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Bevezetés

Az Europiai Unid jogalkotoi a globalis felmelegedés okozta karok csokkentése ellen tobb
eréfeszitést is tesznek. Egyik ilyen céljuk koz¢ tartozik a megujuld energia hasznalatanak
novelése, az épiiletgépészeti rendszerek hdpazarlasanak csokkentése. Harmadik lehetdség az
energiafelhasznalas csokkentése. [1] [2] [3]

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2010/31/EU iranyelve (Eurdpai Parlament és Tanécs,
2013) szerint az Unid energiafogyasztasdnak 40%-a az épiiletekhez kapcsolhatdak, ez a
szazalék pedig egyre csak novekedni fog, ezért a behozott intézkedésekkel megprobaljak
visszafogni az épiiletek energiafogyasztasat, valamint megujuld energiaforrasokkal torténd
fedezését segitik eld. Az intézkedések segitik az Unid - ezaltal a Hazank - energiabiztonsagat
¢s fuggetlenségét. [1] [2] [3]

Az ¢épiiletek energiaigényének pontosabb meghatarozasa rendkiviil fontos a jovébeli
energiaigények becsléséhez, amely tobb szempontbdl is jelentss. Az elbbiekben leirt indokok
sulyozzak. A pontosabb energiaigény meghatarozas hozzajarul az energiaigény csékkentéshez,
mely az utébbi év politikai dontései miatt is Iényeges. A két vizsgalati szempontot az
energiaigény h6fokhid modszerrel torténd dsszefoglaldsa utdn mutatom be.

Az elsé szempont az épiiletek funkciojanak alaposabb figyelembevételét foglalja magaban,
ami lehetéve teszi két vagy tobb azonos épiilet eltérd energiaigényének meghatarozasat, az
adott épiiletek hasznalati funkcioitol fiiggden. Ez egy Uj tényezd beépitését javasolja, hogy
jobban figyelembe lehessen venni az épiilet funkcidjanak az energiaigényre gyakorolt hatasat.
E tényezd célja az energiaigény-becslések pontossaganak novelése az épiilet sajatos hasznalati
funkcioinak figyelembevételével. Egy esettanulmany szerint a fiitési energiaigény egy
kereskedelmi létesitményben akar kétszer akkora is lehet, mint egy lakdépiiletben.
Hasonloképpen a hiitési energiaigény is eltérd lehet.

A masik szempont a FHH és HHH értékek meghatdrozasara dsszpontosit a napi maximalis
¢és minimalis hémérséklet alapjan. A napi kozéphdmérséklet nem fliggetlen a napi minimum-
és maximumhomérsékletektol, és ennek kovetkeztében a szarmaztatott hofokhid-értékek
Osszefliggenek egymassal. Ezt kovetden probalom bemutatni a két elképzelés hasznalhatosagat.
A kidolgozasukban a hasznalhatosagukat két paraméter valtoztatasaval vizsgalom. Az egyik a
belsé homérséklet (3 °C), a masik pedig a levegdcsere sebessége (0 és 9 1/h kozott). Végiil a
FHH ¢és HHH értékek mas varosokban torténd meghatarozasara adott Osszefliggések
relevanciajat vizsgalom, hogy kideritsem, milyen hatéssal van e két paraméter valtoztatasa az

Osszefliggések pontossagara.



1 A kutatasi téma irodalmi hattere

Ma mar széles korben elfogadott, hogy az emberi tevékenység jelentésen hozzajarult a
globalis felmelegedéshez. Ha ezt a hozzajarulast csokkenteni szeretnénk, akkor meg kell
vizsgalni a legfontosabb energiafogyasztokat. A Nemzetkozi Energialigynokség (IEA)
elemzése szerint 2019-ben az épiiletek flitése a globalis energiafelhasznalas 12%-at és a CO»-
kibocsatas 13%-at (4,3 Gt) tette ki. [4]. Egy tipikus magyarorszagi lakoépiiletnél a fiitési
energiafelhasznalas akar a 70%-a is lehet a teljes energiafelhasznalasanak [2]. A helyiségek
hiitése kisebb aranyu, a globalis energiafelhasznalasnak csak 2%-at és a CO2-kibocsatas 3%-at
(1 Gt) tette ki [4]. Az aranyok orszagonként valtozhatnak, mert az alkalmazott komfort
kategoriak [5] eltérhetnek, de a termikus komfortot akar valtozo sugarzasi honyereségek is
befolyasoljak [6]. Az energiaigényeket tobb modon csokkenthetjiik példaul az épiiletek [7] [8],
a gépészeti rendszerek szigetelésével [9] [10] vagy az atgondolt lizemeltetési stratégia
alkalmazasaval [11]. Korabbi kutatasok megmutattak, hogy a lakossagi helyiségek flitésére a
pénziigyi, tdjékoztatdsi és szabalyozasi politikak koziil a szabalyozasi politika hat a legjobban
[12]. Vagyis a sikeres energiacsokkentésben kiemelt figyelmet kell forditani a szabalyozasi
politikakara. Ezen gyakorlatias szabalyozds megalkotasdhoz az épiiletek energiaigényének
becslésére van sziikség, az egyes tényez6k minél pontosabb értékinek figyelembevételével [13]
[14]. Az épiiletek energiafogyasztasa szorosan Osszefiigg a helyi meteorologiai viszonyokkal
[15], fuiggetleniil az egyes épiiletek energetikai mindségétél [16]. Emiatt az épiiletek
energiaigényének pontos meghatarozdsa miatt a kornyezeti tényezOk figyelembevétele
szlikséges.

Szdmos tanulmany késziilt az épiiletek jovObeli energiaigényeinek becslésére. Az
energiafogyasztas alakulasat elemezte Ciancio et al. [17] kiilonb6z6 eurdpai varosokban.
Morakinyo et al. [18] pedig Hongkong nagyvarosi teriiletének elemzését adtak meg. Cao és
munkatarsai [15] attekintd szinten ravilagitottak az épiiletek energiaigényének iddbeli
alakulasanak altalanos elemzési sziikségességére, az elmult két évtized adatait extrapolalva,
hogy redlis forgatokonyveket vazoljanak fel a jovOre vonatkozdan. Ezek a vizsgalatok
jellemzéen nagyvarosi vidékekre Gsszpontositanak. Magyarorszagon a lakossag szamottevo
hanyada kisvarosi kornyezetben (5.000-200.000) €1, emiatt ezeket az eredményeket célszerii
fenntartassal kezelni. [19]

Az épiiletek iddjarassal kapcsolatos energiafogyasztasanak értékelésére és elemzésére,
valamint elérejelzésére szolgald egyszerii modszerek koziil kiemelkedik a héfokhidas médszer

[20] [21] [22] [23]. Altalaban feltételezik, hogy a fiitési és hiitési energiafelhasznalas egyenesen



aranyos a fiitési (FHH) és a hiitési héfokhiddal (HHH) [24] [25]. Az eurdpai jogszabalyoknal
rendszeresen hasznaljadk a FHH értéket az energiagazdalkodas jellemzésére, pl. az épiiletek
energiateljesitményérdl sz616 unios iranyelvnél [26].

A FHH ¢s HHH értékét a beltéri levegd homérséklete és a kiilsé szaraz levegd
homérsékletének egy bizonyos idOszak alatt mért pozitiv kiilonbségeinek 0Osszegeként
hatarozzak meg [27] [28]. Ezen bizonyos idészak hosszanak meghatarozasahoz sziikséges egy
hatarhémérséklet. A hatdrhdmérséklet az a kiilsé hdmérséklet, amikor nincs sziikség tovabbi
fiitésre vagy hiitésre a komfortos beltéri kornyezet megbrzéséhez [13] [29]. Mas
megfogalmazasban az a kiilsé 1éghdmérséklet, amikor a pillanatnyi hényereség és hdveszteség
egyenértékil, emiatt egyensulyi hdmérsékletnek is nevezik [29] [30]. A magyar szaknyelvben a
fiitési és hiitési hatarhdmérséklet az elterjedt, ezért a tovabbiakban ezt fogom hasznalni. A
hatarhémérséklet nem allando, értékét tobb tényezd is befolyésolja (pl. az épiilet termikus
jellemz6i is) [31]. Kiemelend6, hogy ez az egyetlen olyan paraméter a héfokhidas-modszerben,
amely a helyi viszonyoktol fiigg [32] [33]. Az épiiletek energiafelhasznalasanak pontos elére
jelzéséhez tehat elengedhetetlen a hatarhdmérséklet helyes megvalasztasa [34].

A kiilonbozd orszadgokban igyekeznek eldirasokat adni az értékiikre. Flitésre az ASHRAE
18,3 °C, az Egyesiilt Kiralysag Carbon Trust 15,5 °C-ot [35], az EU ISO 15927-6 eurdpai
szabvany pedig 12 °C-ot ajanl [36]. Mivel a nap hényeresége a hiitési idészakban altalaban
sokkal nagyobb, mint a flitési iddszakban, a hatarhdmérséklet - szell6zés hianyaban - a HHH
esetében sokkal alacsonyabb lehet, mint a FHH esetében. Ezért hiitésnél példaul az ASHRAE
10 °C-os alapértéket hasznal (a 18,3 °C mellett) [37]. Sajnos ezen eldirasok nem veszik
figyelembe az épiilet funkciojat, a felhasznaloi szokasokat, s6t egyes esetekben a fiitési, illetve
hiitési iddszak kiilonbségeitdl is eltekintenek. A kutatdsokndl emiatt gyakran eltérnek az eldirt
(bazis) hatarhdmérsékletektdl. Azevedo és munkatarsai [32] elemzésiik részeként attekintették
a héfokhidas-mddszernél hasznalt hatarhdmérsékleteket, és jelentds heterogenitést talaltak az
alkalmazott értékek kozott, még ugyanazon orszagon beliil is. Az altaluk vizsgalt
szakirodalomban a hatarhomérsékletek atlaga 18,1 °C (flitési szezon) és 22,0 °C (hiitési szezon)
volt.

A kiils6 hémérsékleten kiviil szdmos mas paraméter is befolydsolja a hiitésre és flitésre
forditott energiafogyasztast, példaul az épiiletek termikus tulajdonsagai, a technologia
felyjitasa, a felhasznaléi magatartds. Ezenkiviil figyelembe kell venni az épiiletiranyitasi

rendszereket (BMS) és az automatizalt épiiletrendszereket (ABS) is. [38] [39]



2 Az alkalmazott modszerek elméleti attekintése

2.1 A héfokhid elméleti meghatarozasa

A valtozo kiilsé hémérséklet leirasara megkiilonboztethetiink napi atlag, napi maximum és
napi minimum homeérsékleteteket. Ha az év folyaman ezen homérsékleteket és az év napjait
ugy rendezziik, hogy az egyes homérséklet értékhez hozza rendeljlink azon napok szamat, ahol
legfeljebb az adott hémérséklet fordul eld, akkor az ugy nevezett héfokgyakorisagi gorbét
kapjuk. Az 1. dbrdan a Debrecen (Magyarorszag), 1991-2020-as évek alapjan kidolgozott
hofokgyakorisagi gorbe lathato. A diagramhoz sziikséges méréseket az OMSZ végezte. [3]
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1. abra A héfokgyakorisagi gorbék Debrecen esetén 1991-2020 kozott

A hofokgyakorisagi gorbébdl, integralasassal kell meghatarozni a héfokhid értékét (2. dbra),

a bels6 hémérséklet és a flitési/hiitési hatarhdmérséklet ismeretében. [40]
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2. abra A hofokhid értelmezése a héfokgyakorisagi gorbe segitségével



A fltési hatarhdmérséklet azt a kiilsé 1éghdmérsékletet jelenti, melynél az épiiletbe kiilsd

héenergiabevitel sziikséges a tervezett belsé homérséklet fenntartdsdhoz. Mas szoval az a kiilsé

hémérséklet, amelynél az épiilet hésziikséglete pontosan nulla. [40]

A huitési hatdrhémérséklet az a kiilsé homérséklet melynél be kell kapcsolni az épiiletben a

hiitést, a keletkez6 hoterhelés elvonasdhoz. Mas szdval az épiiletet érd hoterhelés értéke azonos

a természetes hoelvonassal. [40]

A fitési (tof) és a hitési hatarhomérsékleteket (thn) a kovetkezd egyenletekkel lehet
meghatarozni [28]:
t -t — Qs + Qi
PP Hi + Hye
¢ — . — Qs + Qi
Dh Lh HtT‘ + Hve

[hK] 1)

[hK] )

Ahol:
o thi/thh— flitési és hiitési hatarhomérséklet, K
o tif/tin —téli és nyari méretezési belsé hémérséklet, K
e (- sugarzasi honyereségek, W
e (; —belsd honyereségek, W
e H,. —szerkezeteken bekovetkezd hoveszteség tényezd, W/K

e H,, —légcserével bekdvetkezd hdveszteség tényezod, WIK

A fiitési idény hossza (,,Nrues) azt az idétartalmat jelenti az €vbol, ahol a kiilsd hdmérseklet
kisebb, mint a fiitési hatarhémérséklet. A hiitési idény hosszat a hofokgyakorisagi gorbe és a
hiitési hatarhdmérséklet metszéspontja jeldli ki, hasonldan a fiitéshez. De mig a fiitési idény a
metszésponttol balra esd terlilet lesz, addig a hiitési idény a jobbra esé rész lesz (2. abra). Mivel
a hiitési idény nagysagrendekkel kisebb, mint a flitési, emiatt inkédbb 6rdkban szokds megadni

a gyakorlatban. [40]

A fiitési és a hiitési hofokhid matematikai leirasa a kovetkez6 [28]:
Nrites
FHH = J (tif — Eej) - dt [RK] @A)
j=1
Nhiites
HHH = f (tej — tin) - dt [RK] (4)

j=1



Ahol:
e FHH — fiitési héfokhid, hK
e HHH — hiitési héfokhid, hK
o tif/tin— téli és nyari méretezési belsé homérséklet, K
o tej — j-edik kiils6 nap atlagos kiils6 hémérséklete, K
®  Nries / Nhiwes — fiitési és hiitési napok szama
A hofokhiddal meghatarozhato az épiilet flitési és hiitési energiaigénye [28]:
N ftes

Er = (Hy + Hy) - FHH = (H,, + Hyp) - j (tif — tej) - dt [Wh] %)
j=1
Nhtés

Ey = (Htr + Hve) HHH = (Htr + Hve) ' f (Eej - ti,h) -dt [Wh] (6)
j=1

Ahol:

e Er/En— épiilet flitési és hiitési energiaigénye, KWh

e FHH — flitési héfokhid, hK

e HHH —hiitési héfokhid, hK

e H,, —szerkezeteken bekovetkezd hoveszteség tényezd, W/K

e H,, —légcserével bekdvetkezd hdveszteség tényezd, WIK
o tif/tin — téli és nyari méretezési belsé homérséklet, K

o e — j-edik kiils6 nap atlagos kiilsé6 homérséklete, K

o Nius / Nhies — flitési és hiitési napok szama

Az energiaigény ilyen tipusu meghatarozasanal az épiilet funkcidja nem kap szerepet. A
funkcidk kozvetetten jellennek meg a méretezési bels6 hdmérséklet és a belsd hoterhelések
formajaban. Sem az aktiv hasznalati id6 hatdsa, sem a temperalasi igények nem jelennek meg
az Osszefliggés ezen formajaban.

Tovabbi probléma, hogy a napi atlaghdmérséklet nem mindig all rendelkezésre, igy a
szamitasok pontatlanna valhatnak. Mivel a napi minimum és maximumhdmérséklet nem
fiiggetlen a napi atlaghémérséklettdl, valamint a beldliik képzett hdfokhid értékektdl sem. Igy
a [41] cikk egyenletét felhasznalva nem feltétleniil sziikséges a napi atlaghdmérséklet ismerete.

A kovetkez6 pontban bemutatom a héfokhid alternativ meghatdrozasi modjat, majd annak

hasznosithatosadgat Debrecenen kiviil mas telepiilések (Pécs, Szeged és Budapest) esetén.
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2.2 Héfokhid ujszeri meghatirozasa

Osszehasonlitasra keriilt az 1901-1930 és az 1991-2020 kdzotti idészak napi minimum, atlag

¢s maximum hémérsékletek Debrecenben (3. dbra) [3]:

35 Debrecen
30 £ 1907-2020
o5 E 19971-1930

Napi maximum 1991-2020
--Napi maximum 1991-1930
Napi atlag 1991-2020
- - --Napi atlag 1991-1930

Kilsd hdmérséklet, [°C]
(&)

]

i - Napi minimum 1991-2020
-20 & Napi minimum 1991-1930
R, 31 AP EAPETIN EPENAFIN EPTAF EUPIN ENUPIF VRPN PRUPE NI FUPRT SRR S

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Napok szama

3. abra A napi hémérsékletek valtozasa

Az alternativ mddszer sziikségességének egyik oka, hogy a két idészak kozott a napi atlag
hémérséklettel ugyan csak 1,49°C-kal nétt a napi kézéphomérséklet, de a napi minimum
2,16°C-kal, mig a napi maximum 1,14°C-kal nétt. Célszeri tehat egy olyan meghatarozasi
modot kidolgozni, amelynél figyelembe tudjuk venni a szélsé értékek eltérd mértekii
novekedését is. [41]

Sajnos a napi minimum- és maximumhomérséklet pillanatnyi értékek. Ezzel szemben a napi
atlaghOmérsékleteket tobbszoros hdmérsékletmérésekbdl szamitottdk ki, igy 4altalaban
pontosabb adatot nyUjtanak az energiaigény kiszdmitdsdhoz. Ha azonban csak néhany vagy
pontosan két (a napi minimum ¢és maximum) hémérséklet ismert, akkor a szamitasok
pontatlanna valnak. Ezen probléma kinal megoldast a [3] illetve a [41] cikk, a Iényegiiket a
kovetkezOkben ismertetem.

A [41] cikkben megallapitjak, hogy a napi minimum és maximum hdémérséklet nem
fiiggetlen a napi atlaghémérséklettdl. Igy a beldliik képzett hdfokhid értékek sem. Ezaltal a napi
minimum hdémérsékletbdl képzett héfokhid (FHHmin illetve HHHmin) és a napi maximum
hémérsékletbdl képzett héfokhid (FHHmax illetve HHHmax) segitségével jol kozelithet az
atlaghoémérsékletbdl képzett héfokhid (FHH illetve HHH).
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Fltés esetén az alabbi Osszefiiggéssel [41]:

FHH,y + FHH, i 1
7 Tt L1 7
FHH,... T FHH..,

FHH =

Ahol:

o FHH — fiitési héfokhid, hK
o FHHmax — fiitési hofokhid a napi maximum hémérsékletbdl, hK
e FHHmin — flitési h6fokhid a napi minimum hémérsékletbdl, hK

Hiités estén [41]:
HHH = a- (HHHg + b)) +d + e - HHH 1" (8)

Ahol:

e HHH — hiitési héfokhid, hK
e HHHmax — hiitési hofokhid a napi maximum hémérsékletbol, hK
e  HHHmin — hiitési héfokhid a napi minimum hémérsékletbdl, hK

Ezaltal lehetdség nyilik a fiitési €s hiitési hofokhid jo kozelitésii becslésére. A cikk
megvizsgalja az Osszefliggés hasznosithatdsagat mas magyarorszagi varosokra is:

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) Debrecen mellett Szeged, Budapest és Pécs
varosok homérsékleti adatait is mérte. Tovabba Verbai ¢és tarsai [42] kutatasaban tobb
magyarorszagi varos fitési hofokhid értékei is szerepeltek. Igy az OMSZ méréseibdl
meghatarozott flitési hdfokhid értékek és ezek az értékek Osszehasonlithatéak. Hasonlo fiitési
héfokhid értékeket kaptunk Debrecen (76 490 [hK] és 75 600 [hK]) és Szeged (71 742 [hK] és
72 527 [hK]) esetében azonos fiitési hatarhdmérsékletek mellett. Budapest (72,390 [hK] és
66,592 [hK]) és Pécs (77,856 [hK] és 71,406 [hK]) esetében azonban jelentdsebb kiilonbség
mutatkozott. Ez a kiilonbség a vizsgalt évek (1981-2010, illetve 1991-2020) kozotti
kiilonbségbdl adodhat. [41]

A 7. és a 8. egyenlet altalanosithatosagat megvizsgaltam mas magyarorszagi varosok
héfokhid értékeire. Ezeknél a telepiiléseknél is az 1991-2020 kozotti (OMSZ altal mért)

értékeket hasznaltam fel a szamitasokhoz.

Az 1. tablazatban megvizsgaltam, hogy az egyenletekkel meghatarozott héfokhid érték

mennyire tér ¢l, ha a napi atlaghémérséklettel hatarozzuk meg.
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1. tablazat A héfokhid értékeinek eltérésének mértéke (Ati=0)

Funkcio Uzem | Debrecen | Pécs Szeged | Budapest

Csalddi haz | Fités | (-1,15)% | (-1,82)% | (-1,19)% | (-2,52)%
Hiités | (-9,39)% | (-4,77)% | 6,48% | 20,67%

Iroda Fiités | (-1,10)% | (-1,83)% | (-1,34)% | (-2,42)%
Hiités | 3,78% 3,13% 0,97% 7,49%

Kereskedelmi | Fiités | (-1,11)% | (-1,75)% | (-1,27)% | (-2,36)%

Hiités | (-0,50)% | (-2,01)% | (-1,39)% | (-0,19)%

A L. tablazat alapjan azt tapasztaltuk, hogy fiitési esetben nagysagrendileg hasonlo értékeket
tapasztaltunk. A legnagyobb eltérés Budapest esetében tapasztalhatd, melynek oka lehet akar a
nagyobb lélekszam, vagy a varosi hdsziget hatésa is.

Hitési esetben nagyobbak az eltérések, amelynek is tobb oka lehet. A lakossagszam és a
varosi hdszigethatas kiilonbségei mellett a Debrecentdl vald foldrajzi tavolsag is jelentds
szerepet jatszik. Ennek oka, hogy a 8. egyenletben szerepld konstansokat az 1991-2020-as évek

Debreceni értékei alapjan hataroztuk meg. (lasd az 4. tablazat)
2.3 Az energiaigény djszeri meghatirozasa

Az emberi hasznalat szempontjabol az épiiletek HVAC-rendszereinek miikddése két
kiilonb6z6 idészakra oszthatod: aktiv és passziv. Az aktiv iddszakot elsdsorban az eltelt idd
hatarozza meg, mig a passziv iddszak attol fiigg, hogy a HVAC-rendszer az aktiv id6szakhoz
képest mennyire visszaszabdlyozhatd. A passziv idszak - amelyet a visszaszabalyozas
aranyaval korrigalnak - €s az aktiv idészak egyiittes idétartaméanak figyelembevételével
kiszamithato a rendszer miikodését egy adott idokereten beliil jellemzd latens id6. Ha ezt a
latens 1d6t a vizsgalt id6szakhoz viszonyitom egy atfogobb hatékonysagi tényez6 adhatd meg.
Bar tobb iddintervallum vizsgalata is lehetséges, a heti idOszakra vald Osszpontositas
praktikusabbnak bizonyul. [41]

Ez a megkdzelités alkalmazasaval egy jszerli hatékonysagi tényezd, nevezetesen az épiilet

kihasznaltsagi hatékonysaga vezethetd be [41]:

A+ (168—4) @
168

Nrg = [%]
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Ahol:

o nrk — funkciofiiggd hatasfok, %
e A —heti aktivitasi id0, h
e ({ — temperalasi arany, %

Az épiiletben a tényleges emberi aktivitassal toltott ido hetente nagyon eltérd lehet, 0 o6ratol
(példaul egy tres nyaraloban) 168 o6raig (példaul egy 24 oras ilizletben). Ennélfogva a
funkciofiiggd hatasfok érteke 0 és 100% kozott valtozhat. A passziv miikodési ardny
meghatarozasakor feltétleniil figyelembe kell venni a fiitési és hiitési HVAC-rendszerek kozotti
kiilonbségeket és az emberi aktivitas eltéréseit. Ezért célszerii egy épiiletre vonatkozdan a fiitési
("mu,H") és a hiitési ("mu,c") szezonban eltérd funkciofiiggd hatasfok értékeket megadni. [41]

A kovetkez6 diagram (4. dbra) is hasznalhato a hasznalati hatékonysag meghatarozasahoz:
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Az éplletben a tényleges emberi aktivitas ideje egy héten, [h]

4, abra A funkci6 fliggd hatasfok meghatarozasa
A funkci6 fiiggd hatasfokkal korrigalt hiitési és fiitési energiaigény [41]:

Er =Npgr (Hy + Hye) - FHH (10)
Ey =Nrkn (Hy + Hye) - HHH (11)
Ahol:

o Er— azépiilet flitési energiaigénye, kWh

e Ep—az épiilet hiitési energiaigénye, kWh

e FHH — fiitési héfokhid, hK

e HHH — hiitési h6fokhid, hK

e H,,. —szerkezeteken bekovetkezd héveszteség tényezd, W/K

e H,, —légcserével bekovetkezd héveszteség tényezo, W/K

e 1k F— a funkciofiiggd hatasfok a téli szezonban, %

e 1nrkH— a funkciofiiggd hatasfok a nyari szezonban, %
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3 Esettanulmany

Az eddig Osszefoglalt elméleti megkdzelitést szeretném egy esettanulmany segitségével is
bemutatni, érthetobbé tenni. Ez a korabban leirtak gyakorlati hasznosithatésagat is

megkonnyitheti.
3.1 Bevezetés

A vizsgdlt éplilet egy Debrecen kozelében 1évo kisvarosban helyezkedik el, amelynek
energiaigényét két szempontbol vizsgdlom meg. A két szempont az épiilet funkcio és a belsd
hémeérséklet valtoztatasainak hatésa.

A dolgozatomban felhasznalt épiilet egy meglévd, Mikepéres kozpontjaban talalhato épiilet.
A létesitmény az Ovoda utcan helyezkedik el. A foldszintes épiilet alapteriilete 200,2 m?.

Az U alaka régi épitmény kiillonbozd fajtaji és méreti nyilaszarokkal rendelkezik.
Belmagassdga minden helyiségben egységesen 2,70 m, ahogyan a padloszint is mindenhol
megegyezoen +0,60 m.

Ovoda utca

a) b)
5. abra Az épiilet a) elhelyezkedése a) és latképe

A régi, 1950-ben épiilt valyoghdz az 1dd teltével tobb felujitdson is atesett. Az utolsod
felujitasokat a 2010-es évek végén végezték. Az épiilet jo allapoth, ahogyan az az 5b dbrdn is
lathato. A jo allapotu tetdn is latszik, hogy felujitott, mivel vizcsendesitd tetdt az 50-es években
alkalmaztak. A tetdrél Osszegyljtott csapadékviz lefolyokon keresztiil a telken beliil
elszikkasztasra keriil.

Az épiilet szamadra viz €s csatorna kozmiivek elérhetdek. Minden szakag kozmii csatlakozasi

pontja az Ovoda utca felél, az épiilet északkeleti oldalan tortént kiépitésiik.
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Az épiilet harom funkciéval is rendelkezhetne; lako, onkormanyzati iroda és kereskedelmi
(példaul élelmiszerbolt). Mivel mindharom funkcid kozott jelentds eltérés van a kihasznaltsagat
tekintve, igy az épiilet belsd elrendezései 1ényegesen eltérnek. A kdvetkezo abrakon lathato
funkciokként a jelentds eltérés. Az abrakon megkiilonboztetési szempont alapjan mutatom be,
amely a fiiteni és hiiteni kivant, illetve alarendelt helyiségek szerint jeloltem az abrakon az

épiilet helyiségeit.

—

a) b)

6. abra Csaladi haz belso elrendezése

Az 6a dabran lathatd, hogy a haloszobdk, nappali, konyha, kozlekedd, mosdo, flirdd
helyiségeket piros szinnel jeldltem, ami azt jelenti ezeket a helyiségeket fiitik.

Az 6b dabrdan kék szinnel a hiiteni kivant helyiségek lathatoak, amelyek a haldszobak,
nappali, konyha ¢és kozlekedo.

Az 6a és 6b dbrdn is megegyez0 zold szinnel jelltem az alarendelt helyiségeket, amelyeket
sem flitése, sem hiitése nem tervezett, ezek altaldban a gépkocsitarold, tarolo és kerti tarolo.

Lathat6 az abran, hogy csalddi haz esetében 1ényegesen kevesebb a fiiteni €s hiiteni kivant
helyiségek szdma. Ez fiigg az épiilet alapteriiletétdl, kihasznaltsagatol, felhasznaloi igényektdl

(haloszobak szama, kozds helyiségek nagysaga), helyiségek elrendezhetdségétol.
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A 7. abran szemléltetem az irodai épiilet belso elrendezéseit a tobbi funkcidhoz képest.
E & £ £ &

— I I —, I —, T — I —

ek
]

—

7. abra Irodai épiilet bels6 elrendezései

A 7. abrdn lila szinnel a fiiteni és a hiiteni kivant helyiségeket jeloltem, ezek az irodak,
kozlekedok és a teakonyha. Zold szinnel ugyanugy, mint a csaladi haz esetében az alarendelt
helyiségeket, amelyek a mosdok, kazanhaz, irattar.

A 8. dabran lathat6 a kereskedelmi épiilet helyiségeinek elrendezése.

== i

8. abra Kereskedelmi épiilet belso elrendezései
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A 8. dbrdn lila szinnel ismételten a fiiteni és hiiteni kivant helyiségeket jeloltem, amelyek
az uzlettér, kozlekedd, iroda, 01t6z6 €s biifé. A zold szinnel jelolt alarendelt helyiségek a
raktarak, kazanhaz és mosdo.

Az eltéré lehetséges funkciok mellett az esettanulmany azt is vizsgalja, hogy az épiilet
energiaigénye hogyan valtozik az Eurdpai Uni6 ajanlasanak végrehajtasa soran. Az Unid egyik
javaslata ugyanis az volt, hogy a fiitési id6szakban a belsé hémérsékletet csokkentsiik, mig a
hiitési id6szak alatt noveljik a belsé levegd homérsékletét. Természetesen ez a javaslat nem
veszi figyelembe az emberi komfortra gyakorolt hatdsat a megvaltozott homérsékletnek.
Gondos mérlegelés utan tigy véltem, hogy legfeljebb 3 fokos valtozas hatésait vizsgalom meg.
Ennek reményeim szerint az emberi komfortra gyakorolt hatdsa nem lesz toleralhatatlan.

A dolgozat vizsgalja tovabba azt is, hogy milyen eltéréseket eredményez az
energiaigényben, ha a fiitési és hiitési h6fokhid értéket az alternativ megoldassal a 7. és 8.

egyenletek segitségével hataroztam meg.
3.2 Az épiilet hotechnikai bemutatasa

3.2.1 Az épiilet szerkezeti bemutatasa és a Szerkezeti hoveszteségtényezo

meghatarozasa

Az energiaigény szamitasokhoz elengedhetetlen a hdveszteség tényezd(k) pontos
meghatarozasa. Ehhez pedig ismerniink kell az épiilet szerkezeteit.

Az éplilet tervezése soran feltétel a hatalyos szabalyozasban rogzitett kovetelmények
betartasa. Az épiiletek energetikai jellemzoit a magyar jogszabalyi rendszerben a 9/2023. (V.
25.) EKM rendelet szabalyozza. A 9/2023. (V. 25.) EKM rendelet kozel nulla energiaigény-
szint szerint meghatarozott értékénél nagyobb hdatbocsatasi tényezdvel rendelkezd szerkezetek
nem felelnek meg a rendelet kovetelményeinek. Az épiilet hatarold szerkezeteinek a
megfeleldsségét a 2. tabldazat tartalmazza. [43]

A szerkezet kiilsé falai 45 cm tomor valyog, amelyre 14 cm Rockwool Multirock
kézetgyapot hdszigeteloréteg keriilt a kovetelmény elérése érdekében. A belsd ¢és kiilsd
vakolatokat is figyelembe véve a kiils6 fal hdatbocsatasi tényezdje 0,231 W/m2K.

Az épiilet belsd részét 50, 35, 30, 23, 15, 14, 12 és 10 cm-es belsé falak tagoljak szét
helyiségekre. Mint lathato, kiilonb6z6 iddszakokban torténd atalakitasok miatt igen eltéréek a
belsd falak méretei. Régebben vastagabb falakat hasznaltak, hiaba nem volt indokolt a
teherhordod szerep. Azonban attol még van olyan vastagabb fal, amely a teherhordo6 szerep miatt

kertilt beépitésre, ez az 50 és 35 cm-es fal. Az utdlagos alakitas, mint a kiilon nyilé helyiségek
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késébbi hozzaépitése miatt is valtozoak a belsd falak vastagsagai. A vizesblokkal rendelkez6
helyiségeknél a hanggatlas miatt dontottek vastagabb belsd fal mellett.

A talajra fektetett padlo 54 cm, amelybdl 30 cm homokfeltoltés, 5 cm kavicsfeltoltés, 9 cm
Austrotherm AT-N150 1épésallé hoszigetelés, majd 10 cm kavicsbeton keriilt. A szerkezet
héatbocsatasi tényezdje 0,281 W/m?K.

A padlasfodém esetében a nadlemezt deszkazat boritja, amelyen 7 cm valyogtapasztas és 20
cm Rockwool Multirock Plus szigetelés zarja. A szerkezet hdatbocsétdsi tényezdje 0,142
W/m?K.

Az épiilet miianyag ablakai reflektald ivegezésiiek, tivegezési aranya 80%-0s. Az ablakok
belsé oldalan vilagos szinii fliiggonydk talalhatoak. Az ablak héatbocsatasi tényezdje 1 W/m?K,
az arnyékolas naptényezdje nyaron 0,45.

A szintén milanyag nyilaszard, azonban iivegezés nélkiili bejarati ajto hdatbocsatasi
tényezdje 1,1 W/m?K. Az erkélyajté iivegezése és arnyékolastechnikéja az ablakoknal hasznalt

moédon megoldott, hétechnikai paraméterei azzal megegyezdek.

2. tablazat A rétegrendek hdatbocsatasi tényez6jét 6sszefoglal6d tablazat [43]

Hoéatbocsatasi tényezo Rétegrend eldirt ,
Rétegrend Ertékelés
kovetelmény értéke értéke
megnevezése [43]
[W/m2K] [W/m?K]
Kiils6 fal 0,12 0,24 Megfeleld
Teto 0,138 0,17 Megfelel
P1 talajra
0.252 0,3 Megfelel6
fektetett padlo
P4 talajra
0,252 0,3 Megfelel
fektetett padlo
Bejarati ajto,
1,45 1,45 Megfteleld
Garazsajto
Ablak 1,15 1,15 Megfelel

A szamitasok soran az épiilet szerkezeti viszonylataban figyelembe vettem a héhidakon
fellépd tobblet héveszteségeket a 9/2023. (V. 25.) EKM rendelet szerint.
A vizsgalati eredmények alapjan az épiilethatarold szerkezetek a hdatbocsatasi tényezo

kovetelményeinek megfelelnek.
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Osszefoglalva az épiilet szerkezeti hoveszteségtényezdjének (,,Hy”") értéke 151-161 kW/K
kozott valtozik (lasd a 3. tablazatot) ennek oka, a belsé térelosztas minimalis valtozasa a

funkcid fiiggvényébe.

3.2.2 Az épiilet légellatasanak és a légcsere hoveszteségtényezoje értékeinek

figyelembevétele

Az ¢épiilet funkcidja befolyasolja az emberi friss levegd igényét is. Ezt az eltérd
légcsereszamokkal lehet figyelembe venni. A légesereszam fiiggvényében exponencidlisan
(R%=1) fog valtozni a fiitési (9. dbra), illetve hiitési (10. dbra) hatarhémérséklet is.

A 9. dabrdn lathat6 a fiitési hatarhOmérséklet valtozasa a légcsereszam fliggvényében.

9

I Lakoeépilet
| —— Iroda
7. —— Kereskedelmi éplilet

n [1/h]

20 16 12 -8 -4 O 4 8 12 16 20 24 28
Fatési hatarhdmeérseéklet, [°C]

9. abra A légcsereszam hatasa a hatarhomérsékletre fiitési szezonban

A kovetkez6 abran pedig a hiitési hatarhdmérséklet valtozasa lathato:

9

i Lakoépulet
| — Iroda
7| —— Kereskedelmi éplilet

n [1/h]

0 van VT EPRPRT EPRPEPE BPUPUION _oorus PPN T EPRPRN PR o PR PR
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Hatési hatarhdmeérséklet, [°C]

10. abra A légcsereszam hatasa a hatarhdmérsékletre hiitési szezonban
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A vizsgalatok soran csaladi haz funkcioénal 1 [1/h], irodai funkcional 2 [1/h], mig a
kereskedelmi 1étesitmény funkcional 3 [1/h] értéket vettem figyelembe. Ezek a 1égcsere értékek

kielégitik az egyes épiilet funkciok frisslevegd-igényét.

Ilyen légcsere értékek mellett a 1égcsere hdveszteségtényezdje 185,45 (csaladi haz); 367,5
(iroda) és 577,12 W/K (kereskedelmi létesitmény) értékeket vesz fel. (lasd a 3. tablazatot)

3.2.3 Az épiilet hosziikséglete és hioterhelése

Elsének ismertetem mely szabvanyok és szempontok alapjan hatiroztam meg az épiilet

hésziikségletét és héterhelését.

A hosziikséglet szamitasanak célja az, hogy meghatarozzuk, milyen fiit6teljesitmény
szlikséges az épiiletben annak érdekében, hogy a kivant hémérsékletet képes legyen biztositani
a méretezési dallapotban. Az ¢épiilet hdsziikséglete méretezési allapotban az épiilet
héveszteségének ¢és hdnyereségének eldjeles Osszege. A hdveszteség a transzmisszios
energiaaramnak és a szell6zés altal a kiilso térbe érkezd levegd hdenergiaigényének Osszege,
mig a hoényereség példaul a transzparens szerkezeteken keresztiil az épiiletbe juto

napsugarzasbol adodo hényereség. [44]

A hésziikséglet meghatarozasanal az érvényben 1évé MSZ EN 12831:2003 szabvanyban

rogzitett szamitasi eljarast kovettem. A szamitasaim soran a hdnyereségek koziil a belsd

hényereségeket és a napsugarzasbol szarmazokat vettem figyelembe. [45]

A szamitas sordn a belsé héforrasokat az MSZ EN ISO 13790:2008 szabvany altal eldirt

modszerrel hatdroztam meg. A szabvany altal belsé hoterhelésekhez tartozik tobbek kozt az
épiiletben tartozkod6 emberek altal kibocsatott hd, valamint az altaluk hasznalt berendezések
¢s azok lizemeltetése soran termelddott energia €s az éplilet vilagitdsanak hdtermelése. A

napsugarzasbdl szamitott hdnyereség meghatarozasa soran az MSZ 04-140-4:1978 szabvany

egy szimmetrikus extrém hdségnapot hasznaltam. A mintanap adatait az MSZ 04-140-2:1991
szabvany tartalmazza. [46] [47] [48]

A méretezési kiilsé hémérsékletet az MSZ 04-140/3;1987 szabvany alapjan vettem fel. Ez a

szabvany mar nincs érvényben, viszont kozel valos adatot ad a szamitasok elvégzéséhez. Mivel
az éplilet Mikepércsen talalhato, igy Magyarorszag éghajlati teriilet szerinti felosztasa alapjan
a (-13) °C-os kiils6 méretezési zonaba esik, azonban a biztonsagra méreteztem. Ezaltal a

hétechnikai méretezést (-15) °C-os kiilsé6 méretezési hémérséklettel végeztem el. [49]
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A belsé homeérsékletet tobbségében az érvényben 1évo MSZ-CR-1752:2000 szabvany

alapjan valasztottam ki az irodai és kereskedelmi épiilet helyiségeinek. A szabvanyban a B
kategoria szerinti értéket vettem figyelembe. A tovabbi €s a csaladi haz esetében az MSZ

24140:2015 szabvany alapjan jartam el. [50] [51]

A hutési hoterhelés az a hételjesitmény, amely egy helyiségbdl a legmelegebb nyari
idészakban el kell vonni ahhoz, hogy a kivant bels¢ homérsékletet fenntartsuk. Ez azt jelenti,
hogy a hiitési héterhelés egy idoben valtozé mennyiség, amely ellensulyozza az idéegység alatt
kiviilrdl bejuto €s a bent keletkezd hdmennyiséget, a kivant bels6 hémérséklet fenntartasaval.
A kiilsd és belsd hoterhelés 0sszege adja a hiitési hoterhelést. A kiilsé hoterhelés a tomor
hatarol6 szerkezeteken és az livegezett feliileteken jut be. A belsé hoterhelések (emberi, gépi
héleadas, illetve a belépd levegd lehiitésének energiaigénye) felvételénél nagyobb tervezoi

szabadsagunk van. [44]

Az épiilet héoterhelés szamitasdhoz a jelenleg érvényben 1évé MSZ EN ISO 52016-1:2017
szabvannyal valosaghoz kozelité értéket kapnank, azonban rendkiviil Osszetett és szamos
tényezOt figyelembe vevd szamitdsi modszert ad meg. Ezzel a szabvannyal a szamolas
bonyolult és nehéz, igy a mérnoki gyakorlatnak megfelelden tovabbra is a 2012-ben visszavont
MSZ-04-140-4:1978 szabvanyt hasznaltam. Mivel a szabvany 45 éves, emiatt kiilon gondot

kell forditani a pontos méretezési alapadatok felvételére. [52] [47]

A szamitasi alapadatokhoz tartozik a figyelembe vett mintanap, a méretezési belsd
hémeérsékletek, az emberi és gépi hdleadas, és a nyari friss levegd kezelésének igénye. Az MSZ
04-140-4:1978 szabvany egy szimmetrikus extrém hdségnap esetén hatarozza meg a

héterhelést. A mintanap adatait az MSZ 04-140-2:1991 szabvany tartalmazza. [47] [48]

A hitott terek méretezési belsé hdmérsékletét az érvényben 1évé MSZ-CR-1752:2000

szabvany altal vettem fel. A szabvany operativ hdmérsékletet rogzit, ezért itt is allandosult

allapotot feltételeztem, ahogy fiités esetében is. [50]

A gépi és emberi hdleadas meghatarozasara az MSZ EN ISO 13790:2008 szabvany G9

tablazataval tortént. [46]

Az épiilet tovabbi fontosabb adatait a 3. tabldzat tartalmazza:
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3. tablazat A vizsgalt épiilet fontosabb adatai

Megnevezés jel, [M.e.] Csaladi haz Iroda Kereskedelmi
Hésziikséglete (EN 12831)  Qusz, [kW] 10113 17377 23572
Téli belsé léghémérséklet tis; [°C] 19,3 21,4 21,3
A téli fiitési hatarhdmérséklet th.f; [°C] 14,80 13,66 14,17
Héterhelése (MSZ 04140) Qnr, [W] 1986 8291 9082
Nyari belsd léghomérséklet tin; [°C] 27,37 25,86 26,90
A nydri hiitési hatarhémérséklet  thp; [°C] 23,93 18,93 16,68

Szerkezeti hoveszteségtényezdje  Hy, [W/K] 154,17 151,51 161,52
Légcsereszdm Nnom; [1/h] 1 2 3
Légcsere héveszteségtényezdje  Hve, [WIK] 185,45 367,5 577,12

Az épiilet funkcidjanak fliggvényében a belsé valaszfalak modosulnak (pl.: egy
¢lelmiszeriizlet nagy egybefiiggd teriiletet igényel). Ezen atrendezések miatt lesz minimalis
eltérés a szerkezeti hoveszteségtényezd értékében. Az épiilet egyes helyiségeiben a hasznalat
fiiggvényében eltérd 1éghdmérséklet alakul ki, mivel a vonatkozé szabvanyok (pl.: MSZ 24140)
a funkci6 alapjan eltérd belsé léghdmérsékleteket irnak eld. Tovabba egy lakoépiiletnél

kevesebb hiitott helyiség van, mint egy iroddban vagy egy kereskedelmi létesitményben.
3.3 Fiitési és hiitési hofokhid szamitasa

A napi legkisebb, legnagyobb ¢és atlag hdmérséklet értékeket az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSZ) mérte. Az észlelések idépontja 07:00, 13:00, 19:00 ora, az éjszakai 01:00
oOras adatot pedig a termografrol olvastak le. Az idépontok a kézépeuropai idé (CET) szerintiek.
A napi kozéphOmérsékletet a 4 adat atlagaként szamoljdk. A kdzéphdmérsékletet minden
id6szakban 2 tizedes pontossaggal hatarozzak meg. A maximum és a minimum hémérdt is
07:00 és 19:00-kor olvassak le. A napi maximum a két maximum hémérséklet érték koziil a
nagyobb, mig a napi minimum a két minium homérséklet koziil a kisebb. [53]

A vizsgélatok soran a Debrecen mellett mért 1991-2020 kozotti évek hdmérséklet értékeit
hasznaltam.

Az 1991-2020 kozotti napi kozéphdmérsékletbdl szamolt atlagos hofokhid értékeket a
légcsere valtoztatasanak fliggvényében mutatja a 11. dbra a harom vizsgalt funkcional. A bels6
méretezési hdmérsékletek szabvanyos homérsékletek (MSZ 21140-bdl) igy a valtozasuk nulla.

(Ati=0 °C).
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11. abra A héfokhid alakulasa a 1égcesere valtozasanak fliggvényében a) flitési szezon és b) hiitési

szezon
Az abra alapjan mind a fiitési h6fokhid (R?>0,99039), mind a hiitési héfokhid (R?>0,99989)
is exponencialisan valtozik a 1égcsereszdm fiiggvényében.

A belsé homérséklet valtoztatasanak fliggvényében mutatja a 12, dbra az 1991-2020 kozotti

napi kozéphomérsékletbdl szamolt atlagos hofokhid értékeket, a harom vizsgalt funkcional

(n:nnom).
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12. abra A héfokhid alakulasa a belsé hdmérséklet valtoztatasa fiiggvényében a) fiitési szezon és b)

hiitési szezon

Az é4bra alapjan a bels6 hOmérséklet valtoztatasanak fliggvényében a fiitési hdéfokhid
linearisan (R?>0,99869), mig a hiitési héfokhid exponencialisan (R?>0,99916) valtozik.

Erdekes modon az irodai és a kereskedelmi épiilet funkciora vonatkozo gorbék szinte atfedik
egymast. Ennek a hasonldsagnak az az oka, hogy a két épiiletfunkcid esetében a belso
homérséklet és a hatarhomérséklet kozotti kiilonbség kozel azonos (7,74°C és 7,13°C), mig a

lakoépiilet esetében ez az érték 4,5°C.
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A késObbickben a 7. és 8. egyenletek segitségével meghatarozott napi minimum- és

maximumhOmérsékletekbdl szamitott hofokhid értékeket hasonlitom 0Ossze ezekkel az

értékekkel.

Elsének megvizsgaltam a 1991-2020 kozoétti 30 év sordn mért minimum ¢és maximum

hémérsékletekbdl képezett hofokhid értékek alakulasat. A fiitési h6fokhidak lathatok a 13.

dbrdn (Ati=0).
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13. abra A minimum és maximum hémérsékletekbol képzett hofokhid értékek a flitési szezonban

FHHwin / FHHwmax — A fiitési hdfokhid a napi minimum! maximum hémérsékletbdl, [hK];

A 14. abran pedig a hiitési h6fokhid értékek lathatoak.
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14. abra A minimum és maximum hémérsékletekbol képzett hofokhid értékek a hiitési szezonban

HHHwin / HHHwax — A hiitési héfokhid a napi minimum/maximum hémérsékletbdl, [hK];

A 8. egyenlet hasznalatahoz sziikséges meghatarozni az egyenletben szereplé konstansok

értékét. A 4. tablazatban lathatoak az egyenletben hasznalt konstansok értékei. Ehhez a
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Microsoft Excel beépitett Solver alprogramjat hasznaltam, és Nemlinearis ARG megoldasi
modszert alkalmaztam.

4. tablazat A 8. egyenlet hasznalatahoz alkalmazott konstansok értékei [41]

Viltoz6 | Ertéke Viltozoé | Ertéke
a 589,28 d (-416,033)
b 0,06461 e 0,000353
c 0,3277 f 1,593

A 15. és 16. abra azt mutatja meg, hogy mekkora eltérés tapasztalhato a fiitési és a hiitési
héfokhid meghatarozasaban, a vizsgalt 30 év atlagaban, ha a 7. illetve a 8. egyenletet
hasznaljuk, és nem a napi kozéphomérsékletekbdl indulunk ki. (A fiitési és hiitési héfokhid
névleges értekeit a napi kozéphdmérsékletekbdl meghatarozva.)

A 135. abran lathato a futési hofokhid esetében.
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15. abra A napi kozéphomérsékeltb6l meghatarozott hofokhid értékektdl valo eltérés az egyes

funkcidknal, az egyenletek hasznalataval fiitési esetben

A 15. dbra alapjan fitési esetben mindig kisebb értéket kapunk a névlegeshez képest, de
lefeljebb 1,5%-kal. Hiitési esetben nagyobb eltérések alakulhatnak ki, akar 9,4%-os eltérés is
adodhat. Ez az érték félrevezeto lehet, mivel a hiitési h6fokhid érték sokkal kisebb, mint a flitési
héfokhid érték. Ezért a [hK] eltérés mértékét is megvizsgaltam.

A 16. abrdn lathat6 a hiitési h6fokhid esetében.
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16. abra A napi kozéphomérsékeltb6l meghatarozott hofokhid értékektdl valo eltérés az egyes

funkcioknal, az egyenletek hasznalataval hiitési esetben

A 17. abran Ati = 0 °C mellett vizsgaltam meg, hogy egyes évek adataikat hasznalva
mekkora eltérések alakulnak ki az 6sszefliggések hasznalataval a névleges értékektdl a 7. és 8.

egyenleteket felhasznalva.
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Hofokhid eltérések a névleges értékhez képest
fOtési (F) és hltési (H) idészakban

17. abra Az egyes években kialakulo eltérés a napi kozéphémérsékeltbol,
valamint egyenlette]l meghatarozott héfokhid értékek kozott a névlegeshez viszonyitva az egyes
funkcidknal flitésnél és hiitésnél
LF — lakoépiilet, fiités, LH — lakoepiilet, hiités; |F — irodaépiilet, fiites; \H — irodaépiilet, hiités;
KF — Kereskedelmi létesitmény, fiites;, KH — kereskedelmi épiilet. hiités

A 17. abra alapjan flitési szezonban az eltérés hasonlo az egyes funkcidknal. Csaladi haznal
+3979 ¢és (-3600) hK, irodai funkcional +5051 és (-4588) hK, mig kereskedelmi funkcional
+4895 ¢s (-4210) hK kozotti. Hitési esetben is hasonlok az eltérések mértéke. A csaladi haz
funkcié esetén +1410 és (-500), irodai funkcional +1498 és (-1379) mig a kereskedelmi
funkcional +1512 és (-1883) hK kozott valtozik.
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3.4 Energiaigény meghatarozasa a funkciofiiggé hatasfokkal

A 4. dabra segitségével kiszamithat6 a harom vizsgalt épiiletfunkcio kihasznaltsaga. Pontos
értékeiket azonban szdmos tényezd befolyasolja, tobbek kozott a tulajdonosok elvarasai és az
¢letmod. Ezt az dbrat alkalmazva az "A" és a "@" értékeket kell meghatarozni. Mindkét értéket
a tulajdonos vagy a felhasznal6é pontosan meghatarozhatja kdvetelményként. Ilyen eldirasok
nélkil csak kozelito értékek haszndlhatok, példaul a helyi HVAC-rendszer tervezdi altal végzett
megfigyelések alapjan. Ebben a tovabbi esettanulmanyban csak igy lehet eljarni. A [41] alapjan
a heti aktivitasi id6 lakoépiiletekben 80 és 140 ora, irodakban 40 és 72 ora, kereskedelmi
l1étesitményekben pedig 40 és 100 ora kozott mozoghat vidéki kisvarosokban. A passziv
mikddési tényezo a flitési szezonban a lakdépiiletekben 70-100%, az iroddkban 70-100%, a
kereskedelmi létesitményekben 40-70% kozott mozoghat. A hiitési szezonban ez a tényez0 a
lakoépiiletekben 0-50%, az iroddkban 0-70%, a kereskedelmi létesitményekben pedig 0-80%
kozott mozoghat. Amint lathatd, az értékek nagymértékben valtozhatnak. Ez a tanulmany az

¢szszerlien varhato értékeket veszi figyelembe, amint az 5. tdablazatban 1athato.

5. tablazat A harom vizsgalt épiiletfunkcio6 kihasznaltsdga

A, [h] ®,[%] | nu [%]
Csaladi haz 106 0,80 92,62
Fiitési szezon Iroda 50 0,70 78,93
Kereskedelmi 84 0,70 85,00
Csaladi haz 40 0,00 23,81
Hiitési szezon Iroda 50 0,30 50,81
Kereskedelmi 84 0,00 50,00

Az épiilet fiitési energiaigénye a 10. egyenlet segitségével, mig a hiitési energiaigény a 11.

egyenlettel hatarozhaté meg.

A kutatasom egyik fokuszaban a légcsereszam-valtozas hatdsainak részletes elemzése allt,
kiilonos tekintettel a flitési és hiitési energiaigényre. A kisérleteim sordn a légcsereszam
modositasa mellett a napi atlaghdmérsékletbdl szarmazo hdéfokhid értékeket alkalmaztam
kiindulasi pontként. Ez a vizsgalat segithet annak jobb megértésében, hogy hogyan befolyasolja
a légcsereszam valtozasa a fiitési €s hiitési rendszerek energetikai teljesitmény igényét, és

ezaltal lehetdséget teremthet a hatékonyabb energiafelhasznalds optimalizalasara.
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A 6. tablazatban szerepelnek a ftési és hiitési energiaigények referencia adatai, amelyeket

felhasznaltam a kovetkezd abrak 1étrehozasahoz.

6. tablazat Referencia energiaigény értékek

Fiitési energiaigény [KWh] Hiitési energiaigény [KWh]
napi egyenlet napi egyenlet
Szamitas alapja
atlaghdmérséklet atlaghdmérséklet
Csaladi haz 23.536,6 23.254,1 63,5 58,2
Iroda 34.161,3 33.766,7 1824,2 1858,7
Kereskedelmi 51.314,8 50.720,8 3729,9 3692,2

A kovetkez6 abrak (18., 19., 20. és 21.) adatait a 6. tabldzat referencia energiaigény értékek

segitségével hataroztam meg.

A 18. dbra a napi atlaghdmérsékletbol képzett héfokhiddal meghatarozott energiaigényt

mutatja be a referencia energiaigényhez képest.

(o)

Eltérés a fltési energiaigénynél, [kWh/kWh]

LS -~

(=]

Lakoeépilet
Iroda
Kereskedelmi épllet

1 2 3 4 5 6 7 8 9

n [1/h]

a)

Eltérés a hltési energiaigénynél, [kWh/kWh]

Lakéépulet
Iroda
Kereskedelmi épiilet

n [1/h]

b)

18. Abra Az épiilet flitési energiaigény eltérése a referencia értékt6l a 1égcsere szamatol fliggben a)

fiitési id6szakban a napi atlagh6émérséklet alapjan b) a hiitési idészakban a napi atlaghmérséklet

alapjan
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A fiitési energiaigényre a legjobb illeszkedést az exponencialis illesztés adta, mind a napi
kozéphdmérséklet (R? > 0,99980). A hiitési héfokhid szintén exponencialis tendenciat mutatott

a levegdcsere sebességének fiiggvényében, mind a napi kozéphdmérséklet (R? > 0,99695).

A 19. dbra a 7. és 8. egyenlettel meghatarozott héfokhiddal adja meg az energia igényeket.

L Lakoépilet
I— Iroda
I—— Kereskedelmi éplilet

[+2]

|- Lakoépilet

[o>]

L Iroda
Kereskedelmi épulet

~
—T—
IS

Eltérés a hitesi energiaigénynél, [kWh/kWh]

Eltérés a fatesi energiaigénynél, [kWh/kWh]

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
n [1/h1 n [1/h]
a) b)

19. abra Az épiilet hiitési energiaigény eltérése a referencia értéktél a légesere szamatol fliggben a)
fiitési idoszakban a napi minimum és maximum hémérséklet alapjan b) a hiitési id6szakban a napi

minimum €s maximum hémérséklet alapjan

Ahogyan az el6z0, Ggy a 19. dbrdn is szintén exponencialis illeszkedés lathato a 7. egyenlet
segitségével meghatarozott fiitési energiaigény és a referencia energiaigény kozotti eltérés (R?
>0,99985) esetében, mind a 8. egyenlet segitségével meghatarozott hiitési energiaigény szintén
a 6. tabldzat értékeihez képest (R? > 0,99869).

A futési energiaigény 7. egyenlet segitségével torténdé meghatarozasakor a napi

kozéphodmérséklettel meghatarozott energiaigénytdl vald nagyobb eltérések adodtak.

A hiitési szezonban viszont ennek ellenkezdje tortént, a legnagyobb eltérések alacsony

légcsereszamoknal voltak megfigyelhetdk.

Az éves fiitési, illetve hiitési energiaigényt a harom funkcid esetében a 20. és 21. dbra adja

meg (N=nnom) a belsé homérséklet valtoztatasa fiiggvényében.

A 20. dbra az atlaghémérsékletbodl képzett hdfokhid értékkel képzett energiaigényt mutatja

szazalékos értékben valo eltérést a referenciaértékhez képest a fiitési és hiitési idészakban.
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——— Lakéépulet
——Iroda
| —— Kereskedelmi épiilet

Fatési energiaigény, [%]
n
T

1 1 1 1 L 1 1

3 2 -1 0 1 2
Belsd hdmeérséklet valtozasa, [°C]

a)

Hatési energiaigény, [%]
o

—— Lakdéplulet
Iroda
Kereskedelmi épllet

1 1 L 1 L I i £ 1

-2 -1 0 1 2 3
Belsd hdmeérseéklet valtozasa, [°C]

b)

20. abra Az épiilet energiaigénye a belsé hdmérséklet valtoztatasatol fliggden a) fltési idészakban a

napi atlaghémérséklet alapjan, b) a hiitési idészakban a napi altaghémérséklet alapjan

A fltési energiaigény valtozdsa (mind a napi atlaghdmérséklet, mind az egyenletalapu

szamitas alapjan) a belsd homérséklet fliiggvényében kezdetben linearisnak tiinhet, de az

exponencialis gdrbe jobban illeszkedik (R >0,99755 és R? > 0,99997 a napi kdzéphémérséklet

esetében; R2>0,99809 és R% > 0,99994 az egyenletalap szamitas esetében). Masrészt a hiitési

energiaigény gorbéje szintén exponencialis (R? > 0,99901 és R? > 0,99940).

A 21. dbra pedig a 7. és 8. egyenlettel meghatarozott héfokhiddal adja meg az

energiaigényeket, szintén a 6. tablazatban szerepld értékekhez képest.

| Lakoepllet
— Iroda
Kereskedelmi épllet

Fiitési energiaigény, [%)]
T

3 -2 -1 0 1 2
Belsd hdmérseéklet valtozasa, [°C)

a)

Hitési energiaigény, [%]

1.2 -

1.0 -

Lakoépulet
Iroda
Kereskedelmi épulst

-2 -1 0 1 2 3
Belst hdmérséklet valtozasa, [°C]

b)

21. abra Az épiilet energiaigénye a belsé hdmérséklet valtoztatasatol fliggben a) fiitési idészakban a

napi minimum és maximum homérséklet alapjan, b) a hiitési idészakban a napi minimum és maximum

hémérséklet alapjan

A flitési energiaigény valtozasa a bels6é hdmérséklet valtoztatasa fiiggvényében linearis, mig

a hiitési energiaigényé pedig exponencialis, hasonldan a fiitési és hiitési h6fokhidhoz (21. dbra).
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3.5 Energiaigény meghatarozasa az alternativ h6fokhid meghatirozasi médszer

felhasznalasaval

A kovetkezO abrakon az lathatd, hogy mekkora eltérés lesz az energiaigényben a napi
atlaghémérséklettel meghatarozott energiaigényhez képest, ha az alternativ hdfokhid
meghatarozasi modszert (vagyis a napi minimum ¢s maximum hdémérsékletekbdl képezett

héfokhidat) hasznaljuk. Mindezt a légcsereszam valtozasanak fliggvényében lathaté a

mor

kovetkezd abrakon.

A 19. abran lathatd a csaladi haz esetében torténd flitési és hiitési energiaigény eltérés.
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22. abra A fiitési és hiitési energiaigény eltérése az egyenlethez képest (Ati = 0 °C) csaladi haz

esetében

A 20. abran az irodai épiiletfunkcional torténd fiitési és hiitési energiaigény eltérés lathato.

-30 - ~ --=--H{tés
i
L PN i --=--F{tés
~ : [} (N L -
" : % . %\ /. “ AN
= <10 g i , X . \ / T LT
2 R} A \ 4 . ; " / “am
=) o e \ N ,om, PR
L2 .~
g % i ,"}‘\ % 5 -/’ A » L
5 10+ s Fie EoOR aF R X
= ¢ v e % W
[V ‘ : 5 . . 2
> \ p H Lo
\

= ' 1 e
@ 30 F ' H % o
2 T 17
.o : H s
2 § oy

.
® 50 5 a9
c || '
L o

3k

70 w
[ Iroda
OO R T O o OO O W 0 0 WO it S o 2y B T T VR 0 O e M T o T O i T i O

150 200 250 300 350
Légcsere valtoztatasa, [%]

-100  -50 0 50 100

23. abra A fiitési és hiitési energiaigény eltérése az egyenlethez képest (Ati = 0 °C) iroda esetében
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A 24, abrdn lathaté a kereskedelmi épiilet esetében torténd fiitési és hiitési energiaigény

eltérés.
-50
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24, abra A fiitési és hiitési energiaigény eltérése az egyenlethez képest (Ati = 0 °C) kereskedelmi

épiilet esetében

Az abrakbol az lathato, hogy az eltérés hulliammozgést ir le. Minél nagyobb a légcsere
eltérése és minél nagyobb a légcsereszam, annal kisebb lesz az energiaigény eltérés. Vagyis az
Osszefliggések kovetik a napi atlaghdmérsékletbdl meghatarozott energiaigény eredményeit,

ahogy az épiiletben a 1égcsere ndvekszik.

A 25. és 26. abran az lathatd, hogyan alakul a névleges energiaigényt6l (a napi
kozéphomérsekletbdl képzett héfokhiddal meghatarozott) valo eltérés, ha az dsszefiiggéseket
(a napt minimum ¢€s maximum homérsékletbdl képzett héfokhidakat) hasznaljuk. Mindezt a

belsé homérséklet megvaltoztatasanak fliggvényében abrazolva lathatoak az abran.

1.6
Lakéépilet
15 s —=—|roda
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25. abra A fiitési energiaigény eltérése az egyenletek alkalmazasaval (n = nnom)
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A 26. abran az lathatd, hogyan alakul hiitési szezonban a névleges energiaigénytol valo

eltérés, ha az Osszefliggéseket (a napi minimum ¢és maximum hdmérsékletbdl képzett
héfokhidakat) hasznaljuk.

A 26. dbrdn lathat6 a hiitési szezonban a 25. dbra abrazolasi szempontjaival.

Lakoépilet
Iroda
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26. abra A hiitési energiaigény eltérése az egyenletek alkalmazasaval (n = nnom)

A bels6 hdmérséklet valtoztatdsakor nem lehet hasonld megfigyeléseket megallapitani, mint
a légcsere sebességének valtoztatasakor. Ennek oka, hogy a belsé hdmérséklet valtozasa csak
+10-16%, mig a levegOcsere mérteke -100% és +800% kozott valtozhat. Azonban realis, hogy
a légesere mértéke kozel nullara csokken (nincs gépi szellz€s, ablak fokozott zarassal) vagy 9
1/h-ra emelkedik (gépi szell6zés), addig a belsd hémérséklet +£3 °C-nal nagyobb mértékii

valtozasa jelentés komfortproblémakat okozhat [54].
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4 Osszegzés

Az ¢épiiletek varhatdé energiaigényének pontosabb meghatidrozasara valo torekvés egyre
fontosabba valik a jovobeli energiavalsagok fényében. Ebben a dolgozatban olyan tujszerii
otletek keriiltek bemutatasra, amelyek hozzdjarulhatnak ehhez a célhoz, majd egy
esettanulmanyon keresztiil keriilt bemutatasra alkalmazasuk. Az els6 oOtlet az épiilet
funkcidjanak figyelembevétele az energiaigény meghatarozasaban. A masodik 6tlet a flitési
héfokhid és hiitési h6fokhid értékek meghatarozédsa a napi minimum és maximum hémérséklet
alapjan. A két dtlet alkalmazasat a belsé homérséklet (3 °C) és a légcsere (0 és 9 1/h kozott)

valtozasan keresztiil vizsgalja a dolgozat.

Az épiilet funkcidjanak meghatarozésa soran dontd szerepet jatszik az épiiletben tartozkodo
emberek szama ¢€s az altaluk igényelt friss levegd mennyisége, az emberek napi tartdzkodasi
ideje ¢és a HVAC-rendszerek szabdlyozhatosaga szempontjabdl. Ezen energiaigényt
befolyasold tényezdk koziil néhanyat egy 1) hatasfok ("mu") segitségével lehet figyelembe
venni, amely bemutatdsra keriilt a dolgozatban, mig mds szempontok kozvetve, a
hatarhémérséklet értékében nyilvanulnak meg. Ezért rendkiviil fontos az egyes épiiletekre
szamitott értékeket figyelembe venni, ahelyett, hogy egy foldrajzilag meghatarozott
hatarhémérsékletre hagyatkoznank. A dolgozat eredményei azt mutatjak, hogy egy kiilonb6z6
funkcidju épiilet flitési energiaigénye jelentds eltéréseket mutathat. Példaul egy lakoépiiletnek
csak feleannyira van sziiksége, mint egy kereskedelmi létesitménynek. Tovabba a hiitési

energiaigény még nagyobb kiilonbségeket mutathat.

A dolgozat eredményeibdl megallapithato, hogy a napi atlaghémérsékletbdl szamitott fiitési
héfokhid és hiitési hofokhid értékek eltérése a napi minimum és maximum hémérsékletbdl
meghatarozott értékekhez képest nagyobb a hiitési iddészakban, mint a flitési idészakban. A
flitési szezonban azonban az abszolut kiilonbségek [hK]-ban mérve lényegesen nagyobbak.
Ennek a ténynek az az oka, hogy Magyarorszagon a fiitési h6fokhid értéke altaldban magasabb,
mint a hitési héfokhid értéke. Meg kell emliteni, hogy a fiitési hofokhid és hiitési héfokhid
értékek szamitasa soran kiillonbozO6 pontatlansagok keriiltek felfedezésre. Ezek a
pontatlansagok példaul abbol addédtak, hogy a hdmérs€kletméréseket naponta csak négy
meghatarozott id6pontban végezték, ami javithatd lenne a nap folyaméan tobb idépontban
torténd adatgytijtéssel. Ezenkivil a napi minimum- ¢és maximumhdmérséklet-értékek
meghatarozasa kizarélag a négy kijelolt idépontban végzett méréseken alapult, ahelyett, hogy

az abszolut minimum- ¢s maximumhdmérsékleteket vették volna figyelembe. Bar a
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kiilonbségek varhatdéan elhanyagolhatoak, pontosabb kiinduldsi adatok felhasznélasaval
pontosabb eredmények sziiletnének. Mindazonaltal a kidolgozott egyenletek alkalmasak a
fitési hdéfokhid és hutési hoéfokhid értékek, és igy a flitési és hiitési energiaigény

meghatarozasara, ha csak két (napi minimum €s maximum) homérséklet ismert.

Koszonetnyilvanitas és Tamogatas:

A TKP2021-NKTA-34 szamu projekt az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA

palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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