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1. BEVEZETES

Ma a Magyarorszagon felhasznalt 6sszes energia 40 szdzalékat az épiileteinkben hasznaljuk
el, melynek mintegy kétharmada a flitést és hiitést szolgalja. A kozel 4,3 millio lakast kitevd
lakoépiilet allomany 70 szézaléka nem felel meg a korszeri funkcionalis miiszaki, illetve
hétechnikai kovetelményeknek, az arany a kozépiiletek esetében is hasonlo, (Nemzeti
Energiastratégia 2030).
1.1 tablazat Magyar épiiletallomany becsiilt referencia értekei
Forras: Magyar Epitéanyagipari Szévetség, KEK Munkacsoport
(Nemzeti Energiastratégia 2030)

Csaladi haz Panel | Kozépiiletek | Uj épités
4tlagos alapteriilet (m?/lakas) 90 55 1200 80
atlagos fajlagos hdenergia-
felhasznalas (kWh/m?/év) 320 200 340 100

A haztartasok energiafelhasznalasanak kozelitéleg 80%-a a hocéla felhasznalas (flités,
hasznélati melegviz illetve f6z¢&s), amely nagyrészt vezetékes foldgazzal lizemeld egyéni
fatokésziilékekkel, tizifa hasznalaton, illetve kozosségi tavhé rendszereken keresztiil kertil
kielégitésre (1.1 abra). (Nemzeti Energiastratégia 2030)

100%
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S 80%
% ’ |:| Villamos energia
= 70% R AK A ALK
§ i ,.000’0"}"‘?0"“ Tiizifa
N 60% |- ’/”"”,' ot
% S0, ‘:‘:‘Q/ -+ +|  Tavho
v 40% " E =
= 300, EZH Olaj

0% ZZ;I Foldgaz
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1.1 abra Magyarorszagi haztartasok energia felhasznalasa energiahordozonként
Forras: Energiakozpont Nonprofit Kft. (Nemzeti Energiastratégia 2030)

A Nemzeti Energiastratégia alkotoi a hdenergia felhasznalas szempontjabdl a haztartasi és
tercier szektor esetében az épililetenergetikai programok fliggvényében harom forgatokonyvet
vizsgaltak:

1. BAU: nincsenek energiahatékonysagi programok, igy a teljes hd célu energiafelhasznalas
kismértékii novekedése varhatd 2030-ig;

2. Referencia: 84 PJ megtakaritas 2030-ra;

3. Policy: 111 PJ megtakaritas 2030-ra.

A ,Referencia” lakossagi €s tercier hé felhasznalas esetén a megljuld energiaforrds aranya
ebben a szegmensben 32%, ami a teljes hofelhasznalasra nézve 25%- ot jelent. Az olaj és szén
alapu flités gyakorlatilag megsziinik (1.2 abra).



A ,,761d forgatokonyv” ambiciézusabb megtakaritasokkal és megujuld energiaforras arannyal
szamol, amelyek jelen koltségvetési politika mellett inkabb tiikroznek potencialt, mint
megvalosithato opciot.
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1.2 dbra: Magyarorszag varhato lakossagi és tercier hdfelhaszndldsa a referencia
épiiletenergetikai forgatokdnyv alapjan
Forras: REKK (Nemzeti Energiastratégia 2030)

Magyarorszagon az ellatasbiztonsdg novelésének leghatékonyabb ¢és legeredményesebb,
rovidtavon is megvaldsithatd modja a fogyasztas csokkentése, az energiatakarékossag és az
energiahatékonysag prioritasként vald kezelése, (Nemzeti Fejlesztési Minisztérium: Nemzeti
Energiastratégia 2030).

Az épiiletek energiahatékonysagarol szolo 2010/31/EU Iranyelv eldirja, hogy a tagorszagok
szamara a kozel nulla kovetelményszintet 2021. januar 1-t6l 4j épiiletek esetében kotelezo
lesz alkalmazni, emellett kdzépiiletek esetében 2019. januar 1-t6l. Ezért a meglévd épiiletek
kozépiiletek terén figyelembe kell venni a 2012/27/EU iranyelv 5. cikke szerinti
kotelezettséget, hogy a kozponti korményzat tulajdonaban és hasznalataban 1évé 500
négyzetméternél nagyobb fiitott és/vagy hiitott igazgatasi épiiletek hasznos alapteriiletének
évente legalabb 3%-at fel kell Gjitani. Majd ezt az értéket 2015. julius 9-étd1 250 m? -re kellett
csokkenteni.

A Nemzeti Epiiletenergetikai  Stratégia a Nemzeti Energiastratégia  2030-ban
megfogalmazottak figyelembevételével az épiiletek energiafelhasznaldsanal 2020. évre
49 PJ/év, 2030-ra 111 PJ/év primerenergia megtakaritas elérését tiizi ki célul. A 2020-ig
tervezett épiiletenergetikai energia megtakaritasi célkitlizéseket a 1.2 tablazat foglalja 6ssze:

1.2 tablazat A NEeS 2020-ig tervezett épiiletenergetikai energia megtakaritasi célkitiizései
(Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia).

Primerenergia
megtakaritasi cél 2020-ig
(PJ)
1| A lakoépiilet és kozépiilet alloméany felujitasa 40
(a kereskedelmi épiiletekkel egyitt)
3 | A vallalkozasok épiileteinek feltjitasa 4
4 | Egyéb energia megtakaritasok épiileteknél 5
5 | OSSZESEN 49
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A NEeS miden épiilettipus esetében lehetdséget kivan biztositani a felujitasra. A lakéépiiletek
¢és kozépiiletek felujitasaval elérendd energia megtakaritasi célokat 2020-ig a 1.3 tablazatban
foglaltak szerint hatarozza meg:

1.3 tablazat A lakoépiletek ¢s kozépiletek felujitasaval elerend primerenergia megtakaritasi
célok 2020-ig (Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia).

2020. évi Felyjitott lakasok Becsiilt 6sszes
épliletenergetikai ¢és kozépiiletek raforditas igény
célérték szama 2020-ig 2020-ig
[PJ] [db] [Mrd Ft]
Csaladi haz 17,6 130.000 743
Iparosit,ott technologiaju 12.8 380.000 536
tarsashaz (panel)
Hagyomanyos tarsashdz 8,0 190.000 329
Lakéépiiletek Osszesen 38,4 700.000 1608
Kozépiiletek 1,6 2.400 152
OSSZESEN 40,0 1760

Ebbe az iranyvonalba illeszkedik a 7/2006 TNM Rendeletben rogzitett kdvetelmények
40/2012 BM Rendelettel, valamint 20/2014 BM Rendelettel torténé modositasa is, (7/2006
TNM Rendelet; 40/2012 BM Rendelet; 20/2014 BM Rendelet). A Rendeletek egyre
alacsonyabb értékeket rogzitenek kovetelményként az 1j, vagy felgjitott épiiletekre
vonatkozoéan. Ugy a taniisitas, mint az esetleges energetikai auditok sordn viszont tovabbra is
kiemelt fontossdgii a flitési energiafogyasztas lehetd legpontosabb meghatirozasa. Ez
természetesen csak a meteorologiai adatok pontos ismeretében lehetséges. Bonyolult
szamitogépes szimulaciés programok segitségével (TRNSYS, EnergyPlus, IDA...)
hosszadalmas adatbeviteli procedura utan nagyon pontos adatokat is kaphatunk, amennyiben
megfeleld meteorologiai adatok dllndnak rendelkezésiinkre (kiilsé szaraz ¢és nedves
léghdmérséklet, napsugarzas). A felsorolt programok esetében egy referencia évet
alkalmaznak, ami egy adott meteorologiai allomason mért adatokbol keriil meghatarozasra.
Ez természetesen befolyasolja a szamitott adatok pontossagat. Eldfordulhat, hogy a
legnagyobb pontossaggal elvégzett szamitasok is olyan eredményekhez vezetnek, melyeknek
a valosagtol tavol allnak. A héfokhid alkalmazasa egy egyszertsitett viszonylag jo pontossagu
szamitasi lehetdség kinal a flitési energiafogyasztas meghatarozasara. A felsorolt rendeletek is
ezt a modszert alkalmazzak, igy ez a modszer érvényesiil a rendeletek szamitidsi modszere
alapjan késziilt szamitogépes programokban is (Winwatt, Archiphysics, Auricon, Bels6 udvar,
stb.). Ennek megfeleléen a hoéfokhid alapti szamitasi modszer jelenleg a legelterjedtebb
Magyarorszagon.

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

A legfontosabb ¢és egyben legnehezebb feladat a lehetd legtobb évre Osszegyijteni a
homeérsékletértékeket, ezekbdl olyan adatbazist késziteni, amibdl az ismert matematikai
modszerek segitségével hofokgyakorisagi gorbét lehet késziteni, illetve ez alapjan héfokhidat
szamolni.
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A kutatasok fo célkitiizései:

- egy adott meteorologiai allomdson mért adatok alapjan kiilonbozo idointervallumokra
meghatarozni a hofokgyakorisagi gorbét és azt Osszehasonlitani a jelenleg alkalmazott
hofokgyakorisagi goérbével;

- Magyarorszag teriiletén tobb nagyvarosra vonatkozoan meghatdarozni a fiitési hofokhidak
ertéket és megvizsgalni az eltéréseket a jelenleg alkalmazott hofokhid értékektol;

- megvizsgalni a hofokhidak éves valtozasanak hatasat a fiitési energiafogyasztasra,

- szamitasok és mérések alapjan megvizsgalni a flitési hatarhomérséklet alakulasat kiilonbozo
hotarolo tomeggel rendelkezo épiilet esetében,

- a rendelkezésre allo adatbazis alapjan meghatarozni kiilonbozo biztonsagi szinten a
méretezési kiilsé homérséklet értéket.

Vizsgalataimhoz a Debrecen-Kismacs Agrometeorologiai allomas 1964-2012 kozotti kiilsé
léghomérséklet adatait hasznaltam, illetve a CARPATHCIlim adatbézis adatait dolgoztam fel.
Az adatfeldolgozas Microsoft Excel és Origin 8 szoftver segitségével tortént. A hoveszteség
¢s energetikai szadmitasok egy részét Bausoft Winwatt program segitségével végeztem.
Alkalmaztam az MSZ EN ISO 13790, MSZ EN 15251 szabvanyok eldirasait. A méréseimet a
Debreceni Egyetem PASSOL Laboratoriumaban végeztem. A hémérsékletméréshez KIMO
adatgytjtot alkalmaztam.
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2. Hofokhid, hofokgyakorisag

Futési nap alatt olyan napot értiink, amelynek atlagos hémérséklete kisebb vagy egyenld az
épiilet fiitési hatarhdmérsékleténél (tv), azaz annal a kiilsé héfoknal amely mellett az épiilet
honyereségei egyenldk az épiilet hoveszteségeivel. Valamely flitési nap héfokhidja alatt (H;) a
ti belsé tervezési homérséklet és az adott nap t; atlagos homérséklete kozotti kiilonbséget
értjuk:

H, =t -t (2.1)
Valamely id6szak H hodfokhidja alatt az illeté id6északban eléfordulo N szdmu fiitési nap

hoéfokhidjainak 6sszegét értjiik:
N N

H=YH,=>(t-t)=N@-t) (2.2)

= =t
ahol: t, az id6szakra szamitott kiils$ atlaghémérséklet.

A héfokhidat aszerint, hogy milyen id0szakra vonatkoztatjuk, nevezziik téli, havi, heti, napi €s
pillanatnyi héfokhidnak. A tényleges hofokhid az id6jarasi viszonyok szerint évrél évre
valtozik, azonban tobb esztendd atlaganak hdéfokhidja egy helyiség vagy vidék iddjarasi
viszonyaira jellemz6. Néhany hazai varos és kiilfoldi nagyvaros téli héfokhidjat, ti=20°C és
tp=12°C mellett, a 2.1 tablazat tartalmazza.

2.1 tablazat Néhany hazai és kiilfoldi varos éves fiitési h6fokhidja (Menyhart, 1978)

Varos Noos12, [nap] | Hao2, [°nap]
Budapest 188 3061
Debrecen 202 3353
Miskolc 201 3414
Pécs 187 2650
Nyiregyhdza 203 3372
Békéscsaba 187 3001
Sopron 205 3283
Bécs 211 3500
Helsinki 273 5350
Parizs 215 3040
Lisszabon 92 840

A hofokhid grafikus szamitdsa a kozepes havi hémérsékletek alapjan (2.1 abra) vagy a
héfokgyakorisag gorbe alapjan torténik (2.2 abra), (Kalmar, 2003).
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2.1 abra Téli héfokhid a havi homérsékletatlag alapjan
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2.2 abra T¢li h6éfokhid a héfokgyakorisagi gérbe alapjan

Mindkét esetben a flitési hatarhémérséklet hatdrozza meg a napok szamat a fiitési idényben. A
belsd méretezési homérsékletet abrazoldé vonal valamint a havi illetve napi atlagos
hémérsékletet abrazold gorbe altal hatarolt vonalkazott teriilet adja meg a héfokhid értékeét.

2.1 Futési hatarhomeérséklet

Ha eltekintink az épiiletszerkezetekben tarolt hé valtozasatol, akkor egy épiilet
energiamérlege az alabbi 6sszefiiggéssel irhatd fel (Z61d, 1999):

Qt+th+Qv+Qs+Qi+Qh:O (2.3)
ahol: Qt - az ¢épiilet transzmissziés hdvesztesége tOmoOr és transzparens szerkezeteken
keresztiil, [W]; th- a hoéhidakon fellépd hdveszteség, [W]; Qv - szell6zési hoveszteségek,
[wW], Qs - az épiilet sugarzasos honyereségei, [W]; Qi - az épiilet belsé honyereségei, [W]; Qh
- a fitési rendszer altal idéegység alatt leadott hdmennyiség, [W].
A fltési rendszer altal termelt és leadott hdmennyiség fligg az éghajlati adatoktdl és a belsd
homeérséklet tervezési értékétdl. A f6 cél a hdveszteségek és ezzel a flitési energiaigény
minimalizalasa. Energetikai szempontbol eldnyds az, ha minél hosszabb ideig tudjuk tartani
az eldirt belsé homérsékletet fiités nélkiil. Egy épiiletben, ha a filitési rendszer nem miikodik, a
belsdé ¢€s sugdrzasos honyereségek miatt, a bels6 hOmérséklet nagyobb, mint a kiilsé
hémérséklet. Az épiilet fitési hatarhémérséklete (tb) az a kiilsé atlagos homérséklet, mely
mellett az épiilet hdnyereségei egyenldek az épiilet hdveszteségeivel gy, hogy az épiiletben
kialakul az elvart bels6 hémérséklet (t;).

Q,+Q

t, =t —ny, K
ahol: nn — a hényereségek hasznositasi foka; K — az épiilet héveszteségtényezdje, [W/K],
melyet a (2.5) sszefiiggéssel hatdrozhatunk meg:

K=Y UAC,+> ¥l +035nV (2.5)
ahol: Uj — a j hataroloszerkezet héatbocsatasi tényezdje, [W/m?K]; Aj — a j szerkezet feliilete

(2.4)

belméretek szerint, [m?]; Wj — a j héhid vonalmenti hdatbocsatasi tényezdje, [W/mK], lj — a j
hohid (csatlakozasi él) hossza, [m], n — a légesereszam, [h™]; V — a helyiség térfogata, [m?];
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0,35 — a levegd fajhdjének és stiriségének szorzata osztva 3600-al, Cj — korrekcios tényezd,
mely figyelembe veszi, hogy a szomszédos térben a kiilsd méretezési hdmérséklettdl eltérd
(tx) hémérséklet talalhato:

Cj _ (tl _tx) (26)
(ti _te)
Egy adott épiilet esetében, ha ismerjiikk a flitési hatdrhdmérsékletet és a hoéfokgyakorisagi
gbrbét meghatarozhatjuk a flitési idény hosszat (2.3 abra).
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2.3 4bra A fiitési idény hosszanak meghatdrozésa

Kalmar (2002) meghatarozta a Macskasy féle hdfokgyakorisagi gorbe matematikai
Osszefiiggését, mely megfelel6 pontossaggal alkalmazhat6 a fiitési idényre vonatkozoan:

t, =-15+3,55x%%%® (2.7)
Ha a (2.7) osszefliggésben a kiils6 hémérséklet helyett az épiilet fiitési hatarhémérsékletét

helyettesitjiik be, akkor az egyenletb6l megallapithaté a fiitési napok szama egy flitési
idényben (Kalmar, 2002):

2,6

ty —te )
N=| 22— 2.8
( 3,55 ] (28)

Az ¢épiilet hotechnikai felujitdsa sordn, az épiilet hdveszteségtényezdje nagymértékben
csokken (K’), mig a honyereségek alig valtoznak, vagy akar allandonak is tekinthetdk. Ennek

megfeleléen a felujitott épiilet flitési hatdrhémérséklete (t,), az alabbi Osszefliggéssel
szamithato, (Kalmar, 2002):
L — 1,
K'/K
Miutéan ismerjiik a felyjitott épiilet fiitési hatarhémérsékletét, meghatarozhatjuk a fiitési idény

t, =t — (2.9)

hosszat (a flitési napok szamat) a feltjitott épiiletre vonatkozdan:

: t—t
N = N(ti ~tog— k'/li)l(tb —t,) (2.10)

A flitési héhordozok esetében, Magyarorszdgon a ’90-es évekig a legelterjedtebb tervezési

héfoklépesd 90/70 °C volt. A tavfiitési rendszereket akkor inditottdk el, ha harom egymast
kovetd napon a napi kiilsé atlaghémérséklet nem emelkedett 12 °C {6lé. Valdjaban tehat azt
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feltételezték, hogy az épiiletek fiitési hatarhomérséklete 12 °C. Napjainkban egyre tobb
éptiletet Ujitanak fel és a kiilonbozd technologidkkal épiilt épiiletek fiitési hatdrhomérséklete
nagyon eltér egymastol. A tavfiitési rendszereknél is a fiitést, gyakorlatilag a lakéhazak
igénye alapjan inditjadk. Ha azt feltételezziik, hogy egy épiilet flitési homérséklete 12 °C,
akkor a felyjitas utani fiitési hatarhémérséklet értékeit a felujitas mértékétdl fiiggden a 2.4
abra mutatja be (Kalmar, 2004).

50
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> 2 ———-(N-N)N |]
.

(tb-tb")/tb; (N-N')/N, [%]
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(K-K)K, [%]
2.4 abra hatarhomérséklet és fiitési napok szama a felujitas fiiggvényében

Egy épiilet fiitési energiaigényét a (2.11) Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg:
E=K[(t -tz [(Q,+Q s (2.11)

Egy épiilet honyereségeit a belsd hdnyereségek és a sugarzdsos hdnyereségek alkotjak. A
sugarzasos hdnyereségek a homlokzati tajoldstol, az évszaktol és pillanatnyi meteorologiai
allapotoktol, a transzparens szerkezetek aranyatdl és az iivegezések sugarzas-atbocsatod
képessegétdl fiiggnek. A belsé hdnyereségeket a bent tartozkodok hdleadasa, vilagitas,
haztartasi gépek altal leadott hd 6sszege adja meg. Ennek megfelelden a belsd honyereségeket
allandonak vehetjiik, de fajlagos értékiik annél kisebb, minél nagyobb alapteriiletli épiiletrdl
beszéliink. Ahhoz, hogy az épiiletek fiitési hatarhomérséklete 12 °C legyen, a fajlagos
hoényereség értékeit kiilonbozd épiilettipusokndl a 2.5 4bra mutatja be, kiilonb6zd A/V
arannyal, de azonos hatarold szerkezetekkel rendelkezd épiileteknél, ha a homlokzati
iivegezési arany 15% vagy 30%, (Kalmar, 2004).

U =1,5 W/m2K; U,=2,5 W/m2K U;w=0,5 W/m2K; U,=1,0 W/m2K
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2.5 abra A hényereségek fajlagos értékei (tp=12 °C, nu=1 mellett)
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Lathatd, hogy egy csaladi haz esetében, melynek A/V jellemzdje 1,0, a honyereségek fajlagos
értéke kétszer akkora kell legyen, mint egy 0,4 A/V jellemzével rendelkezd tarsashaz
esetében. Ez természetesen a gyakorlatban lehetetlen, ezért a csalddi hazak fiitési
hatarhdmérséklete nagyobb, mint az iparositott technoldgidval épiilt épiiletek esetében.
Lathatd, hogy egy adott A/V jellemzd esetében a 15-30% kozotti tivegezés arany valtozasanak
alig van hatasa a fiitési hatarhOmérsékletre.

Egy épiilet energiaigényének meghatarozasahoz, az adott telepiilésre jellemzd meteorologiai
paramétereket és ezek alapjan szamitott héfokhid értékeit alkalmazzuk. Kiemelten fontos a
héfokhid értékek pontos ismerete, mert ezek nélkiil az eredmények félrevezetdek lehetnek,
melyek alapjan hibas kovetkeztetéseket vonunk le és hibas dontéseket hozhatunk. A héfokhid
értékének pontos ismerete tehat elengedhetetlen egy épiilet energetikai szamitasaihoz.

2.2 Belso6 referencia homérséklet

A fitési idény hosszat a fiitési hatarhomérséklet és a hofokgyakorisagi gorbe alapjan
hatarozhatjuk meg. A fitési hatarhomérséklet mellett a hdveszteségek egyenloek a
hényereségekkel. Ha a kiilsé homérséklet a flitési hatarhémérséklet ala csokken, akkor a
flitési rendszer miikodésbe 1ép és szolgaltatja a sziikséges hOmennyiséget, ahhoz, hogy
biztositsuk az épiiletben az elvart hdmérsékletet. A héfokhidat gyakorlatilag a fiitési napokra
vonatkoztatott belsé hoémérséklet és a napi kiils6 atlaghdmérséklet kiilonbségeinek
Osszegzésével kapjuk meg. Egy épiilet esetében nem minden helyiségben azonos a belsd
hémérséklet. Kiemelten fontos tehat megallapitani, hogy mennyi a belsé hdomérséklet
referencia értéke, melyhez viszonyitunk. A CIBSE (2006) szerint ez az érték lehetne akar a
flitési hatarhomérseklet is. A szamitasokhoz viszont a CIBSE modszer azt feltételezi, hogy a
hényereségek értéke allandd egy adott idészakban (pl. honap), (CIBSE, 2006). Ez viszont
nem igaz, mivel ezek értéke egy nap folyaman is sokat valtozhat. Magyarorszagon az egyes
helyiségek belsd tervezési hOmérsékleteinek alapjan hatdrozzuk meg az épiilet belsd
referencia homérsékletét és ehhez az értékhez viszonyitva allapitjuk meg a héfokhid értékét.
Ez természetesen kis mértékben eltér a valdsagtol, mivel a hdnyereségek (ha vannak) a
héfokhid csokkenését eredményezik, azonban ezt csak a megfelelden beszabalyozott és
szabalyozott flitési rendszereknél tudjuk figyelembe venni. A CIBSE modszer éppen
ellenkezdleg alulméretezést okoz, ha a honyereségek értékét allandonak tekintjiik egy adott
1d6szakra vonatkozoan ¢€s egyenlonek az idészakra vonatkozo legnagyobb értékkel. Day és
munkatarsai (2003) bemutattak az ,.energetikai alairas” (energy signature) modszerét,
melynek segitségével meghatirozhat6 egy épiilet belsé hdmérsékletének referencia értéke. A
madszer alapjan megrajzoltdk az épiilet energetikai aldirasat (napi energiafogyasztas a kiilsé
hémérséklet fliggvényében). Ez a modszer valoban a pontos referenciaérték meghatirozasat
eredményezi, de csak meglévd/lizemeld épiiletek esetében alkalmazhatd. Ugyanakkor nagyon
idéigényes, ugyanis legalabb kétévnyi mérési eredmény sziikséges hozza. Uj épiiletekre
vonatkozoan, vagy feltjitas el6tt allo régi épiiletekre vonatkozoan nem lehet alkalmazni,
mivel a beavatkozas (épités vagy felqjitas) eldtti idészakban nem lehetséges a mérések
lebonyolitasa. Ennek megfelelden a biztonsdgos megoldas az, ha a referencia hdmérsékletet

17



egyenlonek vesszilk a belsd méretezési homérséklettel (helyiségenként megfeleléen
atlagolva).

2 Vit

tir = Jzi
2V,

j=1

ahol: tjj a belsd tervezési hdmérséklet a j helyiségben, [°C]; Vj — a j helyiség térfogata, [m?].
A referencia hOmérséklet meghatarozasa utan a héfokgyakorisagi gorbét kell lehetdleg minél
pontosabban meghatarozni.

(2.12)

2.3 A honyereségek hasznositasi foka

Az MSZ EN 13790 szabvany szerint a hdnyereségek hasznositasi foka fligg a hdnyereségek
¢és héveszteségek pillanatnyi aranyatol (yn) és a helyiség/zona/épiilet idéallandojatol ().
A hényereségek €s héveszteségek aranya (MSZ EN 13790):
__QFQ (2.13)

Qt + th + Qv
Ha yn>0 ¢és yn#1, akkor a hdnyereségek hasznositdsi foka a (2.14) Osszefiiggéssel szamithato
(MSZ EN 13790):

VH

-y
=— /H 2.14
77H 1_}/|':H +1 ( )

Ha yu=1, akkor a hdnyereségek hasznositasi foka a (2.15) Osszefiiggéssel szdmithatdo (MSZ
EN 13790):

_ 9
- a, +1

Ty (2.15)

Ha yn<0, akkor a hdnyereségek hasznositdsi foka a (2.16) dsszefiiggéssel szamithato (MSZ
EN 13790):

1
M= (2.16)

T
Ez viszont azt jelentené, hogy a hasznositasi fok nagyobb 1-n€l, ami nem lehetséges.
Korabban, a szabvany el6készitésekor, ha y1<0 a hasznositasi fok képlete ugyanaz volt, mint
a yw>0 tartomanyban:

-y
_ 2.16a
77H 1 _ 7/5"_' +1 ( )

A 2.14-2.15 O0Osszefliggésekben az anw egy mértékegység nélkiili tényezd, mely a
helyiség/zona/épiilet id6allandojanak fiiggvényében hatarozhatunk meg (MSZ EN 13790):
a, =ay, 0+L (2.17)
' TH,O
ahol: ano — egy mértékegység nélkiili referencia értek (2.2 tablazat); tvo — egy referencia
idéallando (2.2 tablazat).
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Kérdéses tehat a hasznositasi fok értéke, abban az idészakban, amikor a hényereségek nem

2.2 tablazat apg és Tho értékei

Szamitasi modszer | ano | THo
Havi 1,0 | 15
Szezonalis 0,8 | 30

érik el a hdveszteségek értékét.

Yohanis és Norton (1999) szerint a hasznositasi fok az aldbbi Osszefliggéssel hatarozhato

meg:

My =1-¢’°

k

ahol a k és a D korrelacios tényezok értéke az id6allando fliggvénye:

k =1,0785 +0,0041T —6x10'T?

D =-0,0087 —0,007T +7x10°°T?

Havi szamitasi modszer esetében, yn>1 mellett a hasznositasi fok értékeinek alakulasat

kiilonb6z6 idéallandoval rendelkezd helyiségek esetében a 2.6 dbra mutatja be.
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Yohanis és Norton altal megadott szamitasi modszer esetében, azonos idéallandok esetében a
hasznositési fok értékeit a 2.7 dbra mutatja be.
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2.6 abra A hasznositasi fok értékei, MSZ EN 13790 szerint
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2.7 abra A hasznositasi fok értékei, Yohanis-Norton modszere alapjan

Lathatd, hogy ez utobbi esetben yn<l értékek mellett is lehetséges a hasznositasi fok
meghatarozasa. Két iddallando esetében (T=8 h és T=72 h) a két modszerrel szamitott
hasznositasi fok értékeket yn>1 mellett, a 2.8 abra mutatja be.
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2.8 abra Hasznositasi fok szamitott értékei (MSZ EN 13790 vs. Yohanis-Norton méddszer)

"o

Megallapithato, hogy alacsony idéallandé esetében (konnytiszerkezetes épiiletek) a Yohanis-
Norton moédszerrel szamitott értékek nagyobbak, mint az MSZ EN 13790 szabvany alapjan
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meghatarozott értékek, mig a nagy iddéallandd esetében (nehéz szerkezetli épiiletek) a
szabvany alapjan szamitott értékek a nagyobbak. Alacsony iddalland6 esetében a két
modszerrel szamitott értékek kozotti kiilonbség csaknem azonos a kiilonb6z0 yn aranyok
mellett, mig nagy idéallandd mellett a kiillonbségek a legnagyobbak yn=1 mellett és
csokkennek nagyobb yH értékeknél.

A tovabbi szamitdsaimnal a Yohanis-Norton mddszerrel hatiroztam meg a honyereségek
hasznositasai fokat.

21



3. A FUTESI ENERGIAIGENY SZAMITASA VALTOZO HOFOKHID
ERTEKEK ALAPJAN

A 2002/91/EC EU irdnyelv szerint, az ¢épiiletek az Osszes felhasznélt energia 40%-ért
feleldsek és ez az érték az eldrejelzések szerint novekszik. Ennek kovetkezményeként akar a
széndioxid kibocsatas is novekedhet ebben a szektorban. A 2002/91/EC iranyelv kiemeli
azokat a beavatkozasi lehetdségeket, melyek szerint az épiiletek energetikai feltjitasat a
lokalis éghajlat paraméterek, a belsé mikrokornyezeti paraméterek és a helyi gazdasagi
feltételek figyelembevételével kell elvégezni. Magyarorszagon tobb program is indult annak
érdekében, hogy az allam tdmogassa a lakastulajdonosokat az épiilet feltijitasaban. Az ilyen
tipusu palydzatok mindegyikében ki kellett mutatni a feltjitds utdni energia megtakaritést.
Egy-egy energetikai palydzat esetében a fiitési energia megtakaritast a lehetd legpontosabban
kell meghatarozni. Magyarorszagon jelenleg a flitési energiaigény meghatarozasahoz Sok
esetben a Macskasy altal kidolgozott h6fokgyakorisagi gorbét alkalmazzak, mely 1900-1930
kozotti mérések alapjan késziilt. Ezt a hofokgyakorisagi gorbét sziikséges atdolgozni annak
érdekében, hogy megfeleld filitési energiaigény szamitasokat végezziink és ezek alapjan a
lehetd legpontosabban becsiilhessiik meg a befektetések megtériilési idejét. A héfokhid pontos
értékének meghatarozasa kiemelten fontos. Ezt az ezzel kapcsolatos nagyszamu nemzetkdzi
publikacié is bizonyitja. Dall’O ¢és munkatarsai (2012) kidolgoztak egy moddszert az
éptiletallomany felujitasaval megtakarithatd energiamennyiség meghatarozasahoz, figyelembe
véve a technologiai €s gazdasagi adottsagokat. Tobb kutato is vizsgalta az épiiletek utdlagos
hészigetelésnek optimalis vastagsagat (Bolattiirk, 2008; Ozel, 2011; Ozel, 2012, Kalmar,
2002). Dascalaki (2011) kidolgozott egy épiilettipologia adatbézist, ami nagyon hasznos lehet
a jelenlegi ¢épiiletdllomany energetikai mindségének meghatdrozdsdhoz. A  Svijci
épiiletallomany felujitdsdban rejlé gazdasagi lehetdségeket Amstalden vizsgalta (2007) ,
figyelembe véve az energiapolitikat és az energiaarak varhaté valtozasat. Pfeiffer és
munkatarsai (2005) tovabbléptek és megvizsgaltak, hogy mik a lehetéségei Svajenak a ,,2000
W tarsadalom” kiépitésére. Mindazonaltal, az épiiletek hdtechnikai adottsagai €s a felajitasi
technologiak vizsgalata mellett, kiemelten kell vizsgalni a hétermeld és hdelosztd rendszerek
hatékonysagat is. Az épiiletek flitési hdigényének meghatarozasahoz elengedhetetlen az
¢ghajlati paraméterek, a héfokhid pontos ismerete. Durmayaz (2000) leirta, hogyan lehet
alkalmazni a hofokhidat a lakédépiiletek energeiaigényének meghatarozasahoz Isztanbulban. A
gorog Aristotle Egyetem munkatarsai, felhasznalva a Tesszaloniki és Athéni orai szaraz
léghdmérséklet adatokat meghataroztak a két varosra vonatkozd héfokgyakorisagi gorbéket
(Papakostas and Kyriakis, 2005). Torokorszag teriiletére vonatkozd hoéfokhid értékeket
Biiylikalaca és munkatarsai hataroztdk meg (2001). Sen ¢és Kardioglu feltérképezték a
hofokhid értékének regionalis valtozéasait Torokorszagban és meghataroztak a hoéfokhid-
domborzat Osszefiiggéseit. a Gorog Meteorologiai Hivatal adatai alapjan Matzarakis ¢és
Balafoutis (2004) tiz flitési hofokhid térképet dolgozott ki, melyek hasznosnak bizonyultak
kiilonb6z6 energetikai és kornyezetvédelmi projektekben. Quayle és Diaz (1980) elemezte az
1898-1978 iddszakot ¢és kidolgozott egy szcendriot az éghajlattol fliggd lakossagi
energiafogyasztasra vonatkozoan. Frank (2005) készitett egy tanulmanyt melyben vizsgalta az
éghajlat valtozés hatasait a flitési-hiitési energiafogyasztasra. Az éghajlatvaltozast illetéen
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Easterling és munkatarsai (2000) vizsgaltak az éghajlattal kapcsolatos extrém jelenségeket és
bebizonyitottak, hogy a jovoben a nagyon alacsony homérsékletli iddszakok, a nagyon magas
hémérsékletli idészakok id6tartama, illetve gyakorisdga valtozni fognak. Olonscheck és
munkatarsai (2011) egy Osszetett vizsgalatban elemezték hogyan alakul az épiiletallomany
Németorszagban figyelembe véve az éghajlatvaltozast, az épiiletek- és fiitési rendszerek
varhato felujitasait. Saros (1984) készitett egy nagyon hasznos modszert az optimalis
épiiletfelyjitasokra vonatkozoan, de sajnos az 6 modszere nem veszi figyelembe a héfokhid
valtozasait. Kiilonb6z0 kutatok figyelembe vették a varosi hdsziget hatasait is a héfokhid
meghatarozasanal (Torraxe and Shum, 1976; Kolokotroni et al, 2010). Day és Karayiannis
(1998) kiilonb6z6 hofokhid szamitasi modszert hasonlitott 6ssze. Megéllapitottak, hogy ha a
flitési hatarhomérséklet alacsony, akkor a szamitassal jar6 bizonytalansdgok novekednek.

A CIBSE egy segédletet adott ki a héfokhid szdmitasokkal kapcsolatosan, melyben a modszer
hasznossagat is részletesen leirjak (TM41:2006). Day és Karayiannis (1999) kidolgozott egy
modszert, melynek segitségével megdllapithatbak a héfokhid szamitassal egyiitt jaro
bizonytalansdgok egy épiilet flitési hdigényének meghatarozasanal. Bebizonyitottdk, hogy a
hosszabb 1iddszakra vonatkoztatva allapitjuk meg a flitési energiaigényt, akkor a
bizonytalansdgok csokkennek. A felsorolt tudomanyos munkak igazoljédk a téma fontossagat
¢s azt, hogy a hoéfokhid pontos ismerete nélkiill a varhato flitési energiafogyasztis nem
allapithatd meg megbizhaté moédon. Ennek megfelelden azt feltételeztiik, hogy a Macskasy
féle hofokgyakorisdgi gérbe ma mar nem alkalmazhatd kelld pontossdggal az energetikai
szamitasoknal. Ha a cél csak két épiilet 6sszehasonlitdsa energetikai szempontbol (pl. energia
tantsitvany kiallitasanal) akkor a Macskasy gorbe alkalmazhato, hiszen a nem a pontos
energiaigény meghatarozasa a cél, az aranyositas sordn pedig a szamitési hibak valosziniileg
eltlinnek. Ha viszont egy épiiletnél kell megallapitani a varhatd energiafogyasztast, akkor a
gorbe mar csak fenntartasokkal alkalmazhato.

Az ¢épiletek energiaigénye ma mar szamitogépes programokkal meghatarozhato. Az
egyszerisitett szamitasi modszereknél is sziikséges a hofokhid ismerete, a bonyolult
szimuldcios szamitasok esetében pedig, az éghajlati paraméterek vonatkozésaban Orai
értekekre van sziikség. Nagyobb telepiilések esetében a szamitdgépes programok
rendelkeznek egy referencia év adataival, azonban, ha ezt alkalmazzuk, akkor az éves
valtozasokat elhanyagoljuk. Az épiiletfeltjitasok eldzetes elemzéséhez, a megtériilési 1d6
szamitdsdhoz megfeleld modon alkalmazhatdé a hofokhid, ha annak értéke jol van
meghatarozva. Ellenkezd esetben a befektetoket kellemetlen meglepetések érhetik. A fenti
szakirodalom tanulmanyozasa utan a debreceni Agrometeorologiai kdzpont adatszolgaltatasa
alapjan kidolgoztam Debrecenre (Magyarorszag masodik legnagyobb varosara) vonatkozoan
a hofokhid értékeit. A szaraz homérseklet adatokat az elmult 50 évre vonatkozdan kaptam
meg.

3.1 Debrecen héfokhidja

A Debreceni Agrometeorologiai Allomas (Kismacs), (3.1. abra) jovoltabol rendelkezésemre
alltak a kiils6 szaraz 1éghdmérséklet adatok 1964-2012 évekre vonatkozdan.
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3.1. abra Agro-Meteoroldgiai Allomas Debrecen-Kismacs (fot6: Racz Csaba)

A szaraz léghOmérséklet értékét, valamint a levegd relativ nedvességtartalméat és a
sz€lsebességet 1,0 m, 2,0 m, 4,0 m és 10,0 m magassagban mérik. A Pt100-1/10
hémérsékletérzékelok mérési pontossaga +0,1 °C.

Az adatokat 6rai felbontasban kaptam meg a Meteorologiai Allomastol. Egy évben 8760 db.
global sugérzas-, illetve 8760 db. 1éghémérséklet adat keriilt feldolgozasra, minddsszesen
429240 db. adat alapjan hataroztam meg a kérnyezeti paramétereket.

Ennek megfeleléen ezen adatokbdl elkészitettiik a Debrecenre vonatkozo héfokgyakorisagi

gorbéket az elmult 6t évtizedre vonatkozoan (3.2 dbra).
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3.2 ébra Debrecen héfokhidja, 1964-2012
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Statisztikai moddszerekkel megvizsgaltam, hogy van-e szignifikans eltérés az 1964-72,
1973-82, 1983-92, 1993-2002, 2003-12 hofokgyakorisagi gorbék kozott, p=0,5 empirikus
szignifikancia szint mellett. A nullhipotézis az, hogy a kiilonbség egyenlé vagy kisebb, mint
0,5 K. Az alternativ hipotézis az, hogy a hdmérsékletkiilonbség nagyobb, mint 0,5 K.
A normalis eloszlas vizsgalathoz a Kolmogorov-Smirnov modszert hasznaltam, (Sokal és
Rohlf, 1969) a hipotézisvizsgalatot pedig ennek alapjan a paros t-probaval végeztem.

3.1 tablazat Szignifikans eltérések a kiilonbozo hofokgyakorisagi gorbék kozott. (sziirke
szin+1: p<0,5)

1964-72 1973-82 1983-92 | 1993-2002 | 2003-2012
1964-72 N I | N N
1973-82 I N | N N
1983-92 I I N N N
1993-2002 N N N N I
2003-2012 N N | N

Lathato, hogy szignifikdns kiilonbségek 1épnek fel az egyes flitési idények kozott. Kiillonbozo
ftési hatarhémérsékleteket feltételezve (8-16 °C kozott), a Macskasy féle elméleti
héfokgyakorisagi gorbe alapjan meghataroztuk a fiitési napok szdmat egy fiitési idény soran
(3.3 4bra).

250 T ‘ T T T T
240 - -
230 - ./ i
g 2204 P / |
N 210 i / |
o 200
X 1 / 1
O 190 - /'
S 100 - —
180 4
= J " |Equation y=a+b*
170 o Adj. R-Sq 0,9990
150; .//// Value Standard | -
] /////’ B Interce 51,45 1,57107
150 1 . B Slope 11,79  0,12799
140 :

—
11 12 13 14 15 16
Fatési hatarhémérséklet [°C]

co
w -
-
o

3.3 abra Fiitési napok szama a fiitési hatarhdmérséklet fiiggvényében

A 3.2 tdblazat bemutatja az eltéréseket a valos és az elméleti flitési nap értékek kozott,
szézalékban. Az eltéréseket az alabbi Osszefliggéssel szamitottuk:

I\II leti
devN — __elméleti

elméleti

= Nuais 100, [%] (3.1)
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3.2 tablazat Eltérések a valds és az elméleti fiitési napok szama kozott, [%]
Fitési hatarhdmérséklet, [°C]

Evtized

8 9 10 11 12 13 14 15 16
1963-1972 -6,87 | -4,46 | -348 | -258 | -253 | -246 | -390 | 4,79 | -5,73
1973-1982 -1166 | -952 | -8,14 | -7,44 | -796 | -8,60 | -9,02 | -9,57 | -9,06
1983-1992 -7,10 | 5,13 | -2,92 | -2,78 | -3,30 | 4,73 | -6,79 | -8,26 | -9,77
1993-2002 050 | 3,19 | 423 | 3,73 | 3,48 162 | 0,87 1,17 | 0,90
2003-2012 105 | 2,74 | 335 | 3,63 198 | 0,40 | -0,43 | 0,56 1,27

A legtobb magyarorszagi lakdsban a belso referencia hdmérséklet 20 °C kortili értékre vehetd
fel a gyakorlatban. Ha ezeket a homérsékleteket vessziik figyelembe referencia értékként,
akkor integralva a h6fokgyakorisagi gorbe feletti teriiletet megkapjuk a héfokhid értékeit.

A 3.4 abraban kiilonbozd idészakokban épiilt és az adott idészaknak megfeleld hétechnikai
paraméterekkel rendelkezé épiiletek fiitési héfokhidjai figyelhetéek meg. A hoéfokhid értékek
kozott nagy kiilonbségek jelentkeznek. Réadasul az 1993-2002 kozotti idészakban az
eltérések mar pozitiv tartomanyba esnek. Ha az épiilet jol hoszigetelt és a bels6 homérséklet
20 °C (1 eset), akkor a fiitési h6fokhid értéke: 2591,7 [Kd] (foknap)

Ha a bels6 homérséklet 22 °C, akkor ugyanennél az épiiletnél (2 eset) a filitési hofokhid
11,2%-al lesz tobb. Ha az ¢épiilet hoétechnikai mindsége rossz, €s az ¢épliletben az
atlaghomérséklet 20 °C, akkor az els6 esethez viszonyitva 30%-os lesz az eltérés. Ha raadasul
ebben a rosszul hészigetelt épiiletben 22 °C az atlaghémérséklet, akkor az elsé esethez
viszonyitva mar 48,4%-os lesz az eltérés.
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3.4 dbra Hofokhid értéke kiilonbozd iddszakban épiilt épiiletek esetében

A kidolgozott héfokgyakorisagi gorbéket figyelembe véve, a héfokhid eltérései az elméleti
értékekhez képest (3.3 dbra) az alabbi 0sszefiiggéssel hataroztuk meg:
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H H

dEVH — _ Telmleti — " Tvalds 100, [%] (32)

elméleti

A 20 °C belsé referencia hdmérsékletre vonatkozo eltéréseket a 3.3 tdblazat mutatja be.

3.3 tablazat Eltérések a valos és az elméleti hofokhid értékek kozott (tir=20 °C), [%]
Flitési hatarhdmérséklet, [°C]

8 9 10 11 12 13 14 15 16

1963-1972 | -15,22 | -13,18 | -12,15 | -11,30 | -11,01 | -10,75 | -11,20 | -11,38 | -11,57
1973-1982 | -17,82 | -16,07 | -14,89 | -14,23 | -14,31 | -14,45 | -14,50 | -14,60 | -14,35
1983-1992 | -15,52 | -13,77 | -11,97 | -11,55 | -11,57 | -12,04 | -12,77 | -13,20 | -13,60
1993-2002 | -301 | -104 | -019 | 0,31 | -0,33 | -1,12 | -1,39 | -1,23 | -1,27
2003-2012 | -4,48 | -3,07 | -241 | 203 | -2,75 | -3,38 | -3,66 | -3,22 | -2,92

Evtized

Magasabb belsé homérsékleteket feltételezve a valds és az elméleti héfokhidak kozotti
eltérések csokkennek.

A szamitasaink azt bizonyitjak, hogy egy épiilet fiitési energiaigényének meghatirozasanal a
héfokhidak értékei kozott olyan eltérések l1éphetnek fel, melyeket nem lehet a szdmitasok
soran figyelmen kiviil hagyni. A vizsgalt évekre vonatkozoan, Debrecenben, a héfokhid
valtozasat mutatja be a 3.5 abra.

fiiggden) akar 20-40 év is lehet. Véleményem szerint ez az idészak tual hosszu ahhoz, hogy
egyetlen h6fokhid értékkel szamoljunk.
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szamitasanal, amikor tobb évet (akar tobb mint egy évtizedet) kell figyelembe venni, ha egy
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hofokhid értéket alkalmaznak a szamitott €s a valos megtériilési 1d6 kozott eltérések 1€phetnek
fel. A szamitasok soran tehat elemezni kell az adott telepiilésre jellemz6 héfokhid valtozast és
ezt a valtozast figyelembe kell venni a megtériilési idé meghatarozasanal. Ebben az esetben
meggy6zédésem, hogy az 5%-nal nagyobb eltérések a valos és a szamitott energiafogyasztas
kozott elkeriilhetoek lennének.

A legjobb megoldas természetesen az lenne, ha a hoéfokhid valtozdsokat matematikai
fiiggvényekkel irhatnank le és ezeket a fliggvényeket, illetve az éghajlat modelleket egyiitt
kezelnénk. Az Europai éghajlat alakulasarol tobb tanulmény is beszamol és szamos
informaciot ad, ami hasznos a hdéfokhid pontosabb meghatarozasdban (Luterbacher et al,
2004; Raisdnen et al, 2004; Moberg et al, 2005).

3.2 A varosi hosziget hatasa

Mivel a lakoépiiletek esetében az energiafogyasztas tilnyomo részét a fiités adja (klimatizalas
nem elterjedt) kiemelten a fiitési hofokhidra gyakorolt hatast elemezziik. Szegedi és Kircsi
(2003)-ban publikalt tanulmanya szerint Debrecenben a varosi hdsziget hatasa a
varoskozpontban 2,5 °C koriil van. Ezt az értéket figyelembe véve Debrecen varosat harom
zonara osztottuk (3.6 abra).

3.6 abra A vizsgalt hdmérsékletzonak Debrecenben

A vérosi hdsziget hatisat linearis novekedéssel vettiik figyelembe és a harom kiilonb6zo
varosrészre meghataroztuk a hoéfokhid értékeket. A varos periféridin foleg csaladi hazak
talalhatoak, sajat kozponti fiitési rendszerrel ellatva. Az energiahordoz6 tipikusan foldgéaz, de
vannak esetek ahol két kazan talalhato: egy f6ldgaz egy pedig szilard energiahordozora (f6leg
fa). A kozéps6 gylirliben a csaladi hazak mellett lakotelepek is megtalalhatoak. A lakotelepek
héellatasat tavfiités biztositja. A csaladi hazak esetében tobbnyire gazkazan biztositja a
hétermelést, de elterjedt a gazkonvektor is. A varoskdzpontban hagyomanyos szerkezetii sok
esetben szaz éves épiiletek talalhatoak, melyeknek az energiaellatasat tobbnyire foldgaz alapu
fitéssel biztositjak. A 3.7 éabraban lathatd, hogy a varosi hdsziget nem elhanyagolhatd
eltéréseket okoz a varos kiilonbozd részein talalhatd épiiletek fiitési héfokhidja kozott. A
kiils6 varosgylirtire vonatkozd h6fokhid értékeket tekintettiik referencianak.
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3.7 abra Hoéfokhid alakuldsa Debrecenben a varosi hdsziget figyelembe vételével

A vizsgalt évtizedekre vonatkozoan az eltéréseket a (3.2) Osszefiiggéssel szamolhatjuk. A
2003-2012 iddszakra vonatkozo értékeket a 3.3 tablazat mutatja be.

3.3 tablazat A valos héfokhid értékek eltérései a varos periféridjara vonatkozé valds héfokhid
értekektdl [%]
(bels6 referencia hémérséklet, 20 °C)

Viérosi Fitési hatarhémérséklet, [°C]

hésziget

OSZIESL | g o | 10 | 112 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
hatasa

+1.25°C | 11,00 | 10,36 | 10,69 | 10,20 | 10,54 | 10,50 | 10,02 | 9,61 | 9,61
+25°C | 21,66 | 20,45 | 20,20 | 20,04 | 19,93 | 20,18 | 19,73 | 19,00 | 18,70

A kiilsé gylirlihoz viszonyitva a k6zépsé zondban az eltérés 9% koriili, mig a kdzpontban a
hofokhid akar 20%-al is kisebb lehet. Természetesen az épiiletek felyjitasdval a véarosi
hdsziget hatasa csokken, mivel a hdveszteségek csokkennek.

3.3 Az eredmények értékelése
Napjainkban a fiitési energiaigényt meghataroz6 szamitogépes programok az elméleti
héfokgyakorisagi gorbét alkalmazzak. A kutatasaim eredményeként megallapitottam, hogy az

elméleti héfokgyakorisagi gorbe alkalmazésa a fiités tekintetében félrevezetd eredményekhez
vezethet. Magyarorszdgon a lakdsok mintegy 50%-a talalhaté csaldadi hazban. Hogy
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bemutassam az elméleti és a valdés héfokhid szamitasok kozotti kiilonbséget egy tipikus
csaladi haz energiafogyasztasat vizsgaltam 1990-2010 kozott. A csaladi haz Debrecen kiilsé
gytiriijében talalhatd, 114 m? alapteriilettel rendelkezik és a héveszteségi tényezdje 577,44
WI/K. A jelenlegi szamitasi modszer alapjan az éves fiitési energiaigénye 32,77 MWh. Ez azt
jelenti, hogy 21 év alatt az elméleti fiitési energiaigény 688,17 MWh. A kidolgozott modszer
alapjan a vizsgalt idészakban a fltési energiafogyasztas 749,13 MWh lesz. A kiilonbség 60,96
MWh, ami 6454.6 m® foldgaz energiatartalmanak felel meg. Ez a foldgazmennyiség az épiilet
fiitési energiaigényét két évig fedezné! Ha az épiiletet feltjitottdk volna 1990-ben a mai
kovetelményeknek megfeleléen, akkor a hdveszteségtényezdje 251,16 W/K lenne, az éves
fiitési energiaigénye pedig 11,88 MWh. Ez azt jelenti, hogy az eredeti allapothoz képest
évente 20,89 MWh energiat takaritunk meg. Az elméleti héfokgyakorisagi gorbe alapjan tehat
a 21 ¢év alatt az épiilet flitési energiaigénye 249,48 MWh lesz. A kidolgozott valtoz6 héfokhid
alkalmazasaval a vizsgalt id6szakban az épiilet fiitési energiaigénye 313,97 MWh lesz. A
kiilonbség a valos és az elméleti értékek kozott 6829,3 m® foldgaznak felel meg, ami az épiilet
fitési energiaigényét 5.4 éven keresztiil fedezné. ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a feltjitas

......

tervezték.

3.4 Osszefoglalas

A fejezetben bemutattam a Debrecenre vonatkoz6 hosszl tava idészakra elvégzett h6fokhid
elemzést. Az vizsgalataim alapjan kimutattam, hogy a jelenleg alkalmazott héfokgyakorisagi
gorbe nem nyujt minden esetben megbizhatdé eredményt ezért nem kellene minden esetben
alkalmazni a szamitogépes programokban. Megallapitottam, hogy az épiiletenergetikai
vezet megbizhatd eredményre. Ezen feliil a pontos megtériilési szamitasoknal még a varosi
hésziget hatasat is figyelembe kell venni, ellenkezd esetben joval kisebb lesz az
energiamegtakaritds a vartnal és igy hosszabb lesz a megtériilési id6 (akar 22% eltérés is
lehetséges). Az allami tdmogatdsoknal a megtériilési id0 hangstlyosan szerepel a dontés
meghozatalaban, ezért a lehet6 legpontosabb meghatarozas elengedhetetlen. Az eredményeket
a varosi hdsziget hatasainak figyelembe vételével korrigalni sziikséges.
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4. HOFOKHID ERTEKEK MAGYARORSZAGON

Egy adott épiilet pontos energiafelhasznalasanak megallapitdsa Osszetett feladat. Az
energiafelhasznalas egyrészt megallapithatd mérésekkel, ennek azonban fizikai korlatai
lehetnek, ugyanis az esetek tobbségében nincs rd mod, vagy nagyon koriilményes. Masik
lehetdség a szamitas. A szamitasi eljaras soran, az épiilet hatarolo szerkezeteinek ismeretében,
meghatarozzuk a hoveszteséget, majd a beépitett gépészeti villamos ¢és egyéb rendszerek
ismeretében kiszamitjuk az energiafogyasztast. EQy szamitasi modszert a 7/2006 (V.24) TNM
rendelet tartalmaz, melyet az évek soran tobbszér modositottak. 2012-ben jelent meg a
40/2012 (VII1. 13) BM rendelet, majd 2014-ben pedig a 20/2014 (111. 7) BM rendelet. A kiilsé
hémérsékletek pontos ismerete az energiafogyasztas meghatarozasa mellett a flitési
rendszerlink megfeleld megtervezésében is nagy jelentdséggel bir, hiszen az indokolatlanul
tulméretezett flitési rendszeriinknél magasabb beruhazasi koltségek jelentkeznek. Emellett a
beépitésre keriilé nagyobb méretli berendezések eldallitasara tobb nyersanyagra €s energiara
van sziikség. A legtobb esetben az éplilet hdsziikségletének meghatarozasa a meteoroldgia
adatokbol elballitott hofokgyakorisagi gorbe segitségével torténik. A 4.1 abra a Macskasy féle
héfokgyakorisdgi gorbét mutatja.
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4.1 abra Macskasy féle héfokgyakorisagi gorbe

A hofokgyakorisagi gorbe megszerkesztése Budapest 1901-1930 évek napi kozéphdmérseklet
adataibol tortént (Macskasy, 1952). A napi kozéphdmérséklet egy napon haromszor mért
(reggel, délben, este) hdmérsekletek kozeépérteke:

. t, +t12+ 2t,, (4.1)

Az indexek a mérések id6pontjat jelzik. A gorbével kimutathato, hogy Budapesten egy adott
hémérséklet értékhez viszonyitva hany nagyobb illetve kisebb kozepes hdmérséklettel

t
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rendelkez6 nap van. A kovetkezOkben vizsgaljuk meg, hogy az 1901-1930-as napi
kozéphomérsékletekbol eldallitott hofokgyakorisagi gorbe ¢és az  1960-2010 kozotti
hémérséklet adatok alapjan meghatarozott hdfokgyakorasagi gorbék felhasznéalasaval
szamitott h6fokhid értékek kozott milyen mértéki a kiillonbség.

4.1 Napi atlaghomérsékletek osszehasonlitasa

A Macskasy féle hofokgyakorisagi gorbén kiviil rendelkezésemre allt a Debreceni Egyetem
Kismacsi Agrometeorologiai allomas altal mért adatsor és a Carpath Clim napi
kozéphomérséklet adatai. A DE METEO allomés napi kozéphdmérséklet adatai 1963-t6l
2012-ig allnak rendelkezésre. A napi kozéphdmérséklet értékeket orai homérséklet értékekbol
szarmaztattak. A Carpath Clim a Karpat medencét 10x10 kilométeres raszterekre felosztotta, a
programban szerepld0 mérdallomasok mért értékei alapjan meghatarozta az adott raszterpont
napi atlaghomérséklet értékeket 1960-t61 2010-ig (Szalai et al., 2013). Ezeket az értékeket a
napi minimum ¢és maximum értékekbdl szdrmaztatja. Sajnos a Carpath Clim mérései nem
fedik le teljes egészében Magyarorszag teriiletét, csak Keszthely vonaldig, de a
kozéphomérséklet értékekbol jo kozelitéssel mégis megallapithatok a nagyobb varosok
héfokgyakorisagi gorbéi.

A DE METEO éllomés napi kdzéphdémérséklet adatai mivel orai értékekbdl szarmaznak, igy
pontosnak tekinthetok. Sajnos ilyen pontossdgu napi kdzéphomérséklet adatok nem allnak
rendelkezésemre az egész orszag teriiletére, igy a Carpath Clim adatait hasznalom a
kovetkezokben. Elséként elvégzem az alapstatisztikakat a két adatbazis Osszehasonlitasara.
Mindkét adatbazisbol az 1981-2010 kozotti intervallumot vizsgaltam. A Debreceni Egyetem
Kismacsi Agro-Meteorologiai Alloméas GPS koordinatai 21,581 / 47,576. A Balti tengerszint
feletti magassaga 125 méter. Megnéztem, hogy a Carpath Clim mérési helyei koziil melyik
esik a legkozelebb az allomashoz. Ez a Carpath Clim 2471 mérépont a 21,60 / 47,60 GPS
koordinataval rendelkez6 allomas. A mérdpont Balti tengerszint feletti magassaga 129 méter.
A 4.1a tablazat a két mérdallomas napi kozéphdmérséklet értékeire elvégzett alapstatisztikak
eredményeit mutatja.

4.1a tablazat DE METEO CarpathClim-2471

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

A téblazatban lathato, hogy a a DE METEO és a 2371 mérdpont abszolut értékének minimum
¢s maximum értékekben 6,82 °C eltérés tapasztalhatd. Tovabba lathato az is, hogy az atlag
eltérés 0,93 °C. Ez az eltérés a két mérdallomas nem azonos f6ldrajzi helyének vagy a
kiilonbozd napi atlag hdmérséklet meghatarozasnak tudhaté be.

A 4.2a abrabol jol lathat6. hogy a ponthalmaz homogenitast mutat. Az abran lathat6 tovabba a
trend vonal és a vonalat leiré fliggvény. A pontos Osszehasonlitds érdekében nem csak a
legkdzelebbi mérdallomas értékeit veszem alapul, hanem annak kdrnyezetében 1év6 Osszes
allomas napi kozéphdmeérséklet értékét.
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5] Equation y = a + b*x
1 0_' : Adj. R-S 0,982

1 Value Standard
-151 @% B Interce| 0,38 0,01703
204 ¢

] B Slope | 0,99 0,00125

-25 LN ENL N B I N N B A B S SN N SR B
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DE METEO [°C]

4.2a abra DE METEO Carpath Clim-2471 pontdiagramja

Carpath Clim 2471 [°C]
<

A Kismacsi DE METEO adatbazisban az napi kozéphomérséklet értékek 2008-ig a napi
minimum, maximum értékekbdl szarmaznak. 2008-t6]1 2012-ig pedig az altalanosan hasznalt
(és elfogadottan pontosabb) 6rds adatok alapjan. A 2008-2012 kozotti adatbazissort Ujra
Osszehasonlitottam a CarpathClim napi minimum, maximum értékekbdl szarmazo napi
kozéphomérséklet értékeivel (4.1b tablazat).

4.1b tablazat Napi k6zéphémérséklet (Min-Max) és oOrai atlag

DE METEO Min-Max - | DE METEO Min-Max -
DE METEO Orai atlag | DE METEO Orai atlag
ABS
Min 0,00 -3,95
Max 5,47 5,47
Atlag 0,70 0,15

A tablazatban lathatd, hogy a a DE METEO és a 2371 mérépont abszolut értékének minimum
¢s maximum értékekben 5,47 °C eltérés tapasztalhato. Tovabba lathato az is, hogy az atlag

eltérés 0,70 °C. Ez az eltérés a kiilonb6zd napi atlag hdmérséklet meghatarozasnak tudhato
be.

A kovetkezd diagramon a DE METEO allomas 2008-2010-ig rendelkezésre allo6 napi
kozéphomérséklet adatait hasonlitom Ossze. Az fiiggéleges tengelyen a minimum-
maximumbol szdrmazoé napi kozéphdmérséklet értékek, a vizszintes tengelyen pedig az orai
mérésekbdl szarmazo napi atlaghOmeérséklet értékek lathatok. Az dbran lathatd tovabba a
trend vonal, a vonalat leir6 fiiggvény, €s hogy a ponthalmaz homogenitast mutat.
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DE METEO 2008-2010 napi kozephomerseklet (orai atlag)

4.2b abra DE METEO napi kozéphomérséklet (Min-Max) és orai atlag

4.2 tablazat CarpathClim-2471 koriili méréallomasok GPS és bm adatai

Carpath-2369 Carpath-2370 Carpath-2371
(GPS 21.50/ 47.70) (GPS 21.60/ 47.70) (GPS 21.70/ 47.70)
bm: 106m bm: 131m bm: 140m
Carpath-2470 Carpath-2471 Carpath-2472
(GPS 21.50/ 47.60) (GPS 21.60/ 47.60) (GPS 21.70/ 47.60)
bm: 131m bm: 129m bm: 130m
Carpath-2571 Carpath-2572 Carpath-2573
(GPS 21.50/ 47.50) (GPS 21.60 / 47.50) (GPS 21.70 / 47.50)
bm: 106m bm: 109m bm: 122m

A kornyezd allomasok alapstatisztikait a 4.3 tablazat tartalmazza. A mérdpontok elso
oszlopaban a DE METEO ¢s az adott mérdpont abszolut értékét, mig méasodik oszlopaban a
DE METEO ¢és az adott mérdépont értékeit hasonlitjuk dssze. A tablazatbol lathato, hogy a
legnagyobb atlagos eltérés 1,01°C. A mérdallomasok és a Debreceni Egyetem Kismacsi
Meteorologiai allomas kozotti értékek eltérése homogénnek tekinthetd.

4.3 tablazat CarpathClim-2471 koriili mérdéallomasok és a DE METEO éllomas
alapstatisztikai értékei

Carpath-2369 Carpath-2370 Carpath-2371
Min 0,00 -6,81 0,00 -6,84 0,00 -6,98
Max 6,81 6,13 6,84 6,20 6,98 6,24
Atlag 0,95 -0,34 0,94 -0,30 0,95 -0,35
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Carpath-2470 Carpath-2471 Carpath-2472
Min 0,00 -6,80 0,00 -6,82 0,00 -6,78
Max 6,82 6,15 6,82 6,17 6,78 6,36
Atlag 0,94 -0,35 0,93 -0,33 0,92 -0,21

Carpath-2571 Carpath-2572 Carpath-2573
Min 0,00 -7,07 0,00 -7,31 0,00 -6,93
Max 7,07 6,10 7,31 6,47 6,93 6,29
Atlag 1,01 -0,57 0,96 -0,45 0,94 -0,37

Elkészitettem a Debreceni Egyetem Kismacsi Meteorologiai allomas és a Carpath Clim-2471
mérdallomas 1981-2010 kozotti 30 év napi kozéphomérséklet értékeibdl a héfokgyakorisagi
gorbéket. A hofokgyakorisagi gorbékbol 12°C-os hatdrhdmérséklet és 20°C-os belso
hémérséklet mellett meghataroztam a hdéfokhidak értékét és a fiitési napok szamat (4.4
tablazat).

4.4 tablazat CarpathClim-2471 DE METEO héfokhid és fiitési napok szama

30 év atlagok héfokhid flitési napok szadma
CarpathClim 2471 3156,4 187,43
DE METEO 3262,76 193
eltérés [%] -3,37 -2,97

A tablazatbol lathato, hogy a két mérdallomas napi kdzéphdmérséklet adataibol eldallitott
hoéfokhid értékek kozott 3,37% eltérést, mig a flitési napok szama kozott 2,97% eltérés
tapasztalhatd. Mivel a napi kozéphOmérséklet atlag értékeinek eltérése is 1°C, igy a
kovetkezOkben a varosok héfokgyakorisagi gorbéinek meghatirozasdhoz is a Carpath Clim
napi kozéphdmérséklet értékeit hasznalom.

4.2 Viarosok hofokgyakorisagi gorbéi és héfokhidjai

Macskasy Arpad a Budapesti 1901-30-as héfokgyakorisagi gorbe mellett megalkotta
Magyarorszag héfokhid térképét is. Az adatok meghatarozasanal atlagos napi héfokadatokkal
nem rendelkeztek, ezért a héfokhidakat havi kozéphdmérsékletek segitségével hataroztak
meg. Az értékek a Balti tengerszint feletti 150 méternél alacsonyabban fekvd helyekre
vonatkoznak. A 4.3 abra a Macskasy féle azonos héfokhiddal rendelkezé pontokat mutatja.

A kovetkezOkben elkészitettem Magyarorszag nagyobb varosainak héfokgyakorisadgi gorbéit
a Carpath Clim adatai alapjan, majd ezekbdl meghatarozom a varosok héfokhidjat és a fiitési
napok szamat. Mivel rendelkezem a napi kdzéphdmérséklet értékekkel, igy a Macskasy féle
orszagos hofokhidnal pontosabb értékeket kapok. Vizsgalataim soran nem csak a 150 méterrel
tenger szintjénél alacsonyabb fekvd helyeket elemzem, hanem az Gsszest. A vizsgalt varosok
GPS koordinatai és Balti tengerszint magassagi értékeinek meghatdrozasdhoz a Google Earth
programot hasznaltam. Ezek ismeretében kigytijtdttem az adott GPS pontokhoz legkdzelebb
esO allomasokat, majd ezen adatokbol elkészitettem a varosok hdfokgyakorisagi gorbéjét.
Mivel a Carpath Clim 10x10 kilométeres raszterekben mérte az homérsékleteket nem a
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varosokban, igy adott varoshoz legkozelebb esé mérdallomads értékét hasznalom fel a
héfokgyakorisagi gorbék elkészitéséhez.

4.3 abra a Macskasy féle izo-h6fokhid vonalak Magyarorszagon

Mindenképpen vizsgdlnom kellett az adott mérdallomas magassagi adatait is, ugyanis a
domborzati viszonyok nagyban befolyasolhatjdk eredményeinket. Azoknal a varosoknal, ahol
a varoshoz kozeli mérdallomds magassagi értéke nagyon eltér az adott varos magassagi
értékétdl, ott egy szomszédos mérdallomas értékét fogom felhaszndlni, aminek magassagi
értéke a varos értékéhez legkdzelebb esik. A 4.5 tablazat a vizsgalt varosok héfokhidjat, fiitési
napok szadmat, ezek szazalékos eltérését a Macskdsy Budapest 1901-30 kozotti
hofokgyakorisagi gorbéjéhez képest, az adott varos ¢€s mérdallomas GPS és magassagi
koordinatait tartalmazza.

4.5 tablazat Magyarorszag varosainak héfokhid és fiitési napok szama

Bels6 referencia hémérséklet 20°C Carpath | Google GPS
Fitési hatarhémérséklet 12°C Clim | Earth | koordinata
1981-2010 [napok] | [%] | [°nap] | [%] | [Bfm.] | [Bfm.]

Budapest 1901-1930 | 193,2 0 308044 O
Budapest (Budadrs) 198,9 | -2,95 [3294,49| -6,95 | 226 150 |47.46/18.95
Budapest (Airport) 185,8 | 3,85 [3016,24| 2,08 117 147 |47.43/19.26
Baja 1855 | 3,97 [3035,22| 1,47 113 94 |46.18/18.95
Békéscsaba 183,4 | 5,06 [3036,85| 1,42 83 85 |46.67/21.09
Debrecen 189,2 | 2,06 |3187,11| -3,46 | 109 120 |47.53/21.63
Dunaujvaros 186,9 | 3,26 [3042,73| 1,22 122 138 |46.96/18.94
Eger 196,0 | -1,43 | 33289 | -8,07 | 233 179 |47.90/20.38
Gyongyos 201,7 | -4,41 |3412,76|-10,79| 188 176 |47.78/19.93
Gyor 1921 | 059 [3132,83| -1,70 | 113 111 |47.69/17.65
Kaposvar 187,3 | 3,08 [3040,72| 1,29 137 153 |46.36/17.80
Kecskemét 186,2 | 3,64 |3060,58| 0,64 110 114 |46.90/19.69
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Kékestetd 215,3 | -11,41 [3513,33[-14,05] 672 | 1014 |47.87/20.01
Mitrahaza 2153 | -11,43 |3514,44(-14,09| 410 | 712 |47.87/19.98
Miskolc 1922 | 053 |325359| 562 | 115 | 178 |48.10/20.76
Mosonmagyarévar 191,3 | 0,97 |3110,12| -0,96 | 120 | 122 |47.87/17.27
Nagykanizsa 206,1 | -6,69 |3420,59|-11,04| 170 | 157 |46.46/16.99
Nyiregyhéza 1918 | 0,73 [ 32412 | -522 | 109 | 109 |47.95/21.72
Pépa 1885 | 2,44 [303437| 1,50 | 164 | 150 |47.33/17.47
Pécs 1953 | -1,09 | 3244 | 531 | 170 | 141 |46.00/18.20
Salgétarjan 199,9 | -3,44 |335562| -8,93 | 242 | 264 |48.09/19.80
Szeged 1818 | 593 |2989,29| 2,96 | 73 77 |46.25/20.14
Szolnok 1848 | 4,37 |305574| 0,80 | 83 87 |47.16/20.18
Tatabanya 2005 | -3,78 |3359,09| -9,05 | 194 | 154 |47.57/18.40
Veszprém 193,7 | 0,25 | 3169,7 | -2,90 | 216 | 246 |47.10/17.91
Zahony 1987 | -2,85 |3392,03|-10,12| 102 | 104 |48.40/22.18

A tablazatbol lathato, hogy a Macskasy altal készitett orszdgosan hasznalt Budapesti 1901-30-
as héfokgyakorisagi gorbébdl szamitott hofokhidak és flitési napok szdma kozotti szazalékos
eltérés. A fitési napoknal a maximalis eltérés negativ értékben a Kékesteton és Matrahdzan
tapasztalhatd, melynek értéke -11% folotti. Itt 22 nappal tobbet kell fiiteni a fiitési szezon
alatt, mig Szegeden és Békéscsaban ez az érték megkozeliti a 6%-ot, azaz ott 11 nappal
kevesebbet kell fliteniink. Ha a héfokhid kiilonbségeket vizsgéljuk, akkor Kékestetén és
Matrahazan -14%, mig Szegeden 3% koriili az eltérés.
Az 4.5 4dbra a Macskasy féle Magyarorszadg hdfokhid és az altalam készitett varosok
héfokhidjanak 6sszehasonlitasa lathato.

Mosonmagyafava; 3200

3300
3200

3100
or

Dunaujvaros

3042,73

2988

4.4 abra A Macskasy féle Magyarorszag hofokhid és a szerzd altal szamitott hdfokhidak
Osszehasonlitasa
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Az abrabol kitlinik, hogy altalam elkészitett varosok hofokhidja eltér a Macskasy féle
héfokhid térképtol. Ennek oka az, hogy a Macskasy altal készitett hofokhidak meghatarozasa
havi atlagokbdl tortént, masrészt pedig, hogy csak a Balti tenger 150 méteres Szintje alatti
értékekbdl hatarozta meg. A 4.5a dbra Magyarorszag nagyobb varosainak a Macskasy féle
Budapest 1901-30 héfokhidja kozotti szazalékos eltérést mutatja.

Nyiregyhaza
-5,22%

Tatabanya -10,79%
. Budapest (Budacrs) Debrecen
. -9,05% Budapest B
P%a ’ -6,95%  (Liszt Ferenc Airport) 3,46%
2,08%  gzolnok

1,5% Veszprem

-2,9%

L 0
Dunaujvaros Kecskemét 0,80%

1.20% 02,

Nagykanizsa

Kaposvar
~41,04% @Q)
1,29%

4.5a dbra Magyarorszag varosai hofokhidjanak szazalékos eltérése a Macskasy féle Budapest
1901-1930-as héfokhidtol

Macskasy nem csak Budapestre, hanem tobb telepiilésre vonatkozoéan is meghatarozta a
héfokhid értéket. Ezen telepiiléseknél kiilon megvizsgaltam az eltéréseket (4.5b abra).
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Jelmagyarazat:
M: Macskasy féle héfokhid értékek (20/12)
(Kdzponti flitéberendezésekkel kapcsolatos elétanulmanyok - 1952)

4.5b abra Magyarorszagi varosok hofokhidjanak szazalékos eltérése a Macskasy féle
tanulmanyban megadott héfokhid értékektdl
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4.3 Az eredmények értékelése

Mivel flitési hoveszteség és az épiilet energiafogyasztas szamitassal torténd meghatarozasanal
a Budapesti héfokgyakorisagi gorbét hasznaljuk, igy a kovetkezOkben egy a 80’-as években
épiilet atlag csaladi hazon keresztiil megvizsgalom a varosok hofokgyakorisagi gorbéjének
ismeretében, hogy mekkora eltérések mutatkoznak az éves gazfelhasznalas és CO2 kibocsatas
terén. Az épiilet kiilsé falszerkezete szigeteletlen B30-as tégla falazat U=1,81W/m?K
héatbocsatasi tényezdvel, a fodémje Scm polisztirolhabbal szigetelt monolit vasbeton
szerkezet, melynek hdatbocsatasi tényezéje U=1,53 W/m2K. A talajra fektetett padlo
szigetelés nélkiili W=1,55 W/mK értékkel. Nyilaszaroi a korara jellemz6 gerébtokos ablakok.
Az nyilaszarok héatbocsatasi tényezdje U=2,5W/m?K. A bejarati ajtot lecserélték, igy
annakhéatbocsatasi tényezé értéke U=1,8W/m?K. Szamitasok alapjan az épiilet hdvesztesége
18,9 kW. Az épiiletiink szerkezete épiileteink tobbségével megegyezo.

e Az ¢épiilet fiitott alapteriilete An=114,5m?

o Ftott épiilet térfogat V=309,1 m®

e Az épiilet fajlagos hoveszteség tényezdje = 1,68 W/m3K
e Az atlagos belsé hdmérséklet tian = 17,6 °C

A fajlagos hoveszteségtényezo a kovetkezd Osszefiiggéssel hatarozhaté meg

ZAU _QSd W
q- =12 g W
\ m°K

A téli egyensulyi hdmérsékletkiilonbség meghatarozasa

Qg +Qua + A0,

TSAUSS w0 o T

At,

A fatési hatarhomérsékletiink

ty, =t —At, =141°C

hat i,atl.

A flitési nettd hdenergia igény meghatarozasa a kovetezd dsszefiiggéssel torténik
Qr =HV(q+0,35-n)c-Z-A,q,

A flitési rendszer fajlagos energiaigénye

Er =(q; +0¢h 05, +qf,t)'Z(Ck oy € )+ (Egg, + Efq +qk,v)ev

A szamitast nem végeztem el az eldzéekben targyalt 6sszes varosra, hanem kiragadtam beldle
harmat. Nyiregyhazat, ahol a Macskasy féle hofokhidhoz képest 5% eltérést, Nagykanizsat,
ahol 11% kortli eltérést és Kékestetét, ahol 14% koriili eltérés tapasztalhaté 12 °C-0s
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hatarhdmérséklet és 20 °C-os belsé hdmérséklet mellett. A 4.6 tablazatban az adott épiiletre
jellemzd energiafogyasztasi és CO2 kibocsatasi értékek lathatok négy kiilonb6zo varos
héfokhidjaval szamolva. Itt nem a megszokott 12/20 °C-os homérséklet értékeknél szamolt
héfokhidakat hasonlitjuk 6ssze, hanem a tényleges héfokhidakat.

4.6 tablazat Magyarorszag varosainak héfokhid, fiitési napok szama, és energiafogyasztasi
adatai 14,1/17,6 °C-os hdmérséklet értékek mellett

Budapest | Nyiregyhaza | Nagykanizsa | Kékesteto
Héfokhid értéke H dK 2599,90 2902,60 3063,32 3147,99

Hofokhid eltérése % - -11,64 1782 | -21.08
Fiitési napok Zi d 214,91 218,59 236,47 | 248,62
Szama

Fut’eS,I napok % - -1,71 -10,03 -15,69
eltérése

Fltési nettd

. L. QrF | kWh/a | 31677,12 | 35658,44 37553,52 | 38514,36
hdéenergia igény

Fitési rendszer
fajlagos Er |kKWh/m?a| 384,66 429,17 450,35 461,10
energiaigénye

liutes1 rendgget kWh/a | 44043,77 | 49139,87 | 51565,56 |52795,44
CVes encrgilaigenye

Becsiilt éves

hdenergia Eprim | kWh/a | 43316,70 | 48412,79 50838,49 | 52068,37
fogyasztas

Becsiilt éves CO2

kibocsatas Eco2 t/a 8,79 9,83 10,32 10,57
(foldgaz)

Becsiilt éves v m3/a 4586,47 5126,06 5382,90 5513,12

gazfogyasztas

Gdzfogyasztas % - 11,76 17,36 -20,20
eltérése

Becsilt éves

villamos energia Eprim | kWh/a | 727,08 727,08 727,08 727,08

fogyasztas

Becsiilt éves CO»
kibocsatas Eco2 t/a 0,27 0,27 0,27 0,27
(elektromos)

A tablazatbol jol latszik, hogy hofokhidak szazalékos eltérése még nagyobb értéket mutat. Az
altalunk hasznalt Budapesti adatokhoz képest a Kékesteton tobb mint egy honappal tobbet
kell fiiteniink évente, ami 926,65 m®, azaz 20,2% tobblet gazfogyasztast eredményez.
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4.4 Osszefoglalas

A fejezetben Osszevetésre keriilt a DE Kismacs agro-meteoroldgiai allomas altal mért kiilsé
szaraz homérséklet adatsor a CarpathClim adatsorral. Bizonyitast nyert, hogy a két adatbazis
adataibol szamitott atlagok kozotti eltérés 0,93 °C. A napi kézéphdmérséklet adatokbol
eldallitott hofokhid értékek kozott 3,37% eltérés, mig a flitési napok szama kozott 2,97%
eltérés tapasztalhat6. Mindezek alapjan, Magyarorszag teriiletén 25 pontban (nagyobb
varosok) meghataroztam a jellemz6 héfokhid értékeket. Harom helyszin esetében kimutattam
az eltéréseket, melyek a jelenleg alkalmazott, illetve az altalam szamitott hofokhid értékek
kiilonbségeibdl adodnak.
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5. SZARAZ KULSO MERETEZESI HOMERSEKLETEK
MEGHATAROZASA

Egy épiilet esetében a flitési energiaigény csokkentését elsdésorban a hataroloszerkezetek
héatbocsatasi tényezdjének csokkentésével (utdlagos hdszigetelés, ablakesere) érhetjiik el, de
jelentdés mértékii energiamegtakaritast eredményez az elavult hétermeld berendezések cseréje,
a cirkulacios szivattyuk cseréje, az elosztocsovek hdszigetelése €és hatékony szabalyozo
elemek beépitése is. Ugyanakkor a filitési rendszer elemeinek megfeleld méretezése ¢és
kivalasztasa az egyik legfontosabb tényez0d, ami jelentdsen befolyasolja a rendszer hatasfokat,
valamint az egyes berendezések ¢lettartamat és a karbantartasi koltségeket. A hoétermeld,
illetve az egyes rendszerelemek kivalasztdsa viszont az egyes helyiségek és a teljes épiilet
hésziikséglete alapjan torténik. A hdsziikséglet szamitasnal, tehat alapvetd kérdés a
méretezési kiilsé homérséklet értéke. Az ASHRAE (2009) a hdsziikséglet szamitasnal
alkalmazott kiilsé szaraz 1éghdmérséklet meghatarozasat 99% illetve 99,6% pontossaggal irja
eld. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy egy adott évben a meghatdrozott hdmérséklet érteknél
alacsonyabb hdmérsékletek 35 ora, illetve 88 oOra idétartamban fordulhatnak el (és ez az
id6tartam nem egy Osszefiiggd, folyamatos iddszak).

Bulut et al. (2003) az ASHRAE modszert alkalmazva, meghatarozta Torokorszag teriiletén 78
telepiilés esetében a téli méretezési kiilsé homérséklet értékeket. Gugliermetti és Bisegna
(2003) azt javasoltak, hogy a méretezéshez egy valos napot vegyenek figyelembe az adott
terliletre vonatkozo tipikus meteoroldgiai év esetében, vagy a valds nap legyen egy, az adott
terliletre vonatkozo, referencia év egyik napja. Yang ¢s tarsai kidolgoztak a tipikus
meteoroldgia év adatait Kina vonatkozdsdban hat éghajlatra (2011). Az éghajlatokat a
kovetkezOk szerint csoportositottdk: nagyon hideg, hideg, forrd nyar és hideg tél, atlagos,
valamint forr6 nyar és enyhe tél. Tobb kutatd szerint, egy adott teriiletre vonatkozd éghajlat
adatait, a sztochasztikus megkdzelitéssel lehet a legnagyobb pontossaggal jellemezni (Hokoi
et al.,, 1990; Jiang és Hong, 1993; Hong és Jiang, 1995). Kina vonatkozéasaban, a kiilsd
méretezési homérséklet értékeket Lam és Hui négyféle modszerrel hatarozta meg (1995).
Osszehasonlitottak az ASHRAE médszerrel szamitott adatokat, az Ausztralidban alkalmazott,
a Kinaban alkalmazott és a CIBSE 4altal eldirt modszerrel szamitott adatokkal. Szignifikans
eltérések nem jelentkeztek az eredmények kozott.

Lam et al. megvizsgalta harom meteorologiai paraméter esetében (szaraz léghdmérséklet,
napsugarzas és sz¢€l) az egyidejliséget és a gyakorisdgot (2004). A vizsgalatokat 6t varos
vonatkozasaban végezték el, melyek az 6t Kinara jellemzd éghajlattal rendelkezd teriileteken
helyezkedtek el. Hong Kong esetében megvizsgaltdk a klimavaltozas hatasat is az épiiletek
energiafogyasztdsara az elmult 40 év soran mért meteoroldgiai adatok alapjan. A
meteorologiai jellemzok eléforduldsi gyakorisdga alapjan szamitott értékek viszont nem
mutattak szdmukra szignifikans valtozast.

A dolgozat masodik és harmadik fejezetében bemutatott szamitisok alapjan viszont azt
feltételeztem, hogy Magyarorszag esetében az egyes telepiilésekre vonatkozo, jelenleg
érvényben 1€vo kiilso tervezési léghdmérsékletek valtoztak az elmult évtizedek sordn. A fiitési
rendszerek megfeleld iizemeltetéséhez és az energiafogyasztds minimalizalasdhoz, viszont
elengedhetetlen a pontos méretezés. Szimulacids programok segitségével, illetve numerikus
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szamitasi modszerekkel rendkiviil pontosan hatarozhatjuk meg az energiafogyasztast (He et
al., 2009; Lam et al., 2008; Yang et al., 2008), ugyanakkor a meteorologiai paraméterek
ismeretének hidnyaban a legjobb szamitogépes program sem nyujthat megbizhaté eredményt.
A maésodik fejezetben bemutatasra keriilt a valtozé hofokhid értékek alapjan végzett
energetikai szamitas. Kozponti fiitési rendszerek méretezésénél viszont, a megfeleld
méretezési eljarasok alkalmazasa, figyelembe véve az épiilet hétechnikai, hdétarolasi
jellemzoit elengedhetetlen az energiafogyasztds minimalizalasa érdekében (Ellis és Mathews,
2001; Ellis és Mathews, 2002; Rousseau ¢s Mathews, 1993).

5.1 Fiitott terek idoallandoja

Egy futott tér esetében a belsd homérséklet ingadozasat nagymértékben befolyasolja a tér
idéallandoja, (T, [h]). Az iddallandd a helyiség hdtaroldo kapacitdsanak (C, [J/K]) és
héveszteségtényzdjének (K, [W/K]) az aranya, (Fekete et al., 1985).

C
T=2 51
. 61
Egy helyiség hotarolo kapacitasa a 5.2 egyenlettel hatarozhaté meg:
C=>> p,c,d;A, (5.2)
Jj i

ahol: pij — a j épiiletszerkezet i rétegének testsiirisége, [kg/m’]; Cij - a j épiiletszerkezet i
rétegének fajhdje, [J/kgK]; dij - a j épiiletszerkezet i rétegének vastagsaga, [m]; Aj - a j
épiiletszerkezet feliilete, belméretek szerint, [m?].

A héveszteségtényezo értékét a (2.5) dsszefliggéssel hatarozhatjuk meg.

Az elmult évtizedekben Magyarorszagon ¢€s egyéb Kozép-Eurdpai orszagokban a
lakéépiiletek épitéséhez a legtobb esetben égetett agyagbol késziilt lireges falazoblokkokat,
porusbeton falazoelemeket alkalmaztak. Egyre tobb esetben épitenek konnyliszerkezetes
épiileteket is. Kozépiiletek esetében a legelterjedtebb a monolit vasbeton, melyet megfeleléen
hészigetelnek (a legtobb esetben kodzetgyapottal). A hataroloszerkezetekre vonatkozo
hétechnikai kovetelmények szigoritdsa miatt, a legtobb esetben mar elengedhetetlen a
hészigeteld réteg, melyet az esetek tobbségében a szerkezet kiilsé oldalan helyeznek el. Az
igy kialakitott helyiségek, kivéve a konnytliszerkezetes épiiletek helyiségeit, viszonylag nagy
hétarold kapacitassal és kis héveszteségtényezével rendelkeznek. Igy az idéallando értéke is
nagy lesz. Ot kiilonb6zé geometridval rendelkez6 helyiséget feltételezve, melyekkel lako-,
iroda- és oktatasi épiileteknél gyakran talalkozhatunk, az el6z6ekben felsorolt épitdanyagok
felhasznalasaval kiillonb6zo helyiség modelleket alakitottam ki. A modell helyiségek tomor
szerkezeteinek hoatbocsatasi tényezére 0,2-1,6 W/m2?K kozotti értékeket, a transzparens
szerkezetekre 1,0-1,6 W/m2K kozotti értékeket vettem fel. A modell helyiség egy, kettd vagy
harom kiilsé szerkezettel rendelkezhetett. A 1égcsereszamot 0,5 h™t és 0,2 h! értékekre vettem
fel. Az igy megvizsgalt 6sszesen 144 helyiség modell esetében az idéallandd 35 h — 110 h
kozotti értékekre adodott, amennyiben a légcsereszam 0,5 h't volt. Ha a légesereszdmot 0,2 h'
értékre vettem fel, akkor a modellek idoallandoi 40 h — 130 h kozotti értékekre adodtak. Ha
azt feltételezziik, hogy az aktiv hoétarold tomeg homérséklete egyenld a helyiség
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léghdmérsékletével, akkor a helyiségre vonatkozo energiamérleg a kovetkezOképpen irhatod
fel:

KT.dzr +CdT, =Q.dr (5.3)
ahol: t az id6, [s]; Qg - a flitétest altal idéegység alatt leadott hémennyiség, [W]; Te - a belsé
¢s kiils6 homérsékletek kiilonbsége, [K]:

T =t1,-1, (5.4)
A tovabbiakban a belsd és kiilsé méretezési hdmérsékletek megkiilonboztetésére ,,0” indexet
alkalmazok (tio és teo). Ha a kiils6 homérséklet eltér a méretezési értéktol és a fiittest
teljesitményének szabdlyozdsa sem mindségi, sem pedig mennyiségi moddszerrel nem
lehetséges, akkor valtozas 1ép fel a belsd homérséklet esetében is. A belsd homérséklet 1j
értékeit a (5.5) Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

t =t +t, —to+(to —t.)e T (5.5)
Feltételezve, hogy a belsé és kiilsd méretezési hémérsékletek értékei tio =21 °C, illetve
to = -10 °C, ahhoz, hogy éallando értéken tartsuk a belsé hémérsékletet, a hdleadd
teljesitményét folyamatosan hozza kell illeszteni az 4llandéan valtozo  kiilso
hémérsékletekhez. Ha a hdleadd teljesitményének illesztését nem tudjuk megfelelé6 mddon
elvégezni, akkor a belsd hdmérséklet el fog térni a tervezett értéktdl. Az eltérés mértéke nem
csak a kiils6 homérséklet fiiggvénye, hanem a helyiség iddéallanddja is befolyasold tényezo.
Az (5.1) abraban a bels6 hémérséklet alakuldsa lathaté egy nap folyaman, allando kiilsé
hémérséklet és kiilonbozo idéallando értékek esetében.

24
—

o 23 —

o L .-

-~ ./ a—

L2 - =

e[ =T — —te=-15 °C,T=40 h

2l & = = =te=-15 °C,T=80 h

ig | §~~~‘ te=-10 °C

Ty =~ -=<a o

w 20 \\ - - - — - =te=-5°C, T=40h

:8 i \\ - - -— . o te:_soc' T=80h

2 ~

] \\

@ 19 ~

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1dé6, [h]
5.1 4bra Belsd léghOmeérséeklet alakuldsa kiilonbozo kiilsé hdmérsékletek és helyiség
iddallandok esetében (a kiilsé homérséklet ugrasfiiggvény szerinti valtozasa esetén valtozatlan
fiitési holeadas mellett)

Lathat6, hogy a méretezési értéknél nagyobb kiils6 hdomérsékletek esetében a belsd
hémérséklet emelkedni kezd. A nagyobb belsé hdmérsékletek hdérzeti szempontbol jobban
toleralhatok, igy vélhetden ebbdl a szempontbdl nem lesz panasz a benntartézkodok részérol.
Azonban a nagyobb bels6 homérsékletek nagyobb hdveszteséget jelentenek, és energia
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pazarlashoz vezetnek. Héérzeti szempontbol rosszabb a helyzet akkor, amikor a méretezési
értéknél hosszabb ideig alacsonyabb kiils6 hémérsékletek alakulnak ki. A homérséklet
csokkenés viszont 24 ora alatt mindossze 1-2 K. Magyarorszagon rendkiviil ritkan fordul az
el6, hogy 24 6ra atlaghémérséklete -15 °C legyen.

5.2 Magyarorszagon alkalmazott kiilsé méretezési h6mérsékletek

Magyarorszagon elsdként Macskasy dolgozta ki a flitési hdsziikséglet szadmitasoknal
alkalmazhato kiilsé méretezési homérsékleteket (1952). Tanulmanyaban 35 telepiilés esetében
az alabbi Osszefiiggéssel hatarozta meg ezeket az értékeket:

t =0.6t,,,, +0.4t, (5.6)

ahol: temin — az utobbi 50 évben mért legkisebb atlagos napi kiilsé hémérséklet érték, [°C]; tem
— Januar honap atlagos homérséklete az elmult 50 év adatai alapjan, [°C].

e _design emin

Az 5.1 Tablazat 23 telepiilés esetében mutatja be a Macskasy altal meghatarozott méretezési
kiils6 homérséklet értékeket.

5.1 tablazat Macskasy altal meghatarozott kiils6 hdmérsékletek (1952)

No. Telepiilés Tengerszint feletti Kiils6 méretezési
magassag, [m] hémérséklet, [°C]
1 | Budapest 1 130 -13.0
2 | Budapest 2 474 -15.0
3 | Sopron 234 -12.0
4 | Szombathely 214 -12.0
5 | Nagykanizsa 163 -12.0
6 | Pécs 145 -13.0
7 | Paks 103 -14.0
8 | Székesfehérvar 111 -15.0
9 | Gyér 119 -13.0
10 | Veszprém 252 -14.0
11 | Siofok 112 -14.0
12 | Keszthely 133 -12.0
13 | Mosonmagyarovar 123 -13.0
14 | Salgétarjan 250 -15.0
15 | Eger 170 -15.0
16 | Miskolc 120 -16.0
17 | Nyiregyhaza 110 -15.0
18 | Debrecen 129 -15.0
19 | Békéscsaba 90 -13.0
20 | Szeged 88 -15.0
21 | Jaszberény 107 -17.0
22 | Dobogokd 698 -14.0
23 | Kékes 1000 -14.0

Az 1987-ben megjelent MSZ 04140-3 Szabvany Magyarorszagon harom kiilsé méretezési
homérsékletet hatarozott meg (5.2 abra). Ha 0sszevetjiik a Szabvanyban megadott méretezési
kiils6 hémérséklet értékeket, a Macskasy altal korabban meghatarozott értékekkel, akkor
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megallapithatjuk, hogy csak néhany esetben észlelhetoek kisebb eltérések. Az MSZ 04140
Szabvany azonban 2012-ben visszavonasra keriilt.

KloSenmagyardvar
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® Budapest (Budagfs)
. §@ Budapkst
Pa(f)a (LiszffFerenc Airport)

Debrecen
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Veszprém
® I
Dunaujvaros

Nagykhnizsa

Kaposvar,
o}
"'"11 C Bajd
Pécs ®
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5.2 dbra MSZ 04140-3 Szabvanyban megadott méretezési kiilsé hdmérsékletek

Felmertilt a kérés, hogy az elmult évek soran tapasztalt globalis hdmérsékletnovekedésnek
volt-e hatasa a kiils6 méretezési homérséklet értékekre? Ennek megfeleléen, ahhoz, hogy a
lehetd legpontosabban mértezziik a flitési rendszer elemeit, az elmult 50 év adatai alapjan
szlikséges meghatarozni az 0 tervezési kiilsd hdmérsékletértékeket.

5.3 Javaslat uj kiils6 méretezési hémérsékletekre Magyarorszagon

5.3.1 Rendelkezésre allé adatok
A Kapat medence teriiletén a napi atlaghdmérsékletek értékei, 1961 és 2010 kozotti idészakra

vonatkozoan, 5895 cellaban alnak rendelkezésre (1 cella mérete 10 kmx10 km) (Szalai et al.,
2013). Ez azt jelenti, hogy egy cellara vonatkozoan 18262 hémérséklet adattal kell szamolni.
Az elemzést 24 cellara vonatkozdan végeztem el figyelembe véve 1-nap, 3-nap, 5-nap és 7-
nap atlaghdmérsekleteit (5.2 tablazat). Mivel az épiiletek (a hétechnikai jellemzoktdl fiiggden)
bizonyos 1d6 (3-7 nap) alatt reagélnak a kiils6 hdmérséklet csokkenésére, ezért a tobb napos
atlaghdmérsékletet célszerli vizsgalni. Ennek megfeleléen a 3, 5 és 7 nap esetében, egymast
kovetd napokat vizsgaltam az 50 évre kiterjedd iddszakban.

5.2 tablazat A vizsgalt cellak listdja
Ssz. Kéd Cella neve
1669 |Zahony
1948 |Salgoétarjan
1958 |Miskolc
2125 |Mosonmagyarovar
2151 |Kékestetd
2156  |Eger

OO PIWIN -
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7 2169 |Nyiregyhaza

8 2252 |Gyongyos

9 2331 |Gyor

10 2439 |Tatabanya

11 2546 |Budapest 1 (Budaors)
12 2572  |Debrecen

13 2650 |Budapest _(Liszt Ferenc Airport)
14 2733 |Papa

15 2861 |Szolnok

16 2939 |Veszprém

17 3050 |Dunatjvaros

18 3159 |Kecskemét

19 3375 |Békéscsaba

20 3536 |Nagykanizsa

21 3645 |Kaposvar

22 3859 |Baja

23 3870 |Szeged

24 4053 |Pécs

Példaként a 5.3 és 5.4 abraban lathaté a homérséklet gyakorisag eloszlasa a 2572 cellaban
(Debrecen) 1-nap és 7-nap atlagh6mérsékleteire vonatkozdan. Az nagyszamt adathalmaz
miatt (18262 per cella) a gyakorisag eloszlasi fiiggvények pontosan irjak le a
strliségfiiggvényeket, ami azt eredményezi, hogy a két fliggvény kozotti az eltérések

elhanyagolhatoak.
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5.3 4bra Atlaghdmérsékletek gyakorisagi eloszlasa Debrecenben
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5.4 4bra Atlaghdmérsékletek gyakorisagi eloszlasa Debrecenben 1-nap és 7-nap
vonatkozasaban [-20 °C,-5 °C]

5.3.2 A kumulativ gyakorisag szerepe

A kiilsé napi atlaghdmérsékletek hosszu tava elemzése megbizhatd és a koltségek
szempontjabol gazdasagos tervezési hdmérséklet értekek meghatarozasat teszi lehetévé. A
javasolt tervezési homérsékletet a striiségfiiggvény alapjan hatarozhatjuk meg p
megbizhatosagi szinten. A p értékét az eldirasok szerint kell felvenni. Az elemzés soran 24
cella esetében meghataroztuk a homérsékletek gyakorisaganak eloszlasat 1-nap, 3-nap, 5-nap
¢s 7-nap atlaghomérsékleteire vonatkozoan. A fiiggvények lehetdvé teszik a kiilsd méretezési
hémérséklet meghatarozasat barmilyen p érték mellett 0% és 100% kozott. Az 5.5 dbraban
példaul lathatdak a relativ kumulalt atlaghdmérséklet gyakorisaganak eloszlédsai és az p=1% -
nak megfelelé hdmérséklet értékek a ,,2572” (Debrecen) cella esetében.
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5.5 abra Tervezési homérsékletek p=1% mellett 1-nap, 3-nap, 5-nap,
¢€s 7-nap iddintervallumra meghatarozott atlaghdmérsékletek alapjan a “2572” cellaban

[o]
(@]

Az 5.6 abraban lathato a kiilsé atlaghdmérsékletek gyakorisaganak eloszlasa [0,25%, 5%] p
értékek esetében, szintén a ,,2572” (Debrecen) cellara vonatkozdan.

Az abrak alapjan megallapithatd, hogy, egy adott p érték mellett, a napok szama, melyre a
kiilsé atlaghomérsékletet meghatarozzuk jelentdsen befolydsolja a keresett tervezési kiilsd
homérseklet értéket.
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5.6 4bra Atlaghdmérséklet gyakorisag eloszlasok
a “2572” cellara vonatkozodan, [0.25%,5%] p értekek esetében

A tervezési kiilsd homérsékletek kozotti kiilonbséget a vizsgdlt iddintervallumok
fliggvényében az 5.7 abra mutatja be.

25 Hc’imérsékletkulbnbsé'g., [K]
S = = 1és 3 nap atlaghémérséklete esetében
2
S T . 1és 5 nap atlaghmérséklete esetében
15 - ~ T
.'-_/ \ --------------- 1és 7 nap atlagh6mérséklete esetében
1 - -
-’ ~
7’ S -o
s
0.5
0 T T T T T T T T T )
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

5.7 abra A tervezési kiils6 hdmérsékletek kozotti kiilonbség a vizsgalt idéintervallumok
fliggvényében (“2572” cella, p értek [0.25%, 5%] kozott)

0,5- és 1-szazalékos hémérséklet értékek a vizsgalt 24 cellaban

A kiilsé tervezési homérséklet értékeket az atlaghOmérsékletek gyakorisagi fliggvényei
alapjan 0,5 és 1% p érték mellett hataroztam meg. Ez azt jelenti, hogy az elmult 50 évben
mért kiils6 hdmérsékletek adatai alapjan 0,5% illetve 1% alatti az el6fordulasi gyakorisaga a
meghatarozott hdmérsékleteknél kisebb hdmérsékleteknek.

A javasolt tervezési hOmérséklet értékeket az 5.3 tdblazat tartalmazza a vizsgalt 24 cella
esetében.

5.3 tablazat. Javasolt kiils6 tervezési hdmérséklet értékek 1-nap, 3-nap, 5-nap, és 7-nap
iddintervallumra meghatarozott 4tlag hdmérséklet eloszlasok alapjan

Viros p=0.5% p=1%
1-nap | 3-nap | 5-nap | 7-nap | 1-nap | 3-nap | 5-nap | 7-nap
Zahony -11.6 | -11.4 | -10.8 | -104 | -9.8 | -9.7 -9 -8.4
Salgotarjan -106 | -99 | -94 | -87 -9 -8.6 -8 -71.4
Miskolc -109 | -10.3| -98 | -95 | -93 | -8.7 -8 -7.4
Mosonmagyarovar -9.80 | -8.90 | -8.50 | -8.10 | -8.40 | -7.80 | -7.40 | -6.90
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Kékestetd -129 | -12.2 | -11.7 | -11.1 | -11.3 | -10.9 | -104 | -10
Eger -11.1 | -105 | -10.2 | -9.7 | -9.5 -9 -83 | -7.8
Nyiregyhaza -11.6 | -10.7 | -10.1 | -9.8 | -9.7 -9 -84 | -71.7
Gyodngy0s -108 | -101 | -9.7 | -91 | -9.2 | -8.7 -8 -7.5
Gyo6r -103 | -92 | -88 | -83 | -8.6 -8 -76 | -7.2
Tatabanya -107| -99 | 95 | -92 | 92 | -88 | -82 | -7.8
Budapest 1 -98 | -92 | -87 | -82 | -85 | -79 | -7.3 | -6.8
Debrecen -11.6 | -10.7 | -10.3 | -9.7 | -98 | -91 | -83 | -7.7
Budapest_2 -92 | -84 | 81| -76 | -78 | -7.2 | -6.6 | -6.2
Papa -96 | -88 | -82 | -7.9 -8 -7.5 -7 -6.6
Szolnok -106 | -10 | -95 -9 -92 | -84 | -7.7 | -7.2
Veszprém -10.2 | -9.6 -9 -8.6 | -8.6 -8 -76 | -7.2
Dunaujvaros -97 | -91 | -86 | -81 | -82 | -7.6 -7 -6.5
Kecskemét -105| -9.7 | -93 | 8.7 -9 -82 | -76 | -7.1
Békéscsaba -11.4 | -10.7 | -10 | -94 | -95 | -8.7 -8 -7.5
Nagykanizsa -11 | -10.3 | -9.5 -9 -92 | -86 | -81 | -7.7
Kaposvar -10.1| -93 | -87 | -83 | -82 | -7.8 | -7.3 | -6.8
Baja -108 | -99 | 94 | -85 | -87 | -83 | -76 | -7.2
Szeged -10.7 | -10.1 | -9.3 | -8.7 -9 -83 | -7.7 | -71.2
Pécs -9.7 -9 -8.5 -8 -8 -74 | -7.1 | -6.6

A javasolt tervezési kiilsd homérséklet értékek és a jelenleg alkalmazott tervezési értékek
kozotti kiillonbséget mutatja be az 5.4 tablazat. Lathatd, hogy a javasolt értékek és jelenleg
alkalmazott értékek kozott jelentds kiilonbség van.

5.4 tablazat A javasolt tervezési kiilso hdmérseklet értékek ¢€s a jelenleg alkalmazott tervezeési
értekek kozotti kiilonbség 1-nap, 3-nap, 5-nap, és 7-nap iddintervallumra meghatarozott atlag
homérseklet eloszlasok alapjan

p=0.5% p=1%

Véros 1-nap | 3-nap | 5-nap | 7-nap | 1-nap | 3-nap | 5-nap | 7-nap
Zahony 3.4 3.6 4.2 4.6 5.2 5.3 6 6.6
Salgotarjan 4.4 5.1 5.6 6.3 6 6.4 7 7.6
Miskolc 4.1 4.7 5.2 5.5 5.7 6.3 7 7.6
Mosonmagyarovar | 3.2 4.1 4.5 4.9 4.6 5.2 5.6 6.1

Kékestetd 2.1 2.8 3.3 3.9 3.7 4.1 4.6 5
Eger 3.9 4.5 4.8 5.3 5.5 6 6.7 7.2
Nyiregyhédza 3.4 4.3 4.9 5.2 5.3 6 6.6 7.3
Gyongyo0s 2.2 2.9 3.3 3.9 3.8 4.3 5 55
Gy6r 2.7 3.8 4.2 4.7 4.4 5 5.4 5.8
Tatabanya 2.3 3.1 3.5 3.8 3.8 4.2 4.8 5.2
Budapest 1 3.2 3.8 4.3 4.8 4.5 5.1 5.7 6.2
Debrecen 34 | 43 | 47 5.3 5.2 5.9 6.7 7.3
Budapest_2 3.8 4.6 4.9 54 5.2 5.8 6.4 6.8
Papa 3.4 4.2 4.8 5.1 5 55 6 6.4
Szolnok 4.4 5 5.5 6 5.8 6.6 7.3 7.8
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Veszprém 2.8 3.4 4 4.4 4.4 5 5.4 5.8
Dunatjvéros 3.3 3.9 4.4 4.9 4.8 5.4 6 6.5
Kecskemét 4.5 5.3 5.7 6.3 6 6.8 7.4 7.9
Békéscsaba 1.6 2.3 3 3.6 3.5 4.3 5 55
Nagykanizsa 2 2.7 3.5 4 3.8 4.4 4.9 5.3

Kaposvar 0.9 1.7 2.3 2.7 2.8 3.2 3.7 4.2
Baja 0.2 1.1 1.6 2.5 2.3 2.7 3.4 3.8
Szeged 2.3 2.9 3.7 4.3 4 4.7 5.3 5.8
Pécs 1.3 2 2.5 3 3 3.6 3.9 4.4

A magasabb kiils§ tervezési hémérséklet alkalmazasanak mellékhatasai az alacsonyabb
befektetési koltségek mellett, a nagyobb tervezési pontossag miatt a kivalasztott kazan
szezondlis hatasfokanak valtozasa illetve, a szakaszos fiitéssel megtakarithato
energiamennyiségek valtozasa.

5.4 Esettanulmanyok

5.4.1 Befektetési koltségek vizsgalata
A magasabb tervezési kiils6 homérsékletek miatt egy adott épiilet esetében kisebb mérettel

rendelkezd berendezéseket kell valasztani, ezért a befektetési koltségek csokkennek. A
csokkenés mértékének vizsgalatat két tipikus lakoépiilet esetében végeztem el. Az egyik egy
csaladi haz (5.8 abra) a masodik pedig egy tarsashaz (5.9 abra). Utdbbiban 16 lakés talalhato.
Az épiiletek hataroloszerkezeteinek hdotechnikai tulajdonséagait az 5.5 tdblazat mutatja be.

5.8 abra Az elemzett csaladi haz

5.9 ébra A vizsgalt tarsashdz
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5.5 tablazat A vizsgalt épiiletek fobb hétechnikai adatai

Epule t Netto Utal, U padlé, Urers, Uabak,
alapteriilet, [m?] | [W/mMPK] | [W/m2K] | [WimeK] | [W/m?K]
Csaladi haz 127.4 1.48 1.35 0.438 2.5
Tarsashaz 1081.7 1.48 1.15 0.359 2.5

Megallapithatd, hogy a hataroloszerkezetek hdatbocsatasi tényezdi kozott nincsenek nagy
kiilonbségek. Az 1990 elott épiilt lakdépiiletek esetében nagy szamban talalhatdak hasonlo
paraméterekkel rendelkezd épililetek. Az épiiletek fiitési rendszereinek paraméterei viszont
jelentésen eltérnek egymastél. A Debrecenben jelenleg érvényes -15 °C méretezési
hémérséklet mellett, a csaladi haz hdsziikséglete 16,56 kW, mig a tarsashdz hdsziikséglete
162,2 kW. Ezekhez a hoéigényekhez viszonyitva kell méretezni és kivalasztani a piacon 1évo
termékek kozil a flitési rendszer egyes elemeit. Ha a két épiilet hdigényét az 5.3 pontban
p=0,5% és 1-nap intervallum mellett Debrecenre vonatkozéan meghatarozott -11,6 °C kiils6
méretezési hdmérsékletet feltételezve szamitjuk ki, akkor a héigények jelentdsen csdokkennek
(14,95 kW a csaladi haz esetében és 146,44 kW a tarsashaz esetében). A -15 °C kiilsé
hémérsékletre méretezett rendszert véve viszonyitasi alapnak, az 5.10 abraban bemutatdsra
keriil a flitési rendszer befektetési koltségeinek a csokkenése nagyobb kiilsd hémérsékletek
mellett (két fokonként novelve a méretezési kiilsé hémérséklet értékét).
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Kilsé méretezési h6mérséklet, [°C]
5.10 4bra Befektetési koltségek csokkenése a vizsgalt két épiiletnél kiillonbozo kiilso tervezési
hémérsekletek mellett

Megallapithatd, hogy a befektetési koltségek csokkenése joval nagyobb mértékil a tarsashaz
esetében. Ennek egyik alapvetd oka az, hogy csaladi hazaknal a gyakorlatban a hasznélati
melegviz elballasra és fiitésre egy kazant épitenck be. Altalaban a HMV eldallitashoz
sziikséges teljesitmény Osszemérhetd (vagy akar meghaladja) a fiitési teljesitmény igényt.
Ebben az esetben tehat a flitési teljesitmény csokkenése nem okoz jelentds csokkenést a
kivalasztott kazan teljesitményében, igy az araban sem.
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5.4.2 A Kkazan szezonalis hatasfokanak vizsgalata

Ha megvizsgéaljuk a kiils6 napi atlaghémérsékletek gyakorisagdnak eloszlasat a téli
id6szakban, akkor megallapithatjuk, hogy a fitési idény 80%-ban a beépitett kazan névleges
teljesitményének kevesebb, mint 50%-ra van sziikség. Ennek megfeleléen, ha a fiitési
energiafogyasztas vonatkozasaba gazdasagossagi szamitasokhoz sziikséges a kazan hatéasfok,
akkor nem a névleges terhelés melletti értéket kell figyelembe venni, hanem a teljes fiitési
idényre kell meghatarozni a berendezés hatasfokat. Az 5.5.1 alfejezetben vizsgalt két épiilet
esetében, miutdn kiszamitottam az épiiletekre vonatkoz6 flitési hatarhOmérsékletet,
meghataroztam a beépitett kazanok éves hatasfokat. Harom kazantipust vettem figyelembe:
hagyomanyos kazant, alacsony homérsékletli kazant €s kondenzacidés kazant. A kazanok
hatasfokanak valtozasat az 5.11 abra mutatja be (Baumann et al., 2009; Janneman, 1996)).
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5.10 abra Kazanhatasfok alakulasa részterhelésen (Baumann, 2009)

A fiitési rendszerre vonatkozo héfoklépcsét 75/60 °C-ra vettem fel.
Az alkalmazott hofokgyakorisagi gorbe a 2. fejezetben leirt modon keriilt meghatarozasra (az
elmult harom évtized orai atlag kiils6 homérsékletek adatai alapjan).
A flitési idényt 6t szakaszra osztottam fel (5.12 és 5.13 abrak). Meghatdroztam a kazanok
hatasfokat mindegyik miikodési szakaszban, majd a szezonalis hatasfokot az (5.7)
Osszefliggéssel allapitottam meg:

5

s:ﬁ
27

i=1 nkazén,i

. (5.7)

ahol: nkazni — a kazan hatasfoka az i idészakban, melyet az i idészakra vonatkozo atlagos
kiilsé hémérséklet alapjan hataroztam meg.
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5.12 abra A fiitési napok szama, illetve az 6t id6szak atlaghomérsékletei (csaladi haz)
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5.13 abra A fiitési napok szama, illetve az 6t idészak atlaghdmérsékletei (tarsashaz)
A kazanok hatasfokat a foldgaz fiitdértékének alapjan hatdroztam meg. A fiitési idényre
vonatkoz6 kazanhatasfok értékeit, kiillonb6z6 kazantipusok és kiilsd méretezési hdmérsékletek

mellett az 5.6 tablazat tartalmazza.

5.6 tablazat Kazanhatasfok a fiitési idényben, [%]

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

Lathato, hogy a nagyobb kiilsd tervezési hdmérséklet értékek mellett a hagyomanyos kazdnok
szezonalis hatasfoka kismértékben novekszik, a kondenzacidos kazanok esetében viszont
kismértékli csokkenés tapasztalhatd. A vizsgalt kiils6 hémérsékletek esetében az alacsony
hémeérsékletli kazanok hatasfoka csaknem allandonak tekinthetd.
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5.4.3 Szakaszos fiités hatékonysaganak vizsgalata

A szakaszos lizem olyan ilizemeltetési modja a kozponti flitési rendszereknek, amikor
valamilyen iddszakban (pl. éjszaka, hétvégén stb.) a bels6 homérséklet a tervezett érték ala
stillyedhet.

Az egyik meghataroz6 tényezd, egy fltési rendszer szakaszos iizemmoddjanak
elemzésénél, a flitott tér hotaroloképessége. A fiitott tér effektiv hotaroloképessége, C, az
épiiletszerkezetekben tarolt hd valtozasa egy megadott id6 alatt, a bels6 homérséklet £1 K
amplitadoju, szinuszos valtozasa esetén. Ertéke az adott zona bels6 levegdiével kozvetlen
kapcsolatban 1év6 belsé hataroldszerkezetek hatasos (effektiv) hotaroloképességének Osszege.

A szakaszos fiités a flitteljesitmény ugrasfiiggvények adott periddusti sorozataként
jellemezhetd. A flitoberendezés kikapcsolasat kovetden a helyiség homérsékletének valtozasat
a kovetkez6 egyenlet irja le, (Fekete et al., 1985):

T.(r)=T, exp(— %) (5.8)

ahol Teo — a belsd és kiilsé6 hémérsékletek kiilonbsége, abban a pillanatban, amikor a fiitési
rendszert kikapcsoltak, [K];

Amikor a fiitési rendszert bekapcsoljak a felfiitési id6, ami ahhoz sziikséges, hogy a belsd
hémérséklet elérje a tervezési értéket, az 5.9 dsszefiiggéssel hatdrozhatd meg:

_ex [‘Tj
T (5.9)

c-1
ahol ti. — az tizemsziineti 1d6, [h]; C - a beépitett fiit6test teljesitményének és a helyiség

Thyp =1 10

pillanatnyi hdigényének az aranya.
Egy teljes flitési idényre vonatkozdan a szakaszos fiitéssel elérhetd energiamegtakaritas a
folyamatos lizemmodhoz viszonyitva az (5.10) osszefiiggéssel hatarozhatd meg:

N j{ ] ) - ’;opﬂ/[dm-ﬂ}dw »

Nh

[dN

1

ahol: N egy fiitési nap; N — a fiitési napok szama egy fiitési idényben.

Az Osszefiiggésbdl megallapithatd, hogy a szakaszos ilizemmoddal megtakarithato
energiamennyiség nagymértékben fligg a radidtor beépitett teljesitményének a pillanatnyi
héigénynek az aranyatol.

Tekintsiik a jelenlegi méretezési homérsékletekkel torténd méretezést alaphelyzetnek. A
magasabb mértezési homérsékletek mellett megtakarithatd energiamennyiség valtozasat az
alaphelyzethez viszonyitva egy T=40 h idéallandoval rendelkez6 helyiség esetében
vizsgaltam. Alaphelyzetben a helyiség hdsziikségletét -15 °C mellett kell meghatarozni.
Feltételeztem, hogy a kivalasztott és beépitett flitdtest teljesitménye 10%-al haladta meg a
szamitott hdsziikségletet. Kiilonbdzd helyiség hasznalati idoket feltételezve meghataroztam a
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szakaszos fiitéssel elérhetd energiamegtakaritas mértékét az alaphelyzetben (1xteo), illetve
azokban az esetekben, amikor a tervezési kiils6 homérséklet 10%, 20%, illetve 30%-al
nagyobb az alaphelyzethez képest (pl. -15 °C helyett, a tervezési hémérsékletek: -13,5 °C,
vagy -12 °C, vagy -10,5 °C). Az ) tervezési hémérsékletekre vald méretezés esetében, a
fiitGtest teljesitményét ugyantugy 10%-al valasztottam nagyobbra, mint az alaphelyzetben. Az
5.14 édbraban lathatd, hogy kiilonb6z6 hasznalati id6 mellett, az 01j tervezési hdmérsékletek
esetében a szakaszos fiitéssel megtakarithatd energiamennyiség csokken. Minél nagyobb a
tervezési homérséklet értéke, annal kisebb a szakaszos tiizemmel megtakarithato
energiamennyiseég.

8

O8h @10h M12h||

; ] T —

1.0xteo 0.9xteo 0.8xteo 0.7xteo

Kiils6 méretezési h6mérséklet

5.14 4bra Energiamegtakaritds szakaszos lizem esetében

5.5 Osszefoglalas

A CarpathClim adatbazis adatai alapjan megallapitasra keriiltek az 1, 3, 5, és 7 nap
atlaghdmérsékleteinek gyakorisagi fiiggvényei. A kumulalt gyakorisagi fliggvények alapjan,
99% ¢és 99,5% megbizhatosagi szinten, megallapitasra keriiltek az 10 tervezési kiilsé
homeérsékletek értékei. A vizsgalatok bebizonyitottak, hogy az épiiletek/helyiségek hoétarold
kapacitasa és idallandoja nagymértékben befolyasolja a tervezési kiilsé homérséklet értékét.
A befektetési koltségek a nagyobb kiilsd méretezési hOmérséklet miatt csokkenek, de a
csokkenés mértéke eltérd a kisebb, illetve a nagyobb lakdépililetek esetében. A nagyobb
¢piiletek esetében a flitési teljesitményigény jobban érvényesiil egy adott kazan
teljesitményében, ezért a tervezés hdmérséklet ndvekedése nagyobb hatédssal lesz a befektetési
koltségekre. A nagyobb tervezési homérséklet hatdsa megnyilvanul a kazanok szezondlis
hatasfokanak valtozadsdban 1is. Hagyoményos kazdnoknal novekedés, kondenzacios
kazdnoknal csokkenés tapasztalhato, de gyakorlati szempontbol ezek a valtozasok
elhanyagolhatoak. Szakaszos iizem esetében az alaphelyzethez viszonyitva a megtakarithat6
energiamennyiség annal nagyobb mértékben csdkken, minél nagyobb mértékben novekszik a
tervezési homérséklet értéke.
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6. FUTESI HATARHOMERSEKLETTEL KAPCSOLATOS MERESEK
ES SZAMITASOK

6.1 PASSOL laboratorium

Csaky (2015) a kutatasai soran megépitett egy laboratdoriumot, mely alkalmas a napsugarzas
hatasainak vizsgalatara egy konnyl szerkezetes teszthelyiségben.

A PASSOL laboratorium tulajdonképpen egy mérékamra, melynek méretei elegendden
nagyok ahhoz, hogy akar egy valosagos épiilet helyisége is legyen. A helyiség egyik kiilsd
falan egy ablak van elhelyezve. Az alapveté gondolat az volt, hogy tegyiik lehetévé egy
valosadgos helyiségben a homérséklet mérését, de ugy, hogy a helyiség transzparens
szerkezetét kiilonb6zo tajolasoknak tehessiik ki. Cél volt tovabba, hogy valtoztathato legyen a
helyiség hdtarold tomege és a kontrollalt modon lehessen biztositani a szelldzést. Mindezen
célok elérésé¢hez egy 3,0%3,0x3,0 m kiils6 méretekkel rendelkezd forgathaté mérdkamra all
rendelkezésre (6.1. abra). A szerkezeteket egységesen hiit6hazi panelekbdl van Kivitelezve,
mivel ezen szerkezetek héatbocsatasi tényezdje elég alacsony ahhoz, hogy a napjainkban
érvényes de akar még a kozeljovo épiiletenergetikai kovetelményeit is teljesitse, ugyanakkor a
sulya még nem olyan nagy, hogy ellehetetlenitse a forgatast. A panelek nut-féder kapcsolata
egyrészt megfeleld 1€gtomaorséget, masrészt allékonysagot is biztosit a szerkezet szdmara, igy
kiilon tartoszerkezetre a tervezett méretek mellett nem volt sziikség. Igy a szerkezetek
csatlakozasanal kialakuld hohidak hatdsat is minimalizaltuk. A helyiség egyik fliggdleges
hataroloszerkezetére egy nyildszarot terveztiink, ezzel atellenben pedig egy szintén hiitéhazi
kovetelményeknek megfeleld ajto lett tervezve.

N,

6.1. &bra PASSOL laboratorium tervezési sémaja (Csaky, 2015)

A PASSOL laboratorium egyik legfontosabb eleme a forgathatosagot biztositdé fém
tartoszerkezet. Egy betonalapra megfeleld rogzitéssel keriilt elhelyezésre a zart szelvényekbdl
Osszeallitott tartoszerkezet alsd eleme. A szerkezet tengelye csatlakozik a dobozba, a doboz
aljara egy keret kertilt rogzitésre, mely egy kor alakl sima acélszelvényen gordiilécsapagyak
beépitésével korbeforgathatd. A doboz ,lapostetds” és a csapadékviz beszivargasat
horganyzott lemez badogozassal tudtuk megakadalyozni.
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A PASSOL laboratorium megépitését az INOXTHERM Kft. végezte. A felhasznalt hiit6hazi
panelek szerkezete (két lemez kozott 20 cm vastagsagban PUR hab) 0,146 W/m2K szamitott
hodatbocsatasi tényezd értéket biztositott.

6.2. abra PASSOL laboratorium épitése, (Csaky, 2015)

A 90 cm parapet magassaggal beépitett, 150x150 cm méretekkel, kétrétegii hdszigetelt
ivegezéssel és ALUPLAST IDEAL 4000 5 légkamras profilszerkezettel rendelkezd ablak
héatbocsatasi tényezdje 1,4 W/m?K, a teljes sugarzasatbocsatd képessége pedig g=0,70 a
gyartd adatai szerint. Az ablak transzparens feliilete 1,91 m?. A PASSOL laboratérium a
Debreceni Egyetem Miszaki Kar Campusan keriilt elhelyezésre (6.3. abra). A hely GPS
koordinatai: 47° 31.8' N és 21° 37.8' E. Tekintettel arra, hogy a célom a bels6 homérséklet
értekének vizsgalata volt marcius-aprilis honapokban, megvizsgaltam, hogy a kornyezo fak,
épliletek milyen arnyékolast okoznak a laboratorium kiils6 szerkezeteire vonatkozoan az adott
iddszakban. Mivel az ablakszerkezet nem a kiilsé sikban keriilt elhelyezésre, hanem 5 cm
behtizéssal, a szerkezet ondrnyékoldsat is megvizsgaltam. A benapozas vizsgalat eredménye
az volt, hogy kizarolag a K-i tajolast szerkezet van arnyékban, a vizsgalt hdnapokban minden
esetben 7:30-8:00 oraig.

6.3. ibra PASSOL laboratorium elhelyezése (Csdky, 2015)

A teszthelyiségben a 1éghdmérsékletet egy KIMO KH 100 adatgyiijto segitségével mértem,
melyet 1,1 m magassagban a helyiség kozepén helyeztem el. A mérdeszkézben egy NTC
szenzor van beépitve, melynek mérési tartomanya -40 °C-+120 °C. A szenzor mérési
pontossaga £0,4 °C, +5 °C ¢és 70 °C kozotti hémérséklettartomanyban, illetve +0,6 °C, -20 °C
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és +5 °C kozotti hdmérséklettartomanyban. A mérések folyamatosak voltak a 2009-2013 évek
soran.

6.2 Az MSZ EN ISO 13790 szabvany szamitasi médszere

Az MSZ EN ISO 13790 szabvany komplex modszert ajanl a belsé léghdmérsékletek
szamitasara figyelembe véve a hotarold tomeg, a szelldzés, az éjszakai szell6zés, az eldhiités
hatasat. Havi €és orai modszer is rendelkezésre all, egy vagy tobb zonas épiiletek esetére is,
(MSZ EN ISO 13790:2008). A moddszer figyelembe veszi tovabba a hdnyereségek
hasznositasi fokat és a lehetdség nyilik a hiitési energiaigény meghatarozasara kiilonb6zo
elvart belsd léghomérséklet értékek mellett. A szadmitdsi modszer alapja a 6.1 abraban
bemutatott RC halozat.

(DHC,nd

9sup eair

O— Hue

Htr,w

Cons Am _

Htr,em

On,
6.1 abra A héaramok RC modellje, (MSZ EN ISO 13790:2008)

A szellozési hdveszteséget/hOnyereséget jellemzd tényezd (Hve, [W/K]) kozvetleniil
kapcsolodik a léghdmérséklet csomoponthoz (0air) €és a befujt levegd hdomérséklet
csomoéponthoz (Osyp). A transzmisszidos hoveszteséget/honyereséget jellemzd tényezd
tartalmazza a nyildszarokra vonatkozo tényezok értékét (Hyrw, [W/K]), melyeknek a hoétarolo
tomegét nullara vessziik fel, illetve a hdtarold tomeggel rendelkezd szerkezetek tényezdjének
értékét (Hirop, [WI/K]). Utobbi érték két részbdl all: Hiem, [W/K] és Hums, [W/K]. A
sugarzasos (®so) és a belsé honyereségek (Dint) harom csomopontra oszlanak: Oair, 0s (a
kozepes sugarzasi hOmérsékletet ado érték) és Om (a hotarold tomeg homérséklete). A hétarolo
tomeget egy hétarold kapacitas képviseli a halozatban (Cm), mely a Hirem és Hirms kozott
talalhato. A léghdmérséklet csomdpont (Bair) €s a kdzponti csomopont (6s) kozotti kapcsolatot
a Huis tényezo, [W/K], jellemzi. A szabvany szerint a helyiség/épiilet hotarolo kapacitasat a
belsd feliilettd] szamitott 10 cm vastagsagig kell figyelembe venni.
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A szédmitasokhoz a szabvany a Cranck-Nicholson mddszert alkalmazza. Lehetdség van havi
atlagértékek alapjan, illetve orai atlagértékek alapjan elvégezni a szdmitasokat.
A léghomérsékletet a (6.1) Osszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg, (MSZ EN ISO
13790:2008):

O, (H 6. +H,0b,, +, +CI)HC'nd)/(Hmis + Hve) (6.1)

tr,is™’s versup

ahol:
tr IS hIS A[OI (62)

melyben: his — a 1éghémérséklet csomopont (Bair) €s a kdzponti csomodpont (0s) kozotti
hdatadasi tényezd, [W/m?K] (értéke 3,45 W/m?K); Awt — a vizsgalt helyisége(ke)t hatarold
0sszes épiiletszerkezet feliilete belméretek szerint, [m?].

=P apZ ik (6.3)

ahol: byj — korrekcws tényez06, melyet abban az esetben kell alkalmazni, amikor a helyiségbe
befujt levegd homérséklete eltér a kiils6 levegd hémérsékletétdl; j — a helyiséget levegével
ellato 1égbefivo sorszama.

A (6.1) egyenletben a ®Hcng — a hiitési energiaigény, [W]; @,, = 0,50,
hényereségek teljesitménye, [W].

A kdzponti csom(')pont hémérséklete a (6.4) dsszefiiggéssel hatdrozhatd meg:

0, = {H O, +© 0 +Htr1 sup+(q)ia+q)HC,nd )/HveJ}/(Htr,ms +Htr,w+Htr,1)(6'4)

S tr,ms~'m st trw e

ahol 6e — a kiils6 léghomerseklet, [°C].
Htrw :ZA/\/jUWj (65)
i

ahol: Ayj — a j nyilaszaro feliilete, belméretek szerint, [m?]; Uwj — a j nyilaszaré héatbocsatasi
tényezdje, [W/m2K].

ahol ®int — a belsd

int »

H
cht :[1_i_ﬂJ(®a +choI) (66)
Ax  91A,
A hétarolo tomeg effektiv feliiletét a (6.7) Osszefiiggéssel szamithatjuk:
2
Cn 6.7)

Z A, < j
ahol: Aj - a j hotarolé szerkezet feliilete, [m?]; K :Zdjpjcj, [/Im2K]; dj — a j réteg
vastagsaga, [m] (10 cm Osszvastagsagig kell figyelembe venni a rétegeket); ¢j — a | réteg
anyaganak fajhdje, [J/kgK]; pj — a j réteg anyaganak stirtisége, [kg/m®].

Hir s = Mg A (6.8)
ahol: hms —az m és az s csomoépontok kozotti héatadasi tényezd, [W/m2K], (9,1 W/m?K);
1
H“:l/Hve+1/H (6.9)

A t idépontban az m csomdpont hémérsékletét, a t-1 idépontban mért értek fiiggvényeben
hatarozzuk meg:
Hm,t = {em,t—l[(cm /3600)_ O’S(Htr,?, + Htr,em )]+ (Dm,tot}/[(cm /3600 )+ 0’5(Htr,3 + Htr,em )] (610)
Az osszefliggésben a helyiség hékapacitasa, Cm, [J/K] a 6.11 6sszefliggéssel szamithato:
Cp=2.5A (6.11
J

tr,is

Tovabbi értékek, (MSZ EN ISO 13790:2008):

Htr,2 = Htr,l + H (612)

tr,w
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1

H .= 6.13
" Hy o, 1 Hy e (6.13)
Hien = : (6.14)
U Hgy —1/ Hy e
Hop =22 Ap Uop + 2.1, (6.15)
J J

ahol Agpj — a j tomér szerkezet feliilete belméretek szerint, [m?]; Ugpj — a j tomdr szerkezet
héatbocsatasi tényezéje, [W/m?K]; Ij — a j linearis hohid hossza, [m]; Pj — a j linearis hohid
vonalmenti héatbocsatasi tényezdje, [W/mK].

Q) = q)m + Htr,emee + Htr,3<q)st + Htr,wee + Htr,l (cDia +q)HC,nd )/ Hve]+esup}>/ Htr,2 (616)

Az operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségben, (MSZ EN ISO 13790:2008):
0,, = 0,30, +0,76, (6.17)

air

m,tot

6.3 Mérések a PASSOL laboratériumban

2011-2014 évek soran méréseket végeztem a PASSOL laboratériumban, annak érdekében,
hogy megallapitsam hogyan alakul a belsd léghdmérséklet szeptember-oktober, illetve
marcius-aprilis honapokban. A mérések célja a teszt helyiség flitési hatarhomérsékletének
megallapitasa volt. Elsésorban megvizsgaltam, hogyan alakul a laboratérium transzparens
szerkezetének a benapozottsaga a vizsgalt honapokban. Ehhez a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszéke éltal fejlesztett
benapoz.exe programot alkalmaztam. Az egyes tajolasokra vonatkozo arnyékmaszkok a 6.2a-
6.2c adbrakban lathatok.

90°
80°
HIE 12

60° 10355 ‘ 14

500 9 : 15

40° 8 : 16

30° 7 § 17

200 6 ' 18

1095 19

-100° -80° -60° -40° -20° 0° 20° 40° 60° 80° 100° 120°
-110° -90° -70° -50° -30° -10° 10° 30° 50° 70° 90° 110°

6.2a abra Passol labor transzparens szerkezetének arnyékmaszkja D-i tajolas esetében
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6.2b abra Passol labor transzparens szerkezetének arnyékmaszkja K-i tajolas esetében
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6.2c abra Passol labor transzparens szerkezetének arnyékmaszkja Ny-i tdjolas esetében

Megallapithatd, hogy mindharom tajolas esetében vannak olyan iddszakok, amikor a
transzparens szerkezetet nem éri direkt napsugarzas.

A mért hdmérséklet adatok kiértékelése utan meghataroztam mindegyik tajolas esetében azt
az egymast kovetd harom napot, amikor a mért belsé hémérséklet adatok atlagértéke 17-22 °C
kozott adodott. Ezekre a napokra vonatkozdan lathatdé a 6.3-6.6 abrakban a kiilsé
1éghémérséklet, valamint a fiiggdleges feliiletekre érkez6 sugarzas intenzitasanak a valtozasa.
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6.3 abra Kiils6 hdmérséklet és napsugarzas intenzitasa a transzparens szerkezet K-1 tdjolasa
esetében
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6.4 abra Kiils6 hémérséklet és napsugarzas intenzitdsa a transzparens szerkezet D-i tjolasa
esetében
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6.6 abra Kiils6 hémérséklet és napsugarzas intenzitasa a transzparens szerkezet E-1 tdjolasa
esetében

A mért és az MSZ EN ISO 13790 modszerrel szamitott hémérséklet adatokat (figyelembe
véve az arnyékolast is) mutatja be a 6.7 abra.
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6.7. dbra Mért és szamitott operativ hdmérsékletek a teszt helyiségben
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NN
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MSZ EN 15251 szabvany szerint 1. komfortkategoria esetében téli id6szakban (a ruhazat
hészigeteld képessége 1 clo) az operativ hdmérséklet eldirt minimalis értéke top>20 °C.

6.1 tablazat Az operativ hdmérsékletek szamitott értékei a teszt helyiségben

Tajolas | Datum £, [°C] | Sug. t,,, 1d6, [h] 1d6, [h]
hényereség, [W] [°C] (top=>20 °C), | (top=>26 °C),
2011.03.23. 8,64 97,21 17,86 | 10:00-19:00 | 12:00-14:00
Kelet 2011.03.24. 9,10 102,83 18,93 9:00-20:00 | 11:00-14:00
2011.03.25. 10,30 104,71 20,00 9:00-22:00 | 11:00-16:00
2012.03.21. 8,11 138,29 21,83 | 11:00-23:00 | 13:00-20:00
Dél 2012.03.22. 11,95 128,6 24,41 | 11:00-24:00 | 12:00-21:00
2012.03.23. 12,35 128,71 25,18 | 10:30-24:00 | 12:00-21:00
2013.04.14. 10,44 70,22 17,13 | 14:00-20:00 -
Nyugat | 2013.04.15. 9,94 81,74 17,39 | 14:00-22:00 | 16:00-18:00
2013.04.16. 12,13 89,75 19,80 | 13:00-23:00 | 15:00-20:00
2014.03.21. 12,34 88,29 19,10 | 14:00-23:00 -
Eszak 2014.03.22. 13,92 70,02 20,66 | 13:00-24:00 -
2014.03.23. 13,91 65,56 20,96 | 12:00-24:00 -
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Megallapithato, hogy a vizsgalt napokon voltak olyan iddszakok is, amikor a teszthelyiségben
kialakult operativ hdmérséklet értékek meghaladtak az MSZ EN 15251 szabvany éltal a IL
komfortkategoriara eloirt kovetelményértéket (26 °C). Ugyanakkor ezek a homérséklet
értékek kizarolag a sugarzasi hényereségek hatasara alakultak ki. A gyakorlatban, ha egy
helyiségben nem tartézkodnak, akkor az operativ hdmérséklet lecsokkenhet az eloirt érték ala,
vagy meghaladhatja az eldirt értéket is. Ezért a szamitasokat elvégeztem arra az esetre is, ha
van belsé hényereség is. Azt feltételeztem, hogy a helyiségben egy ember (Fpu=1,8 m?)
tartozkodik 8:00-21:00 ora kozott 1,2 met tevékenységet végez. 21:00-8:00 o6ra kozott pedig
0,7 met értékkel vettem figyelembe a leadott hot. Ezzel a belsé hényereséggel kiegészitve a
sugarzasos honyereségeket, Gjra meghataroztam a helyiségben az operativ homérséklet
értékeket (6.8 abra). Figyelembe kellett venni, hogy a helyiségben tartozkodé ember friss
levegé igénye 30 m*/h. Az el6z6 méréseknél és szamitisoknal nem volt figyelembe véve
légcsere, mivel a PASSOL labor I[égtomorségi mérései soran 200 Pa belso-kiilso
nyomaskiilonbségnél sem jelzett szivargast a BLOWER DOOR miiszer (Csaky, 2015).
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6.8 abra Operativ homérséklet értékek a teszt helyiségben) figyelembe véve a belso
héterhelést is

Az 10 helyzetnek megfeleléen ujra meghatdroztam azokat az iddszakokat, amikor a
helyiségben a homérséklet meghaladja a 20 °C-t (II. komfortkategéria elvarasa), illetve,
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amikor a helyiségben a homérséklet meghaladja a 26 °C-t (II. komfortkategoria elvarasa).

Ezeket az adatokat a 6.2 tablazat mutatja be.

6.2 tablazat Operativ hdmérsékletek a teszt helyiségben a belsé honyereségek

figyelembevételével

Téjolas Datum top Idé, [h] 1d6, [h]
[°C] (top=20 °C), | (top=26 °C),
2011.03.23. 18,29 9:00-20:00 | 11:00-15:00
Kelet 2011.03.24. 19,12 9:00-20:00 | 11:00-15:00
2011.03.25. 20,24 9:00-21:00 | 10:00-17:00
2012.03.21. 20,77 11:00-21:00 | 12:00-19:00
Dél 2012.03.22. 22,92 11:00-22:00 | 12:00-20:00
2012.03.23. 23,76 10:00-22:00 | 11:00-20:00
2013.04.14. 18,71 12:00-21:00 | 15:00-17:00
Nyugat | 2013.04.15. 18,93 13:00-22:00 | 15:00-19:00
2013.04.16. 21,19 11:00-23:00 | 14:00-20:00
2014.03.21. 20,44 12:00-23:00 | 15:00-20:00
Eszak 2014.03.22. 22,22 11:00-24:00 | 15:00-21:00
2014.03.23. 22,22 11:00-24:00 | 16:00-19:00

Megallapithatd, hogy mind a négy tajolas esetében az operativ hémérséklet napi atlagértéke
(D-i és E-i tajolas esetében mindharom napon, mig K-i és Ny-i tajolas esetében a harmadik
napon) elérte az elvart 20 °C-t.

A tovéabbiakban a kiilsd meteoroldgiai paraméterek értékei alapjan (12 nap adatai, 2011-2014
kozott) elkészitettem egy referencia nap kiilsd héfokmenetrendjét és a napsugdrzas
menetrendet mindegyik 6 égtdjra vonatkozoan (6.9 abra).

aa
6.9 abra referencia nap kiilsé hdmérséklete €s a napsugarzas intenzitasa

A 6.9 abraban bemutatott értékekre vonatkoz6 szorasok értékeit a 6.3 tablazatban foglaltam
Ossze.

6.3 tablazat A referencia nap hdmérséklet és sugarzas intenzitas szorasai

Kiilsd Sugarzas intenzitasa, [W/m?]
homérséklet, ’
K] D K Ny £
2.81 0.00 0.00 0.00 0.00
2.55 0.00 0.00 0.00 0.00
2.92 0.00 0.00 0.00 0.00
2.89 0.00 0.00 0.00 0.00
3.27 0.00 0.00 0.00 0.00
3.35 9.72 9.72 9.72 9.72

69



3.20 36.10 569.95 36.10 55.70
2.38 65.21 118.12 13.09 13.09
1.70 93.39 202.74 23.06 23.06
1.74 111.52 | 145.17 30.24 30.24
2.02 138.06 | 108.50 36.16 36.16
2.03 142.46 48.20 44.63 44.63
2.11 185.00 50.16 50.16 50.16
2.08 163.77 50.52 70.23 50.52
2.10 140.34 62.10 120.25 | 62.10
2.18 100.20 0.00 122.11 | 61.48
2.19 62.20 0.00 87.73 51.20
1.96 18.06 0.00 38.69 20.51
1.84 1.96 1.96 3.67 2.15
2.25 0.00 0.00 0.00 0.00
2.16 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 0.00 0.00 0.00 0.00
2.13 0.00 0.00 0.00 0.00
2.45 0.00 0.00 0.00 0.00

6.4 Szamitasok az MSZ EN 13790 szabvany alapjan

A referencia nap homérséklet és sugarzas intenzitds értékeit felhasznalva megvizsgéltam
hogyan alakul az operativ hdmérséklet egy 5,0x4,0x2,8 m geometriai méretekkel rendelkezo,
kozbensd emeleti helyiségben, mely egy kiils6 falszerkezettel rendelkezik. A szdmitasokat
elvégeztem hdrom kiilonbozd épiiletszerkezetet véve figyelembe: tomor tégla, Ytong és
konnytiszerkezet (gipszkarton, kézetgyapot, OSB lap, polisztirol és kiils6 vakolat). Mindegyik
esetben azonos hdatbocsatasi tényezot vettem figyelembe a kiilso falszerkezetnél (Ukra=0,24
W/m2K). A tdmér tégla és az Ytong esetében ezt az értéket kiilsé oldali EPS hészigeteléssel
értem el. A kiilsé falszerkezeten egyik feltételezett esetben 150x150 méretekkel rendelkezd
nyilaszaro van elhelyezve. A tokszerkezet a nyilaszard osszfeliiletének 32%-at teszi ki. Masik
feltételezett esetben a kiils falszerkezeten egy 300x150 méretekkel rendelkezd nyilaszaro
van elhelyezve (Ua=1,0 W/m?K). Ebben az esetben a tokszerkezet a nyildszard
osszfeliiletének 24%-at teszi ki. A helyiség Osszes és alapteriiletre vetitett fajlagos hétarold
tomegét, valamint hdtarold kapacitasat és idéallandgjat a 6.4 tablazat tartalmazza. Lathato,
hogy a helyiségek hotarold tomege, hétarold kapacitasa és idéallanddja kozott kétszeres a
kiilonbség.

6.4 tablazat A vizsgalt helyiség hotarolo tomege, hétarolo kapacitdsa és idéallandoja

Ablakméret | Anyag M, [kg] | m, [kg/m?] | C,[MJK] |T,[h]
t. tégla (nehéz szerk.) 15009 750,45 13,162 124,97
A=2.25 m?2 Ytong (kozépnehéz 7687 384,36 6,931 65,61
szerk.)
konnyt szerk. 3815 190,75 3,317 31,24
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t. tégla (nehéz szerk.) 14623 731,17 12,82 113,03

Acasom? | Yiong (kozépnehéz | 7505 375,25 6,768 69,5
o=
’ szerk.)

konnyt szerk. 3757 187,86 3,271 28,63

Figyelembe véve a referencia nap kiilsé hémérséklet és sugarzas intenzitas adatait, valamint
egy ember hoéleadasat feltételezve belsé hoterhelésként, meghataroztam az operativ

hémérséklet alakuldsat a helyiségben, a transzparens szerkezet kiillonboz0 tajolasai esetében
(6.10 abra).
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6.10 abra Operativ hdmérséklet a vizsgalt helyiségekben tajolas szerint
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Megallapithatd, hogy a hétarold tomegtdl és az ablakmérettdl fiiggetleniil a legmagasabb

74

74

operativ homérsékletek, valamint a leghosszabb olyan iddszak, amikor az operativ

74

asok

7

3

¢klet meghaladja az elvart 20 °C-t sorrendben Keleti, Déli, Nyugati és Eszaki tajol

mellett alakulnak ki.
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0 tOmeg
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Lathatd, hogy Eszaki és Nyugati tajolasok mellett az ablakmérettél fiiggetleniil a nagyobb
hétarold tomeg minden esetben hosszabb olyan iddszakot eredményez, amelyben az operativ
hémérséklet meghaladja az elvart 20 °C-t. Ezeknél a tajolasoknal nagyobb ablakméret mellett
az operativ hdmérséklet maximum értéke nagyobb a kisebb hdtarold tomeg mellett. Déli és
keleti tajolasoknal viszont egyértelmiien a nagyobb operativ hdmérsekletek a kisebb hotarolo
tomeg mellett alakulnak ki (ablakmérettdl fliggetlentil). Azok az iddszakok, melyben az
operativ hOmérséklet meghaladja az elvart 20 °C értéket nagyobbak a kisebb hétarold
tomegek mellett.

A tovéabbiakban kiilon megvizsgaltam az ablakméret hatasat az operativ hdmérsékletre (6.12
abra).

Megéllapithatd, hogy északi tdjolas mellett, nehéz szerkezetek esetében az operativ
homérseklet értekek szinte azonosak a vizsgalt két ablakméret esetében. Konnyli szerkezet
esetében csekély eltérés jelentkezik az operativ hOmérsékletek kozott. Nyugati tjolas mellett
mar nagyobb az ablakméret hatdsa, de inkabb az operativ maximum értékét befolyasolja.
Keleti és Déli tdjolasok mellett, konnyli szerkezet esetében az ablakméret szignifikans eltérést
okoz az operativ hdmérsékletek kozott. Megallapithato, hogy tajolastol és hotarold tomegtdl
fiiggetlen annak az idészaknak a kezdete, amikor az operativ hdmérséklet meghaladja az
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klet meghaladja a 20 °C

Oomeérsé

"

elvart 20 °C-t. Az idészak, amikor a belsd térben az operativ h
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kezet esetében tajolastol €s hétarold tomegtdl fliggetleniil hosszabb.
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6.12 abra Operativ hdmérséklet az ablakméret fliggvényében

Statisztikai modszerekkel megvizsgaltam, hogy van-e szignifikdns eltérés az operativ
hémérsékletek kozott, p=0,05 empirikus szignifikancia szint mellett, a tajolasok, az
ablakméret, illetve a hétarold tomeg fiiggvényében. A nullhipotézis az, hogy a kiilonbség
egyenld vagy kisebb, mint 0,5 K. Az alternativ hipotézis az, hogy a homérsékletkiilonbség
nagyobb, mint 0,5 K. A normalis eloszlas vizsgalathoz a Kolmogorov-Smirnov moédszert
hasznaltam, (Sokal és Rohlf, 1969) a hipotézisvizsgalatot pedig ennck alapjan a paros t-
probaval végeztem.

Mivel a mérési napok meteorologiai adatai alapjan a referencia nap sugarzasi adatai
aszimmetriat mutatnak (K-i tajolas esetében nagyobb honyereségek, mint a Ny-i tdjolas
esetében) szignifikans eltérés volt varhato a K-i, illetve Ny-i és E-i tajolasu helyiségekben
kialakul6 operativ hdmérsekletek kozott. Kérdés volt azonban, hogy van-e szignifikans eltérés
a K-i és a D-i tajolast helyiségek adatai kozott. A hipotézisvizsgalat eredményeit a 6.5-6.7
tablazatok tartalmazzak.

6.5 tablazat Szignifikans eltérés tajolasonként, adott ablakméret és hotarold tomeg mellett (a
referencia napon; sziirke szin+I: p<0,05)

Ablakméret Anyag Tajolés E

E

D

t. tégla (nehéz szerk.) K

Ny

E

D

As=2,25m? | Ytong (kdzépnehéz szerk.) K

Ny

E

D

ko i szerk.
onnyu K

ZI ==\ Z2Z2—|Z2|1Z2|Z2Z2Z2Z2
—|Z|Z2|—=|Z2|Z2|Z2|Z2Z2Z2Z2 20

—zlzl=-lzIzlZzI-ZzlZZ2Zx
z——zzzzzzzzzz

Ny
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As=4,50 m?

E N N I N

r r D N N N N

t. tégla (nehéz szerk.) K I N N N
Ny N N N N

E N I I N

.. r r D I N N I
Ytong (kozépnehéz szerk.) K I N N I
Ny N I I N

E N | I N

o D | N N |
konnyi szerk. K | N N I

Ny N | I N

6.6 tablazat Szignifikans eltérés kiilonbozd hétarolo tomeg esetében, adott ablakméret és
tajolas mellett (referencia nap)

Ablakméret

Anyag

Téjolas

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

Aa:2,25 m2

E

N. szerk

N

N

N

KN. szerk

K. szerk

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

Ny

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

As=4,5 m?

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

Ny

N. szerk

KN. szerk

K. szerk

Z|Z|1Z2|—|Z|Z|—|Z2|I1Z2Z2|Z|Z2|1Z2|IZ2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z|Z2

Z|Z|1Z2|— | Z|—|Z|IZ|I1Z2Z|Z2|Z|1Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|Z|Z2

Z|\Z|1Z2|1Z2|Z2|—|Z|1Z2|—|Z2|Z|Z|1Z2|Z2/Z2|Z2|Z2|1Z2/Z2Z2/Z2Z2|Z2
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6.7 tablazat Szignifikans eltérés kiilonboz6 ablakméretek esetében, adott tajolas és hdtarold
tomeg mellett (referencia nap)

Hétéarold Anyag T4jolas 2,25 m? 4,5 m?
tomeg
£ 2,25 m? N N
4,5 m? N N
D 2,25 m? N N
Nehéz 4,5 m? N N
szerk. K 2,25 m? N N
4,5 m? N N
2,25 m? N N
Ny 3
45m N N
¢ 2,25 m? N N
4,5 m? N N
D 2,25 m? N N
Ko6zépnehéz 4,5 m? N N
szerk. K 2,25 m? N I
4,5 m? | N
Ny 2,25 m? N N
4,5 m? N N
£ 2,25 m? N N
4,5 m? N N
D 2,25 m? N |
Konnyt 4,5 m? I N
szerk. K 2,25 m? N I
4,5 m? | N
Ny 2,25 m? N N
4,5 m? N N

A kénnyti szerkezettel rendelkezd helyiségben, 2,25 m? ablakméret mellett, dsszehasonlitva a
K-Ny, K-E, D-Ny, D-E tajolasok esetében kialakuld operativ homérséklet értékeket,
szignifikans eltérés éllapithatd6 meg. Azonos ablakméret mellett, kdzépnehéz szerkezetii
helyiségben az operativ hémérsékletek csak a K-E tdjolasok Osszevetésében mutatnak
szignifikans eltérést.

6.5 A hényereségek hasznositasi foka

A 2.3 fejezetben kertilt sor a hdnyereségek hasznositasi fokanak targyalasara. A szabvanyban
megadott Osszefiiggések és a Yohanis-Norton Osszefliggés szerint is a hasznositasi fok a
honyereségek/hOveszteségek aranyanak, illetve a helyiség iddéallanddjanak fiiggvényében
szamithato. Mivel a honyereségek fliggnek a tajolastol €s altaluk a helyiségben kialakult belsé
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homérsékletek is tajolasonként valtozoak, igy a hdveszteségek is tdjoldsonként eltérdek.
Ennek eredményeként a honyereségek/hOveszteségek aranya egy adott helyiség esetében is
eltérd, sot dranként valtozik. Megvizsgaltam hogyan alakul a hdnyereségek hasznositasi foka
a 6.4 fejezetben targyal helyiségek esetében (egy adott referencia napra vonatkozdan).

Az eredményeket a tdjolasok, a hdtarold tomeg és az ablakméret fiiggvényében a 6.13 dbra
mutatja be.

Megallapithato, hogy:

- egy adott ablakméret mellett nagyobb hétarolo tomeg esetében nagyobb lesz a honyereségek
hasznositasi foka;

- azonos hétarold tomeg mellett a kisebb ablakfeliilet esetében lesz nagyobb a hdnyerségek
hasznositasi foka (a nagyobb sugarzasos honyereséget ugyanaz a hdtarold tomeg rosszabbul
hasznositja).

1.0 5 1.0 5
N E A=2.25m FA=4.5m
0.9 [ E Konnyu szerk. 08 [ Konnyu szerk.

Honyereségek hasznositasi foka
Honyereségek hasznositasi foka

0.1+

0_0- | Y N I S [N N Ny s [ Iy Ay Ny I T B |

0000000000000 Q90 0
cR-R-E-R-E-R-E-R-R-R-R-R-R-- Rk k- K- R-E=-R=] £§888888888888888888888888
S+ ANGIFBONOBIS-ANBSOBONOBIS NG S Cr-rANOBIFTOONOIPS-ANGBIOLONGSDO NGO
rrrrrrrrrr NN NN - - T - - - - N NNN
Ido, [hh:mm] Ido, [hh:mm]
> 1.0
A=2.25m [A=45m

0.9

Kozepnehez szerk. _‘Kozepnehez szerk.

Honyereségek hasznositasi foka
Honyereségek hasznositasi foka

02

0.1

o J A N Y YT Y T T Y Y Y Y N T Y | 11
0000000222 Q 29099
[=R-R-N-N-N-R-N-N-I=-1-N-T-1- === === === =] [sR=T=N=]
SrAOBFTOONGBIO-AODITWONDBSS =A@ O - oS

rrrrrrrrrr N N NN N NN
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1.0

09 |-

Honyereségek hasznositasi foka

A=2.25m’
Nehez szerk.
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Honyereségek hasznositasi foka

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

LA =45 m’
[Nehez szerk.

= ==,
N

6.13 abra A honyereségek hasznositasi foka (referencia nap — 6rai értékek)

A hasznositasi fok napi atlagértékeit a 6.5 tablazat tartalmazza. A 2.4 0Osszefliggést
felhasznalva megéallapitottam az egyes helyiségekre vonatkozo flitési hatarhdmérsékletet is

(6.5 tablazat).

6.5 tablazat A hasznositasi fok napi atlagértékei (referencia nap)

Ablakméret Anyag Tajolas N t, [°C]
E 0,629 17,28

, , D 0,532 15,42

t. tégla (nehéz szerk.) K 0564 | 1518

Ny 0,621 15,96

E 0,581 17,50

. , o ’ D 0,489 15,79
Aa=2,25m Ytong (k6zépnehéz szerk.) K 0.508 15.56
Ny 0,560 | 17,12

E 0,550 | 17,65

konny( szerk. 0 oo | o

K 0,482 15,81

Ny 0,531 17,29

E 0,604 | 16,82

, ) D 0,509 13,02

t. tégla (nehéz szerk.) K 0532 12.56

Ny 0,508 14,24

E 0,563 | 17,05

. ) N ’ D 0,477 13,48
Aa=4,50 m Ytong (kozépnehéz szerk.) K 0.498 13,06
Ny 0,542 16,26

E 0,538 17,19

konnyt szerk. D a1

K 0,477 13,38

Ny 0,518 16,45
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Lathato tehat, hogy adott ablakméret és hotarold tomeg mellett a fiitési hatarhdmérséklet fiigg
az adott helyiség tajolasatél. A referencia nap esetében a legalacsonyabb fiitési
hatarhémérséklet K-i tajolasra adodik, ezt kozvetleniil kdveti a D-i tajolas. A legmagasabb
fiitési hatarhdmérséklet E-i tajolas esetében adédik, mig a masodik legmagasabb értéket Ny-i
tajolas esetében kaptam. Megallapithatd, hogy egy adott ablakméret és tajolas mellett, minél
nagyobb a hétarolo tomeg annal kisebb a flitési hatarhdmérséklet. Azonos tajolas és hotarolo
tomeg mellett a nagyobb ablakméret, p=0,05 szignifikancia szint mellett, szignifikansan
kisebb flitési hatarhémérsékletet eredményez.

A fiitési hatarhémérséklet ismeretében, felhasznalva a 3.1 fejezetben 2008-2012 (5 év)
idészakra, Debrecen véarosra, meghatdrozott hofokgyakorisagi gorbét, integraldssal
kiszamitottam a vizsgalt helyiségekre vonatkozé flitési héfokhid, illetve a fiitési energiaigény
értékétét (6.6 tablazat). A tablazat alapjan megallapithat6, hogy adott ablakméret és tajolas
mellett a héfokhid értéke kisebb lesz, nagyobb hotarold tomeg mellett. Ugyanakkor, azonos
tdjolas és hotarold tomeg mellett a nagyobb ablakméret nagyobb fiitési energiaigényt
eredményez.

6.6 tablazat A héfokhid és a fiitési energiaigény értékei (referencia nap)

Ablakméret Anyag Tajolas | Hofokhid | Fiit. energiaigény,
[K-nap] [kwWh]
E 3428,58 2407,43
, ) D 3326,38 2335,67
t. tégla (nehéz szerk.) K 3308.72 330307
Ny 3352,68 2354,13
E 3435,94 2419,70
_ 2 . , D 3348,40 2358,05
As=2,25m Ytong (kdzépnehéz szerk.) K 333530 2348.82
Ny 3423,43 2410,89
E 3439,60 2434,85
kénnyi szerk. D 3359,05 2377,83
K 3349,23 2370,86
Ny 3428,61 2427,07
E 3409,61 2578,23
. . D 3161,58 2390,68
t. tégla (nehéz szerk.) K 312074 235979
Ny 3262,54 2467,02
E 3420,58 2593,59
_ ) o , D 3203,14 2428,72
Aa=4,50 m Ytong (k6zépnehéz szerk.) K 3166 67 240107
Ny 3373,66 2558,01
E 3425,60 2609,92
kénnyi szerk. D 3230,02 2460,91
K 3194,60 2433,93
Ny 3387,40 2580,82
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A téblazat alapjan megallapithatd, hogy abszolut értékben nincsenek nagy kiilonbségek az
egyes energiaigények kozott. De ezek az értékek csak egy kozbensd szinten elhelyezett
4,0x5,0x2,8 m méretekkel rendelkezd helyiségre vonatkoznak. Az eltéréseket a 6.7 és 6.8
tablazatok tartalmazzak. Ezeket Uigy hataroztam meg, hogy egy adott ablakméret esetében,
kiilonbozo tarold tomeg ¢és tajolas mellett lathatd az eltérés, a vizsgalt allapotot véve
viszonyitasi alapnak, az 0sszes vizsgalt 24 esethez viszonyitva (a tablazat sorai). Lathatd,
hogy a vizsgalt esetek vonatkozasdban, akar 11%-os eltérés is jelentkezhet a flitési
energiaigények kozott. A legnagyobb eltérések a nagyobb ablakméret - E-i tajolas és konnyil
szerkezet, illetve a kisebb ablakméret - K-i /D-i tajolas és nehéz szerkezet esetei kozott
jelentkeznek.

6.6 Osszefoglalas

Meéréseket végeztem annak érdekében, hogy megvizsgdljam hogyan alakul a belso
léghomérséklet egy konnyliszerkezetes teszthelyiségben, marcius-aprilis honapokban 2011-
2014 kozott. Meghataroztam azokat a harom nap terjedelmii idészakokat, amikor az operativ
hémérséklet napi atlagértéke legalabb a harmadik napon meghaladta a 20 °C értéket.
Megvizsgaltam, hogy az adott napokon hogyan alakul azon 6rak szama, amikor a helyiséget
mar hiiteni kell, mivel az operativ hdmérséklet értéke meghaladta a 26 °C-t. A mérések
alapjan meghataroztam egy referencia napra vonatkozd kiilsé hémérséklet és sugarzas
intenzitas Orai lefutasat. Az MSZ 13790 szabvany altal megadott szamitdsi modszert
alkalmazva meghatdroztam a referencia nap adatai alapjan az operativ hdmérséklet valtozasat
E, D, K és Ny ablaktajolas mellett, két ablakméret és harom hétarold tomeg esetében. Az
el6z6 esetekben kiszamitottam a hényereségek hasznositasi fokat (6rai atlagok és napi atlag
értékek) valamint a flitési hatdrhdmérsékletet. Egy adott szerkezet ¢s ablakméret esetében a
K-1 és D-1 tajolas esetében jelentkezik a legkisebb flitési energiaigény.
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6.7 tablazat Fiitési energiaigények kozotti eltérések, (Aa=4,5 m? adataihoz viszonyitva)

Ablak

Szerk.

konnyt szerk.

kozépnehéz szerk.

nehéz szerk.

, ) T4jolas . . -

mcret | tomeg E D K Ny E D K Ny E D K Ny
- E 0.0 -149.0 | -176.0 | -29.1 -16.3 | -181.2 | -208.9 | -51.9 -31.7 | -219.2 | -250.1 | -142.9

2> D 149.0 0.0 -27.0 119.9 132.7 -32.2 -59.8 97.1 117.3 -70.2 | -101.1 6.1

=§ ﬁ K 176.0 27.0 0.0 146.9 159.7 -5.2 -32.9 124.1 144.3 -43.3 -74.1 33.1
Ny 29.1 -119.9 | -146.9 0.0 12.8 -152.1 | -179.8 | -22.8 -2.6 -190.1 | -221.0 | -113.8
= 2 E 16.3 -132.7 | -159.7 | -12.8 0.0 -164.9 | -1925 | -35.6 -15.4 | -202.9 | -233.8 | -126.6
o §§ D 181.2 32.2 5.2 152.1 164.9 0.0 -27.7 129.3 149.5 -38.0 -68.9 38.3
TL g E K 208.9 59.8 32.9 179.8 192.5 27.7 0.0 156.9 177.2 -10.4 -41.3 66.0
< - Ny 51.9 -97.1 | -124.1 22.8 35.6 -129.3 | -156.9 0.0 20.2 -167.3 | -198.2 | -91.0
E 31.7 -117.3 | -144.3 2.6 15.4 -1495 | -177.2 | -20.2 0.0 -187.6 | -218.4 | -111.2

ﬂ) % D 219.2 70.2 43.3 190.1 202.9 38.0 10.4 167.3 187.6 0.0 -30.9 76.3

2N K 250.1 101.1 74.1 221.0 233.8 68.9 41.3 198.2 218.4 30.9 0.0 107.2

Ny 142.9 -6.1 -33.1 113.8 126.6 -38.3 -66.0 91.0 111.2 -76.3 | -107.2 0.0

- E 175.1 26.1 -0.9 146.0 158.7 -6.1 -33.8 123.2 143.4 -44.2 -75.1 32.2

E‘g D 232.1 83.1 56.1 203.0 215.8 50.9 23.2 180.2 200.4 12.8 -18.0 89.2

=§ ﬁ K 239.1 90.1 63.1 210.0 222.7 57.9 30.2 187.2 207.4 19.8 -11.1 96.2

Ny 182.9 33.8 6.9 153.7 166.5 1.6 -26.0 130.9 151.2 -36.4 -67.3 39.9

b= 2 E 190.2 41.2 14.2 161.1 173.9 9.0 -18.6 138.3 158.5 -29.0 -59.9 47.3
Lo “é% D 251.9 102.9 75.9 222.8 235.5 70.7 43.0 200.0 220.2 32.6 1.7 109.0
‘l\!i ?g’ E K 261.1 112.1 85.1 232.0 244.8 79.9 52.2 209.2 229.4 41.9 11.0 118.2
< =4 Ny 199.0 50.0 23.0 169.9 182.7 17.8 -9.8 147.1 167.3 -20.2 -51.1 56.1
E 202.5 53.5 26.5 173.4 186.2 21.3 -6.4 150.6 170.8 -16.8 -47.6 59.6

é[\)] % D 274.3 125.2 98.3 245.2 257.9 93.1 65.4 222.3 242.6 55.0 24.1 131.4

2N K 286.7 137.6 110.7 257.6 270.3 105.5 77.8 234.7 255.0 67.4 36.5 143.8

Ny 255.8 106.8 79.8 226.7 239.5 74.6 46.9 203.9 224.1 36.5 5.7 112.9
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6.8 tablazat Fiitési energiaigények kozotti eltérések, (Aa=2,25 m? adataihoz viszonyitva)

Abrlak S;erk. Téjolas konnyii szerk. kozépnehéz szerk. nehéz szerk.
meret | tomeg E D K Ny E D K Ny E D K Ny
- E -175.1 | -232.1 | -239.1 | -182.9 | -190.2 | -251.9 | -261.1 | -199.0 | -202.5 | -274.3 | -286.7 | -255.8
2 D -26.1 | -83.1 | -90.1 | -338 | -41.2 | -1029 | -112.1 | -50.0 | -53.5 | -125.2 | -137.6 | -106.8
§ N K 0.9 -56.1 | -63.1 | -69 | -142 | -759 | -851 | -23.0 | -265 | -98.3 | -110.7 | -79.8
Ny | -146.0 | -203.0 | -210.0 | -153.7 | -161.1 | -222.8 | -232.0 | -169.9 | -173.4 | -245.2 | -257.6 | -226.7
L 0 E -158.7 | -215.8 | -222.7 | -166.5 | -173.9 | -2355 | -244.8 | -182.7 | -186.2 | -257.9 | -270.3 | -239.5
1o §§ D 6.1 -50.9 | -579 | -16 90 | -70.7 | -799 | -178 | -21.3 | -931 | -1055 | -74.6
b 3 § K 33.8 | -232 | -30.2 | 26.0 18.6 | -43.0 | -52.2 9.8 6.4 654 | -77.8 | -46.9
< ~ Ny | -123.2 | -180.2 | -187.2 | -130.9 | -138.3 | -200.0 | -209.2 | -147.1 | -150.6 | -222.3 | -234.7 | -203.9
E -143.4 | -200.4 | -207.4 | -151.2 | -158.5 | -220.2 | -229.4 | -167.3 | -170.8 | -242.6 | -255.0 | -224.1
2 ¥ D 442 | -128 | -198 | 364 290 | -326 | -41.9 | 20.2 16.8 | -55.0 | -67.4 | -36.5
g N K 75.1 18.0 11.1 67.3 59.9 -1.7 | -11.0 | 511 476 | -241 | -365 | -57
Ny -32.2 | -89.2 | -96.2 | -39.9 | -47.3 | -109.0 | -118.2 | -56.1 | -59.6 | -131.4 | -143.8 | -112.9
- E 0.0 570 | 640 | -78 | -152 | -768 | -86.0 | -240 | -274 | -99.2 | -111.6 | -80.7
> D 57.0 0.0 -7.0 49.2 419 | -198 | -29.0 | 331 296 | -422 | -546 | -23.7
§ N K 64.0 7.0 0.0 56.2 48.8 | -128 | -220 | 40.0 36.6 | -352 | -476 | -16.7
Ny 7.8 -49.2 | -56.2 0.0 74 | -690 | -783 | -162 | -196 | -91.4 | -103.8 | -72.9
= 2 E 152 | -41.9 | -48.8 7.4 0.0 616 | -709 | -88 | -123 | -840 | -964 | -65.6
0 j;_’j D 76.8 19.8 12.8 69.0 61.6 0.0 -9.2 52.8 494 | -224 | -348 | -39
‘l\!‘{' 3 E K 86.0 29.0 22.0 78.3 70.9 9.2 0.0 62.1 58.6 | -13.2 | -256 5.3
< ~4 Ny 240 | -33.1 | -400 | 16.2 8.8 -52.8 | -62.1 0.0 35 | -752 | -876 | -56.8
E 274 | -296 | -36.6 | 19.6 123 | -494 | -586 35 0.0 -71.8 | -84.2 | -53.3
2 ¥ D 99.2 42.2 35.2 91.4 84.0 22.4 13.2 75.2 71.8 0.0 -124 | 185
g N K 1116 | 54.6 476 | 103.8 | 96.4 34.8 25.6 87.6 84.2 12.4 0.0 30.9
Ny 80.7 23.7 16.7 72.9 65.6 3.9 -5.3 56.8 53.3 | -185 | -30.9 0.0
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7. EREDMENYEK

7.1 Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis

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

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

2. Tézis

Megallapitottam, hogy a fiitési energiafogyasztast célzo energetikai befektetések megtériilési
idejének szamitasanal, az dallando hofokhiddal torténd szamitas, jelentos eltérést okoz a valos
és a szamitott megtériilési ido értékei kozott.

Megvizsgaltam 1964-2012 évek adatai alapjan a héfokhid valtozast pentadokra és dekadokra
vonatkozoan. megallapitottam, hogy a hdéfokhid valtozds az energetikai feltjitasok
megtériilési idejének szamitdsanal. Debrecen varos esetében akar 22% eltérést is
eredményezhet, az 4llandd héfokhiddal torténd szamitashoz viszonyitva.

Debrecen varos esetében kimutattam a varosi hdsziget hatdsat a fltési hoéfokhidra és
megallapitottam, hogy a varosi hdsziget miatt a fiitési energiafogyasztas csokken és ezzel
szignifikansan novekszik a felujitasra forditott befektetési koltségek megtériilési ideje.

3. Tézis

p=0,5%, illetve p=1% mellett, 23 magyarorszagi telepiilésre vonatkozoan meghataroztam a
flitési hosziikséglet szamitasnal alkalmazhato tervezési kiilso homérséklet értékét kiilonbozo
idoszakok atlaghomérsékletei alapjan.

Statisztikai modszert dolgoztam ki a flitési rendszerek méretezési kiils6 hdmérsékletének
meghatarozasara az épiiletek iddallanddjat és a kockazati szintet figyelembe véve és azt
alkalmaztam 23 magyarorszagi telepiilés tervezési adatainak meghatarozasara.

4. Tézis

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

- & kazan szezonalis hatasfokaban 0,55-1,25%,

- a fiitési rendszer beruhazasi koéltségeiben 4-14%

eltéréshez vezet

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

5a. Meéréseket végeztem a Debreceni Egyetem PASSOL laboratoriumaban, annak érdekében,
hogy megvizsgaljam a belsé léghémérséklet alakulasat marcius-daprilis honapokban 2011-
2014 években. A vizsgalt négy év adatai alapjan, 12 nap adatait figyelembe véve
meghataroztam egy , referencia” nap kiilsé orankénti homérsékleteinek, valamint a
fiiggoleges feliiletre érkezo sugarzas intenzitas orankenti értékeinek értékeit.

5b. Adott ablakméret és hétdarolo tomeg mellett a fiitési hatarhémérséklet fiigg az adott
helyiség tdjoldsatol. A referencia nap esetében a legalacsonyabb fiitési hatarhémérséklet K-i
tajolasra adodik, ezt kozvetleniil koveti a D-i tajolds. A legmagasabb fiitési hatarhomérséklet
E-i tdjolds esetében adédik, mig a mdsodik legmagasabb értéket Ny-i tdjolds esetében
kaptam. Megallapitottam, hogy egy adott ablakméret és tdjolds mellett, minél nagyobb a
hotarolo tomeg anndl kisebb a fiitési hatarhomérséklet. Azonos tajolas és hotarolo toémeg
mellett a nagyobb ablakméret, p=0,05 szignifikancia szint mellett, szignifikansan kisebb fiitési
hatarhomeérsékletet eredményez.

5C. A vizsgalt referencia nap adatai és a felvett helyiség paraméterei alapjan meghatdaroztam
a fiitési energiaigényt is. Megallapitottam, akar 11%-os eltérés is jelentkezhet a fiitési
energiaigények kozott. A legnagyobb eltérések a nagyobb ablakméret mellett - E-i és K-i
tdajolasok kozott adodtak a nehéz szerkezet esetében.

7.2 A kutatas eredményeinek gyakorlati hasznositasa

A kutatasok eredményei elsdsorban az épiiletek fiitési energiaigényének meghatarozéasa soran
nyUjtanak hasznos informaciokat a tervezok, lizemeltetdk €s mas gyakorlati szakemberek
szamara. Mivel a flités jelentds hanyadat teszi ki az épiiletek energiaigényének, kiemelten
fontos a fiitési energiaigény minél pontosabb meghatdrozasa. Ennek jelentdsége a
tamogatassal megvaldsitott feltijitasok esetében tovabb ndvekszik, hiszen a megtériilési 1d6
leheté legpontosabb meghatarozasanak ezekben az esetekben akar pénziigyi kovetkezményei
is lehetnek. A fiitési rendszerek méretezése soran, illetve a rendszer elemeinek kivalasztasa
soran kiemelt fontossag a méretezési kiilsé hdmérséklet, hiszen ez alapjan szamitjuk ki az
¢épiilet hdsziikségletét.

A t3jolés, ablakméret és hdtarold tomeg hatdsanak kimutatisa a flitési hatarhdmérsékletre,
illetve flitési energiaigényre szintén hasznos informaciot nyujt az €pitész tervezok szamara.

7.3 Uj kutatasi feladatok kijelolése

A jovoben tovabbra is a fltési rendszerek energetikai vizsgalataval szeretnék foglalkozni.
Mivel 2020-t6l varhatéan jelentésen novekszik majd a kozel nulla energiaigényt épiiletek
szdma, kiemelt fontossagu kérdésnek tartom az alacsony energiaigényii helyiségek esetében a
flitési rendszer egészének ¢és egyes elemek ilizemeltetési paramétereinek a vizsgalatat, a
szezonalis hatasfokok meghatarozasat.
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8. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon az épililetek Ossz-energiafogyasztasanak jelentds részét teszi ki a flitésre
forditott energiahanyad. Ennek megfeleléen gy az 1j épiiletek tervezése-, mint a meglévo
¢épiiletek felijitasa soran kiemelt figyelmet kell forditani a fiitési rendszerek méretezésére,
valamint a fiitési energiafogyasztds meghatarozasara. Mivel a fiitési energiafogyasztas
szamitasanak egyik legelterjedtebb modszere a hoéfokhid értékét alkalmazza, kiemelt
jelentdséget tulajdonitottam a héfokgyakorisagi gorbe, valamint a hdfokhid megallapitasanak.
Ehhez természetesen sziikséges a belsd referencia homérséklet, valamint a napi kiilso
atlaghomérsékletek meghatarozasa. Fontos tovabba az épiilet flitési hatarhomérsékletének
minél pontosabb ismerete, mely alapjan megallapithaté a flitési idény hossza. A fiitési
hatarhémérséklet szamitasi Osszefiiggésében a honyereségek és a hdveszteségek mellett
kiemelten fontos szerepet jatszik a hényereségek hasznositasi foka. Megvizsgaltam, hogy a
nemzetkdzi szakirodalomban milyen Osszefiiggéseket alkalmaznak a hdnyereségek
hasznositasi fokdnak szdmitdsdhoz ¢és a kapott eredmények alapjan a Yohanis-Norton
Osszefiiggést alkalmaztam a szamitasaim soran.

A Debreceni Egyetem Agro-Meteorologiai allomas (Kismacs) rendelkezésemre bocsajtotta az
1964-2012 kozott mért orai kiilsd atlaghdmérséklet adatokat. Ezen adatok alapjan
megvizsgaltam az utdébbi 50 évben az éves hofokgyakorisagi gorbék alakuldsat és ezek
alapjan meghataroztam a hoéfokhid értékeket is. Debrecen varos vonatkozasaban
megvizsgaltam, hogy a varosi hdszigetnek milyen hatadsa lehet a h6fokhidra és ez altal a fiitési
energiaigényre.

A CarpathClim adatbazisban megtalalhatéak a napi minimum és maximum értékek, melyek
alapjan napi atlaghOmérsékleteket hatdroztam meg. Ezeket Osszevetettem a Debreceni
Egyetem Agro-Meteoroldgiai allomés (Kismacs) altal rendelkezésemre bocsajtott adatokkal
¢és megallapitottam, hogy a két adatbazis alapjan 30 éves id6szakra meghatdrozott héfokhid
értékek kozott 3,37% az eltérés. A tovabbiakban a CarpathClim adatbazis kiils6 hdmérséklet
adatait felhasznalva meghatdroztam Magyarorszag 25 telepiilésére vonatkozoan a héfokhid
értékeit. A szamitott értékeket Osszevetettem a Macskasy altal 1901-1930 idGszak adatai
alapjan szamitott héfokhid értékekkel. Egy esettanulmany keretében, egy tipikus csaladdi haz
geometriai és hétechnikai adatait véve alapul, harom telepiilésre vonatkozoan megvizsgaltam,
hogy milyen eltérés jelentkezik a becsiilt flitési foldgazfogyasztdsban ha az A4ltalam
meghatarozott héfokhid értékeket vessziik figyelembe.

Az épiiletek hoétarold tomege €és iddallandodja jelentds szerepet jatszik a belsd 1éghdmérséklet
ingadozéasdban. Ennek megfeleléen megvizsgaltam, hogy Magyarorszagon az elmult
évtizedekben melyek voltak a legszélesebb skalan alkalmazott épitdanyagok és figyelembe a
véve a hoétechnikai kovetelményeket is megvizsgaltam, hogy egy atlagos geometriai
paraméterekkel rendelkezd helyiség idéallandojara milyen értékek addédnak. A CarpathClim
adatai alapjan szamolt napi atlaghomérsékleteket figyelembe véve p=0,25%, illetve p=5%
kozott meghataroztam a napi atlaghdmérsékletek gyakorisagi fliggvényeit: 1 nap atlaga, 3 nap
atlaga, 5 nap atlaga és 7 nap atlaghdmérsékletét figyelembe véve. Ezeket az
iddintervallumokat figyelembe véve javaslatot tettem Uj szaraz kiilsé tervezési
hémérsékletekre 23 magyarorszagi telepiilésre vonatkozoan. Esettanulméanyok keretében
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megvizsgaltam, hogy miként alakulnak a befektetési koltségek, a kazanok szezondlis
hatasfoka valamint a szakaszos fiitéssel elérhetd energiamegtakaritas egy tipikus csaladi haz,
illetve egy tipikus tarsashaz esetében.

A Debreceni Egyetem Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszékének PASSOL
laboratoriumaban méréseket végeztem annak érdekében, hogy megallapitsam hogyan alakul a
belsé homérséklet a transzparens szerkezet kiillonb6zo tajolasa mellett 2011-2014 marcius-
aprilis honapokban. A mérések célja a flitési hatarhomérséklet vizsgalata volt. A mért
adatokat feldolgoztam és Osszevetettem az MSZ EN ISO 13790 szabvany altal megadott
szamitasi modszerrel meghatarozott adatokkal. Két esetben (csak sugarzasos hoéterhelés,
illetve sugarzasos és belsd hdterhelés) megallapitottam azokat az iddszakokat, amikor a
helyiségben az operativ homérséklet meghaladja a 20 °C értéket, illetve a 26 °C értéket. A
vizsgalt négy ¢év adatai alapjan, 12 nap adatait figyelembe véve meghataroztam egy
,referencia” nap kiilsé orai hdmérsékleteinek, valamint a fliggéleges feliiletre érkezd sugarzas
intenzités orai értékeinek értékeit.

A referencia nap adatait figyelembe véve, mindegyik f6 égtaj esetében, kiilonb6z6 ablakméret
¢s hoétarold tomeg mellett megvizsgaltam és Osszehasonlitottam az operativ hémérséklet
alakulasat, meghataroztam a honyereségek hasznositasai fokanak orai adatait, valamint napi
atlagértékét is. Napi atlagadatok alapjan meghataroztam az egyes helyiségek esetében a fiitési
hatarhémérséklet értékeit, majd a 2008-2012 évek alapjan szamolt héfokgyakorisagi gorbe
alapjan megallapitottam mind a 24 esetben a héfokhid, valamint a fiitési energiaigény értékeit.
A szamitasokat elvégeztem uUjabb 24 esetre is (Ua=1,3 W/m?K), 4m ez nem vezetett
szignifikans eltérésekhez. Megéllapitottam, hogy a vizsgalt 24 esetre meghatarozott fiitési
energiaigény értékek kozott akar 11% eltérés is kialakulhat. A legmagasabb fiitési
energiaigény értékek E-i tajolas, nagy ablakméret és konnyii szerkezet esetében jelentkeztek.
Adott ablakméret és hotarolo tomeg mellett a D-i és K-i tajolds vezet a legalacsonyabb fiitési
energiaigényekhez. Adott ablakméret €s tdjolads mellett a nagyobb hétarolo tomeggel érhetiink
el kisebb energiaigényt.
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9. SUMMARY

In Hungary, heating represents an important proportion of the total energy use of a building.
Accordingly, both when planning new buildings and refurbishing existing ones, special
attention must be paid to measuring heating systems and choosing their constituent elements
as carefully as possible. This is important, and because one of the widely used calculation
methods for assessing heating energy demand is the heating degree day (HDD) method,
during my work | have particularly focused on establishing the frequency distribution of
temperature curves, and HDD values in Hungary. To do this, of course, it is necessary to
establish the base internal temperature, as well as the external daily average temperature. |
have carried out a literature survey on the establishment of the base temperature and balance
point temperature. The balance point temperature of a building is extremely important, since it
is crucial in the determination of the length of the heating season. In calculating the balance
point temperature, besides the heat gain utilisation and the heat loss factors, the efficiency of
the heat gain factor plays a very important role. | have analysed the relationships of the heat
gain efficiency factor used in the international literature, and on the basis of the results
obtained I have decided to use the Yohanis-Norton equation in my calculus.

| have performed a long-term analysis of the heating degree day (HDD) for Debrecen, using
the hourly results for external average temperature measured at the University of Debrecen’s
Agro-Meteorology Station between 1964 and 2012. Using the results, | have examined the
development of the frequency distribution curve over the last 50 years, and also the HDD
values. With reference to the city of Debrecen, | have examined what effect the city heat
island might have on the HDD and the resulting demands for heat energy.

The CarpathClim database contains the daily minimum and maximum values, which allow us
to establish the daily average temperature. I compared these with the data from the University
of Debrecen’s Agro-Meteorology Station and found there is a 3.37% difference in the HDD
values between the two databases over a 30 year period. Using the external temperature data
from the CarpathClim database, | determined the HDD values for 25 settlements in Hungary,
and compared them with data calculated by Macskasy for HDD for the period 1901-1930. In
the framework of a case study, | examined three settlements, and — based on the geometrical
and heat data of a typical family house — investigated what difference appears in the estimated
natural gas consumption for heating, if the HDD values | have calculated are taken into
account.

The thermal storage mass and time constant play a significant role in the fluctuation of
internal temperature. Accordingly, | examined what was the widest range of building
materials used in Hungary over the last few decades, and taking account of the heat technical
requirements, what would be the time constant values for a space with average geometrical
parameters. The results obtained have proven that there are some differences between the
energy demand for heating calculated using the degree day (HDD) curve for the years 1900-
1930, and the energy demand calculated using the degree day curve for the years 1964-2012.
Furthermore, for precise calculations, the heat island effects should be taken into account,
otherwise the payback time for the refurbishment of a building can vary up to 22% from the
expected value. According to our research, we argue for a calculation of heating demand of a

88



building based on a variable degree day value. This can be extrapolated for future decades and
continuously adjusted, based on the meteorological data measurements available. In cities, the
heat island can have important effects on the heat demand of a building, consequently the
degree day values must be corrected so as to obtain appropriate data related to the energy
demand for heating.

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

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

In the PASSOL laboratory of the University of Debrecen a series of measurements were
carried out in the years 2011-2014 (from March to April) in order to see the variation in the
indoor air temperature. The main goal was to analyse the balance point temperature for
heating. Using the methodology given by standard MSZ EN 1SO 13790, | have calculated the
expected air temperatures in the test room. The measured temperatures were compared with
the calculated values. | have identified the periods of the day when the operative temperatures
in the test room exceed 20 °C, and 26 °C. Based on the meteorological data (dry air
temperature and solar radiation) of the 12 days analysed (2011-2014), a “reference day” was
worked out.

Using the outdoor temperature and solar intensity data of the reference day, | have analysed
the operative temperature variation in rooms with different thermal mass, different glazing
areas and different orientations of the glazed area. The hourly values of the efficiency factor
have been determined. Using the degree day curve of the years 2008-2012, the heating energy
demands of the analysed rooms (24 instances) were determined. |1 have performed the
calculations for another 24 cases (Uw=1.3 W/m?K) and no significant differences were found
in comparison with the previous cases (Un=1.0 W/m2K). | have established that the
differences between the heating energy demands can reach up to 11%, depending on the
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orientation, glazed area and thermal mass of the room. The highest energy demand for heating
was found in the case of a northern orientation of the glazed area, the lowest thermal mass and
the greatest window area. At a given window area and thermal mass, the lowest energy
demand for heating was obtained for a southern and eastern orientation of the glazed area. At
a given window size and orientation of the window, a lower energy demand for heating is
obtained at a higher thermal mass.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdsokat a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0041 szamii projekt timogatta. A projekt
az Eurdpai Uni6 tamogatéasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Koszondm a Debreceni Agro-Meteorologiai Allomasnak (Kismacs), hogy a doktori
értekezéshez a rendelkezésemre bocsatottak a 1964 — 2012 évek kiils6 orai atlag hdmérséklet

valamint a 2011-2014 évek global sugarzas orai atlag adatait.

Koszonettel tartozom a CarpathClim adatbazis megalkotoinak is, hiszen ezaltal hozzafértem a
Magyarorszag teriiletén mért napi atlaghémérséklet adatokhoz.
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