteket (20
°C tervezési hofoklépcsot feltételezve). Az alacsony hémérsékletli sugarzo fiités esetében a
kombindlt padlo- és mennyezetfiités mellett dontdttem, mivel a szakirodalom szerint ez a

flitési mod biztositja a megfeleld hdérzetet a legkevesebb energiafogyasztds mellett. A

sziikséges feliileti homérsékleteket, illetve az eléremend és visszatérd homérsékleteket a
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helyiségek hdigénye alapjan hatdroztam meg figyelembe véve a szakirodalomban megadott

feliileti hdatadasi tényezdket.

7. tézis

7.1 Az alacsony hémérsékletti sugarzd fltések esetében az operativ hémérséklet

magasabb, mint a radiatoros fiitések esetében. Az operativ homérséklet magasabb Kkiilsé

homérsékletek mellett a radiatoros fiités esetében novekszik, az alacsony hémérsékletii

sugarzo filitések esetében pedig csokken.
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T7. abra Operativ hdmérsékletek a G4 geometria (4.0mx4.0mx2.7m), W1 (20%) tivegezési
arany és T4 (23 °C) bels6 1éghomérséklet mellett (E1; E2 és E3 — hataroloszerkezetek
héatbocsatasi tényezdi 2002-ben, 2012-ben és 2022-ben érvényes kovetelmények szerint)

7.2 432 Kkiilonboz6é eset elemzése alapjan megallapitottam, hogy a kombinalt

padlé-mennyezetfiitési mod osszes hovesztesége a rendszer teljes héigényének 40,71%-a
(SD=5,3).
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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 hataroldszerkezetre helyezziik el, akkor egyrészt az adott
szerkezeten nem Iép fel hagyomanyos modon értelmezett (a belsé levegdbdl a kiilsd levegdbe
jutd) hoveszteség (mivel a belsd levegdénél magasabb a feliilet hémérséklete), masrészt
viszont a szerkezet nagyobb hémérséklete miatt a kiilsé feliiletrdl a kiils6 térbe leadott ho
nagyobb lesz. Ezt nem az épiilet, hanem a rendszer hoveszteségének tekintettem, ami a
héleadasi mod eredménye. Annak érdekében, hogy a helyiség kozéppontjdban azonos
operativ hOmérsékletet biztositsunk a radidtoros fiités esetében tobblet hobevitelt kell
biztositani. A kutatdsban vizsgalt kombinalt padlo- és mennyezetfiités Gsszes energiaigénye
(helyiségbe leadott ho és a hdveszteség Osszege) minden esetben nagyobb mértékll volt, mint

a radiatoros fiités esetében a helyiségbe leadott ho €s a tobblet hdbevitel dsszege.
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13. Summary of the research work

The aim of the research work performed was:

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

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

- analysis of panel buildings and masonry-structured multifamily buildings from energy
consumption and CO, 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.

The research was done using energy performance data of buildings I have analysed in the last
years. Accordingly, | 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, | got several energy certificates elaborated by engineers with the required
qualification, so eventually | 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
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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.
The main statements are the following:
e 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
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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.

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).

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 Hajdu-Bihar county are significantly
higher than the specific heat loss coefficient and the specific net heat demand of
single-family houses built in Debrecen.

In Hajdu-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 Hajdu-Bihar

county is not statistically significant.
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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
Hajdu-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.

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

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.

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).

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.

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.
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Alkalmazott jelolések

NZEB - kozel nulla energiaigényt épiilet;

PMV — a héérzettel varhatoan elégedettek szdzalékos ardnya;

EPS — expandalt polisztirol;

COP [-] — hészivattyu teljesitménytényezdje;

SCORP [-] — a hészivattyh teljesitménytényezdjének szezonalis értéke;

U, [W/m?K] — épiiletszerkezetek héatbocsatasi tényezdie;

ANV, [m?/m®] — az épiilet geometriai jellemzdije (A — a flitdtt térfogatot hatarold lehiild
szerkezetek feliileteinek 6sszege, V — a flitott térfogat);

Ep, [KWh/ m?a] — dsszesitett energetikai jellemz6 (primerenergiaban);

q [W/m3K] — az épiilet fajlagos hdveszteségtényezdje;

O [W/MPK] — az épiilet fajlagos héveszteségtényezdjének kovetelményértéke;

Ukfal, [W/mZK] — a kiils6 falszerkezet héatbocsatasi tényezdje;

Ursdem [W/mZK] — a zar6fodém hoatbocsatasi tényezoje;

Uabtak, [W/ mZK] — az ablakok héatbocsatasi tényezoje;

Ue, [W/m?K] — a hataroloszerkezetek egyenértékii héatbocsatasi tényezdije;

Kir [W/K] — az épiilet transzmisszids hoveszteségtényezdje;

Qsa [W] — az épiilet direkt sugarzasos honyereségei a transzparens szerkezeteken keresztiil;
Qsig [W] — az épiilet indirekt (naptér, tomegfal, Trombe fal, transzparens hdszigetelés)
sugarzasi honyereségei;

A [m?] - egy adott kiilsd hataroloszerkezet feliilete belméretek szerint;

C [-] — korrekcios tényez6, ami figyelembe veszi, ha az adott hataroloszerkezet kiilsé oldalan
a kiilsd leghomeérseklettdl eltérd a hdmérséklet;

¥ [W/mK] — vonalmenti héatbocsatasi tényez6 (h6hid vagy talajra fektetett padlo esetében);
| [m] — a hohid (vagy kiils6 falszerkezet — talajra fektetett padlo) csatlakozasi élének hossza;
SD [-] — szoras;

p [-] — szignifikancia szint;

ti [°C] — méretezési belsd 1éghomérséklet;

te [°C] — kiils6 napi atlagos 1éghdmérséklet;

WWR [%] — livegezési arany;

G1 - 2.0mx3.0mx2.7m (szélességxhossziisagxmagassag) helyiség méretek;

G2 — 3.0mx3.0mx2.7m helyiség méretek;

G3 — 3.0mx4.0mx2.7m helyiség méretek;
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G4 — 4.0mx4.0mx2.7m helyiség méretek;
G5 — 4.0mx5.0mx2.7m helyiség méretek;
G6 — 5.0mx5.0mx2.7m helyisé¢g méretek;
W1 - WWR=20%;
W2 — WWR=30%;
W3 — WWR=40%);
W4 — WWR=50%);

T1-1=20 °C;
T2 - =21 °C;
T3 -1=22 °C;
T4 —1=23 °C;
T5—t=24 °C,
T6 —1=25 °C;

E1 — hataroloszerkezetek hoatbocsatasi tényez6i (2002-ben) — 14 tablazat;

E2 — hataroldszerkezetek hdatbocsatasi tényez6i (2012-ben) — 14 tablazat;

E3 — hataroldszerkezetek hdatbocsatasi tényez6i (2022-ben) — 14 tablazat;

n — légcsereszam, [1/h];

o [m] — a fiitéréteget (flitbesoveket tartalmazo réteget) burkolo réteg vastagsaga;

Ay [K] — a fiitéviz atlagos tilhémérséklete;

ts [°C] — a flit6viz eléremend hémérséklete;

t, [°C] — a flit6viz visszatéré homérséklete;

on [m] — a fitéréteg vastagsaga;

A [W/mK] — a fiitéréteg anyaganak hévezetési tényezoje;

X! [WIm?K] — a bels6 tér és a fiitbréteg kozotti rész-szerkezetre vonatkozé rész-hdatbocsatasi
tényezo;

hi [W/m?K] — a belsé levegd és a szerkezet belsé feliilete kozotti hbatadasi tényezd;
& [m] — a fiitéréteget burkold vakolat vastagsaga;

Ao [W/mK] — a flitéréteget burkold vakolat anyaganak hdvezetési tényezdje;

x5 [WIm?K] - flitéréteg és a kiilsd tér kozotti rész-hdatbocsatasi tényezo;

he [W/m?K] — a szerkezet kiils$ oldali héatadasi tényezdje;

6 [m] — a fltéréteg és a kiilsé tér kozotti szerkezetrész j rétegének vastagsaga;

i [WImK] — a flitéréteg és a kiils6 tér kozotti szerkezetrész j rétegének hovezetési tényezdje;
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Omi [K] — a fitdréteg belso feliiletének atlagos tilhdmérséklete;

0., [K] — a szerkezet belso feliiletének atlagos talhdmérséklete;

g; [WIm?] — a belsé tér felé leadott fajlagos hémennyiség;

o [W/m?] — a kiils6 tér felé leadott fajlagos hémennyiség;

Qtota [KWh/nap] — a j-ik napon a teljes flitési energiaigény;

Qtor [KWh] — a J-ik napon a teljes flitési energiaigény;

N [-] — a fiitési napok szama;

K [W/K] — az épiilet hoveszteségtényezbje;

Ny [-] — a hényereségek hasznositasi foka;

k — korrelacios tényez6 (Yohannis-Norton dsszefiiggés);

D — korrelacios tényez6 (Yohannis-Norton 0sszefiiggés);

7[h] — a helyiség/kondicionalt zona/épiilet id6allandoja;

t, [°C] — a kOzepes sugarzasi hémérséklet;

he [W/m?K] — az emberi test koriili konvektiv héatadasi tényez6;

h, [W/m?K] — az emberi test sugarzasos héatadasi tényezdje;

Ar [mz] — az emberi test sugarzasos hdcserében résztvevod effektiv feliilete;
Apu [mz] — az emberi test Du Bois feliilete;

& [-] — a ruhazattal boritott és nem boritott test emisszios tényezdje;

lg [M*K/W] — a ruhazat hészigetel képessége;

fo [-] — a ruhazattal boritott testfeliilet és a ruhazat nélkiili testfeliilet aranya;
M [W/m?] — metabolikus hé;

W [W/m?] — az egyén altal végzett mechanikai munka;

Fp_4; [-] — a besugarzasi tényez6 értékei az egyén és a j hataroloszerkezet kozott;
A [Mm?] — a j hataroloszerkezet feliilete;

Tj [K] — a j hataroloszerkezet feliileti hdmérséklete.

Qrqa [KWh] — a helyiségbe leadott hOmennyiség radiatoros fiités esetében;
Q¢sppier [KWh] — a tobblet hémennyiség radiatoros fiités esetében;

Qradator [KWhH] — a teljes hoigény radiatoros fiités esetében,;

Qsug [KWh] — a helyiségbe leadott hdmennyiség sugarzasos fiités esetében;
Qsugvesze [KWh] — a hdveszteség sugarzasos fiités esetében;

Qsugtot [KWh] —a teljes hdigény sugirzasos fiités esetében,;

eqitt — a teljes hoigények kozotti szazalékos kiilonbség a vizsgalt radidtoros €és sugarzasos

futési modok esetében.
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1. Melléklet

Tipikus lakoépiiletek energiafogyasztasa

A. Meglévo allapot
Hajdu Bihar varmegyei telepiiléseket vizsgalva kivalasztottam harom jellemzd épiilettipust
(valos épiiletek), melyek mind az épités idészak, mind az épitési technoldgia tekintetében a
lehetd legnagyobb darabszamban fordulnak elo.
1. tipus: csaladi haz
Az elsé éplilet 70-80-as években késziilt csaladi haz. Ezekben az évtizedekben szinte
kizardlag tipushazak késziiltek nagyban lesziikitve a varidciok szamat. Legelterjedtebb
¢piilettipus ebbdl az iddszakbol a négyzet alapti 9x9 vagy 10x10 alapteriiletli egyszintes
lakéhaz (1. abra, [127]).

M1. abra: Tipikus csaladi haz

Ezeknél az épiileteknél jellemzéen nem alkalmaztak hészigetelést a falszerkezeteken és a
szabvanyok ellenére nem vizsgaltak hétechnikailag az épiiletet. A kor sajatossaga hogy az
épittetdnek tobbnyire nem volt lehetdsége épitdanyagot valasztani miiszaki jellemzdk alapjan.
A padloszerkezet tobbnyire nem tartalmazott hdszigetelést, jobb esetben a szerkezet rétegei:
talajnedvesség elleni szigetelés, beton réteg és padloburkolat. Ennek hdtechnikai javitasa
nehézkes ¢€s koltséges. A falszerkezet tobbféle is lehet. LegjellemzObb alapanyagok kisméretii
tomor tégla, B30-as tégla, gazszilikat. A fodém szerkezet legelterjedtebb fajtija fagerenda
tartoszerkezet valamilyen feltoltéssel ellatva. A 80-as évektdl eldregyartott gerenda
béléstesttel. Az ablakok gerébtokos fakeretes szerkezetliek és kétrétegii tivegezéssel vannak
ellatva. A fitési rendszer, koszonhetben a 90-es évek olcsd gazarainak, szinte minden esetben
valamilyen foldgdzzal lizemeld hétermeld, allanddo homérsékletii kdzponti gazkazan vagy
gazkonvektor. A csaladi hazak egy részénél megmaradt a vegyes tlizelésli kazan, mint

alternativ lehetdség.
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A mintapéldaban egy 129,5 m? hasznos alapteriiletii foldszintes alapincézett csaladi hazat

vizsgaltam meg (kiilso fala gazszilikat, fagerendas padlasfodém).

2. tipus: Hagyomanyos technolédgidval épiilt tarsashaz

Ezek az épiiletek tobbnyire 2-4 szintes épiiletek (2. abra, [127]). A padlo réteg nem tartalmaz
hészigetelést, a fal kisméretli tomor tégla vagy B30-as tégla, vakolattal ellatva. Fodém beton
teherhordd szerkezet kohdsalak feltoltéssel hoszigetelés céljabol. Nyilaszarok Geréb tokos,
kétrétegli livegezéssel. fiitési rendszer fiitdtt térben elhelyezett tombfiités. Iddsebb épiiletek
jellemzo fiitési megoldasa ezekben az épliletekben még a gazkonvektor. Amennyiben a flitési
rendszer felujitasra kertilt, akkor allando homérsékletii kazan, esetleg kombi (fiitési hdenergia
¢s HMV eldallitasra is alkalmas) gazkazan a hdétermeld. A vizsgalt tarsashaz kiilsd
falszerkezete 38 cm tomor tégla falazat, a lapostetd fagerendas fodém kohosalak feltoltéssel,

netto alapteriilete 877,2 m?.

M2. abra: Hagyomanyos technologiaval épiilt tarsashaz

3. tipus: Iparositott technologiaval épiilt tarsashaz

Ezeknek az épiileteknek a kiils6 falszerkezete tobbrétegli szendvicspanel. Jellemzéen 4-11 de
akar 20 szintesek is lehetnek. A vizsgalt épiiletnek 32 lakasa van, Otszintes (foldszint és 4
emelet) és két 1épcsdhazzal rendelkezik (3. 4bra, [127]). A felmend szintek eldregyartott
paneles szerkezetek, a fodémelemek vastagsaga 16 cm. A pinceszinti fogaddszint monolit
vasbeton pincefalakbol és 16 cm vtg. monolit vasbeton fodémbdl all. Ezek az épiiletek
jellemzden orosz technologia alapjan késziiltek. Az eléregyartott elemek (panelek) sajatos
felépitése miatt a szerkezet és illesztési pontjai héhidasak. A panel szerkezete: 15 cm

vasbeton, 5 cm polisztirol €és 7 cm vasbeton. A lapostetd vasbeton kohosalak feltoltéssel. A
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flitési ¢és hasznalati melegviz eldallitdsahoz sziikséges energiat tavfiitési rendszerbdl kapja az

épiilet. A netto6 fiitott alapteriilet 2040,6 m.

M3. abra: Panelépiilet

B. Felujitott allapot

Megvizsgaltam, hogy milyen energetikai jellegli beavatkozéasokra lenne sziikség ahhoz, hogy
a harom tipikus épiilet megfeleljen a 2002, 2012 és 2022 években érvényben 1évo
szabvanyokban javasolt, vagy Rendeletekben eldirt kovetelményeknek, illetve elemeztem a
széndioxid kibocsatas alakulasat ezekben az esetekben. Az utdlagos hdszigetelések esetében
polisztirol alkalmazasat feltételeztem minden esetben.

A csaladi haz esetében jellemz6, hogy a szerkezetek nem felelnek meg még az épitéskor
érvényben 1évé szabvanyoknak sem. Az 1991-es szabvany nem ir elé ugyan konkrét
hoatbocsatasi tényezdoket, de alapul véve a korabbi kovetelményeket ugy falszerkezetet (2 cm)
mint a padlasfodémet (8 cm) sziikséges hoszigetelni. A gépészeti rendszer, az adott kor
elérhetd miiszaki lehetdségeinek megfelelden erdsen lekorlatozza a megoldasok szémat.
Hétermel6 allando hémérsékletii gazkazan, kozponti szabalyzo termosztattal.

A 2006-os rendelet igényei kielégitésére jelentds valtoztatasok sziikségesek. A szerkezetek
megfeleld szigetelése alapfeltétel (6 cm polisztirol a kiilsd falszerkezetekre, 12 cm a
padlasfodémre és ablakcsere is sziikséges). Lényegesen nagyobb beavatkozast igényel a
gépészet. hotermeld cserét kondenzacidos kazanra, radiatorok szelepeinek cseréje
termosztatikus szelepekre. A valtoztatasok hatasara kozel 50%-al csokken az épiilet energia

igénye.
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A 2022 érvényes kovetelményértékek eléréséhez gyakorlatilag teljes atalakitas sziikséges. A
falszerkezeteket minimum 15 cm vastagsagu, a padlasfodémet minimum 25 cm vastagsaga
hoszigeteléssel kell ellatni. Sziikséges tovabba a hdtermeld cseréje valamilyen megajuld
energiaforrast alkalmazé energia termeldre, esetiinkben hdszivattyura. Héleado oldalrdl szinte
teljes csere sziikséges. Lehetdleg alacsony homérsékletii feliiletfiitési modot érdemes
valasztani. A vizsgalt épiiletnél mennyezetfiitést valasztottam a kisebb szerkezeti magassag és
suly miatt, tovabba a passziv hiités kihasznalasa érdekében. A kozel nulla energia felhasznalas
érdekében a tetd feliilet déli oldalan napelemeket helyeziink el a leheté legnagyobb
darabszamban. Melegviz termelésére nyari iddszakban napkollektorok alkalmazésat
feltételeztem.

A biomassza tiizelés rosszabb energetikai mutatokat eredményez, mint egy hészivattyt. De
figyelembe kell venni, hogy az Alfoldi kisvarosok csaladi hazas ovezetében ¢él6k jelentds
része rendelkezik Ujra termel6dd biomasszaval, hiszen mezdgazdasaggal foglalkoznak. A 30
¢v feletti felhasznalok rendelkeznek vegyes tlizelésti kozponti fiités rendszerek lizemeltetési
tapasztalataival, ezért sokkal szivesebben alkalmazzak.

A 2. tipusu épiilet esetében a falszerkezetre 3 cm, a lapostetdre 8 cm vastagsagu utdlagos
hészigetelésre van sziiksége, hogy megfeleljen a 2002 évben javasolt értékeknek. A 2006
TNM Rendelet elirasait a falszerkezet esetében 8 cm, a lapostetd esetében 14 cm vastagsagu
hoszigeteléssel teljesiti az épiilet. A 2022-ben érvényben 1évo eldirasok a falszerkezet
esetében 15 cm, a lapostetd esetében 20 cm utdlagos hdszigeteléssel teljesithetok. A fiitési
rendszert illetden 16 lakdsos tombfiitéses hazrol van szo. Lényeges kiilonbség tehat a tobb
lakoegység miatti egyidejliségekbdl €s kompaktabb kialakitasbol adodo fajlagosan kisebb
hétermeld kialakitasanak lehetdsége. Egy 2012-es felujitas esetében a 2006-0s rendelet
eldirasainak teljesitéséhez elegendd a szerkezetek javitdsa, a hdlead6 rendszer
szabalyozasanak megoldasa, hétermeld cseréje. 2022-ben a kovetelmények eléréséhez mar
atfogobb atalakitasok sziikségesek, melyek az épiilet elhelyezkedése, statikai allapota
(terhelheté-e 1) rétegekkel az épiilet) alapjaiban meghatdrozza az alkalmazott rendszerek
beépitési lehetdséget. Jelen esetben azt feltételeztem, hogy a tarsashaz rendelkezik megfeleld
méretli teriilettel a talajszondak elhelyezésére és igy talajszondds hdszivattys rendszert
vettem figyelembe, mint hétermeld.

A panelépiilet esetében a 2002-ben érvényben 1€vé javaslatok teljesiilnek, ha a
panelszerkezetekre 2 cm, a fodémszerkezetre 8 cm vastagsaglh hoszigetelést helyeziink el. A
2012-ben érvényes kovetelmények a panelszerkezetre 5 cm a lapostetére 14 cm utdlagos

hészigetelést tesznek sziikségessé. A 2022-ben érvényes rendelet szerint 12 cm utdlagos
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hoszigetelés sziikséges a panelszerkezetre és 22 cm vastagsagl hdszigetelés a lapostetore. Az
energiaellatast illetden meghataroz6 a tavfiitést kiszolgaldo erémi tipusa és kialakitéasa.
Mindenképpen javasolt az energia lakdsonkénti mérésének (elszamoldsdnak) a kialakitasa.
Ugyan a koltségosztd vagy homennyiségmérd kozvetleniil nem takarit meg energiat, de a
tulajdonosok 1ényegesen kevesebb energiat fogyasztanak, ha mérheté az energiamennyiség és
ez alapjan torténik az elszamolas. Az energiamegtakaritasi célok elérése érdekében nem csak
az épiileteket kell hdszigetelni, hanem fontos szerepe van a felhasznalt energiahordozonak is.
A bemutatott példaban a jelenleg legkisebb primerenergia atalakitasi tényezével rendelkez6
tavfltési rendszert vettem figyelembe, ezaltal jelentGs az energia felhasznalas csokkenése.
Abszolut értékben a legnagyobb energiamegtakaritast ennél az épiilettipusnal érhetjiik el, de a
hétermeld felyjitasa kozponti beruhdzast igényel, de ez a felujitas egységesen befolyasolja a
telepiilés nagyszdmu ingatlanat.

A vizsgalt tipikus épiiletek A/V jellemz6jét valamint a térfogatra vetitett fajlagos
héveszteségtényezdjét az 6. tdblazat mutatja be.

M1. tdblazat A vizsgalt épiiletek fobb jellemzoi

Epiilettipus A/V arany Fajlagos hoveszteségtényezo
[m*/m°] [W/m°K]
1. tipus - 2002 0,544
1. tipus - 2012 0,799 0,302
1. tipus - 2022 0,134
2. tipus - 2002 0,428
2. tipus - 2012 0,478 0,231
2. tipus - 2022 0,114
3. tipus - 2002 0,353
3. tipus - 2012 0,427 0,209
3. tipus - 2022 0,104

A bemutatott épiiletek flitési nettd fajlagos fiitési hdenergia igényét a 4. dbra mutatja be,

[127].
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M4. dbra: A nett6 fajlagos filitési energiaigény alakulasa
Az éves széndioxid kibocsatas fltott alapteriiletre vetitett fajlagos értékeit az 5. abra
szemlélteti, [127].
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MS. abra: A vizsgalt tipikus épiiletek széndioxid kibocsatasa

A 4. és 5. abrék alapjan megallapithat6, hogy a fiitési energiaigény csokkenésének trendjét
koveti a CO; kibocsatas csokkenése, azonban a két célparaméter csokkenésének mértéke
eltéro.

Az 1. tipust lakdépiiletnél a 2002 év kovetelményeinek a 2012 évben érvényes
kovetelményekre torténd szigoritasa 40%-os, am a 2022-es év kovetelményeinek valo
megfelelés a flitési energiaigény 86%-o0s csokkenéshez vezet. A 2. tipusu lakoépiilet esetében

is hasonlo értékeket kapunk (40%-0s, illetve 80%-os csokkenést ériink el). A 3 épiilettipus
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esetében azonban a 2002-2012 évek kozotti hdtechnikai €s energetikai javulas 35%-0s, a
2002-2022 ¢évek kovetelményei kozotti kiilonbség pedig 88%-os flitési energiaigény
csokkenést eredményez.

A fajlagos széndioxid kibocsatas csOkkenése az 1. épiilettipus esetében 2002-2012 évek
kozott 48%, mig 2002-2022 évek kozott 93% csokkenést érhetiink el. A 2. tipust épiiletnél
2002-2012 kozotti hotechnikai és energetikai felujitassal 35%-0S csokkenést, mig a 2002-
2022 kozotti felujitassal 88%-0s CO; kibocsatds csokkenést ériink el. A 3. tipusu épiilet
esetében 2002-2012 kozott 27%, 2002-2022 kozott pedig 61% a CO; kibocsatas csokkenés.
Megallapithato, hogy a 2022-es kovetelményeknek valé megfeleléssel, illetve a megajuld
energiaforrasok integralasaval 9%-ra, illetve 12%-ra csokken a CO; kibocsatas az 1. valamint
a 2. tipusu épiileteknél, de a panelépiileteknél 39%-ra lehet ezt csokkenteni, tekintettel arra,
hogy ennél a tipusndl a megljuld energiaforrdsok integraldsa a hdétermelésbe mar joval
nagyobb befektetést igényel (pl geotermikus rendszer, vagy biomassza erdmii).
Megvizsgaltam, hogy a felgjitott épliletek esetében a fotovoltaikus rendszerek telepitése
milyen maximalis mennyiségli villamosenergia termelését tenné lehetdvé (optimalis
ddlésszogli Déli tajolast feltételeztem).

Csaladi haz esetében a minimdlisan rendelkezésre allo feliilet (optimalis esetben déli tajolas)
atlagosan 10 db 1600x1000 mm panel 230W,, 1050W, ez kb. 2,3 kW, teljesitményt jelent (6a.
abra, [127]). Eves szinten 2100 kWh lesz a termelt villamos energia mennyiség.
Melléképiilettel rendelkez6 csaladi hazak esetében (a lakdingatlanok legalabb 50%-a ilyen)
ennek dupldja is kiépithetd. Az elmult években, a technologia fejlédése miatt (hatasfok
ndvekedés), azonos brutto feliiletet figyelembe véve akar 5,5 kW, is telepitheto.

Tarsashazak esetében a lakoegységre eso tetofeliilet fajlagosan kisebb, hiszen az épiilet tobb
szintes. A 2. tipusu épiiletnél a rendelkezésre allo feliilet 250 m? lapostetd melyre telepithetd
(elkeriilve az 6narnyékot) egy 160 m® napelempark, 20 kW, teljesitménnyel, ami éves szinten
21000 kWh villamosenergiat termelhet.

A vizsgalt panel épiilet estében a rendelkezésre allo felillet kozel 500 m? lapostetd. Erre
elméletileg telepitheté egy 450 m? napelempark, csaknem 55 kW, csucsteljesitménnyel (6b-
abra, [127]). Egy ilyen rendszer éves szinten 59000 kWh villamosenergiat termel (a
szamitdsokat minharom épiilettipus esetében a szabadon felhasznalhato PVGIS szoftver
segitségével végeztem el. Tekintettel arra, hogy a megtermelt villamosenergia primerenergia
atalakitasi tényezdje 2,5, a napelemes rendszerek telepitésével jelentésen csdkkenthetdé az
Osszesitett energetikai jellemzd A csokkenés mértéke:

- 1. tipus: —40,54 kWh/m?a;
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- 2. tipus: —59,85 kWh/m?a;
- 3. tipus: —72,28 kWh/m?a.

a. b.

M6. abra: Napelemes rendszerrel ellatott épiiletek (a — csaldi haz, b — panel)
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2. Melléklet
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M?7. abra: Déli tajolasu homlokzatra érkez6 napsugarzas, [93]
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M8. abra: Keleti tajolast homlokzatra érkez6 napsugarzas, [93]
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M9. abra: Nyugati tdjolast homlokzatra érkez6 napsugarzas, [93]
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M10. 4bra: Eszaki tajolast homlokzatra érkez6 napsugarzas, [93]

136



3. Melléklet
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M11. abra: Eléremend és visszatéré homérsékletek radiatoros fiités esetében, [93]
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4, Melléklet

M2. Tablazat Atlagos feliileti hdmérsékletek feliiletfiitések esetében (te=—15°C), [93]

Vizsgalt eset Epiiletelem 2002 2012 2022
Padé-. fal- és Padlo 21,40 21,07 20,51
menn;/ezet Fités Mennyezet 22,11 21,61 20,77

Fal 22,11 21,61 20,77
Padlo- és Padlo 22,59 21,91 20,98
mennyezetfiités Mennyezet 23,89 22,86 21,48
Padlofités Padlo 26,09 24,50 22,35

M3 tablazat, A fitdviz atlaghomérséklete feliiletfiitések esetében (t.=—15°C), [93]

Vizsgalt eset Epiiletelem 2002 2012 2022
Padlo 22,30 21,64 20,41

Padlo-, fal-
ssmennvezetfiites Mennyezet 21,85 21,34 20,36
Y Fal 22,14 21,54 20,45
Padlo- és Padlo 30,10 24,92 22,50
mennyezetfiités Mennyezet 25,46 25,98 23,04
Padlofiités Padlo 35,61 31,38 25,87

Koszonetnyilvanitas

A kutatasi munkat részben a TKP2021-NKTA projekt tdmogatta. A TKP2021-NKTA-34
szamu projekt az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovacidés Alapbol nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program

finanszirozasaban valosult meg.
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