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BEVEZETO

Kiadvanyunk vélogatas a BME Epitdmérniki Kardnak 2017. évi
Tudomdnyos Didkkéri (TDK) konferencidjan bemutatott
palyamunkak kozdl.

Karunkon egy évvel ezeldtt készilt hasonld kiadvany a TDK
dolgozatokbdl, amelynek célja, hogy a TDK konferencia
kiemelkedd, szekcidjukban elsd dijas dolgozatait kdnnyen
hivatkozhatd, rovid terjedelm(i tudomanyos cikk formajaban
is kozreadjuk, és ezzel a publikaciés lehetdséggel
tudomanyos palydjuk kezdetén segitsiik a szerzOket.

Napjainkban sok minden valtozik a fels8oktatasban, ennek
részeként karunkon tanudi lehetink a hallgatdi Iétszam
jelentds csOkkenésének. Feltehet6en ennek a
kovetkezménye, hogy a TDK dolgozatok abszolut szama is
csokkenést az utobbi években. Ugyanakkor a TDK
konferencidink szinvonala, hangulata toretlen. Bamulatos,
hogy a rengeteg tanulnivald és egyéb kotelezettség mellett
évril-évre oOnként jelentkeznek didkjaink TDK munkara.
Elismerésre méltd az is, hogy zsenge koruk ellenére milyen
meggy6z0en mutatjdk be tudomdnyos kutatdsaik
eredményeit. A didkok tudomanyos kutatasait mostanaban
tobb kormanyzati kezdeményezés is jelent8sen tdmogatja,
tobbek kdzott az Uj Nemzeti Kivaldsdg Program (UNKP).
Varjuk, hogy az ehhez hasonld lehetdségek hatdsdra a TDK
dolgozatok szdma is ndvekedésnek indul, és ha lehet a
beadott dolgozatok szinvonala is tovabb erdsddik.

Az idei kiadvanyban mar egy angol nyelvd cikk is helyet
kapott. Ez is természetes, a tudomany nemzetkdzi nyelve ma



az angol. Varjuk, hogy a TDK tevékenységbe a karunkon
tanuld, tehetséges kilfoldi didakok is bekapcsolddjanak.
Oszintén reméljiik, hogy a kévetkezd évi kiadvanyban mar
nem magyar anyanyelv( didkjaink cikkei is meg fognak jelenni.

A kiadvany szerkesztése, 6sszeallitasa, a boritd terve Téth
FIéra, kommunikacidés munkatarsunk munkaja.

Dr. Takacs Bence
kari TDK felelQs

Dr. Kramer Tamas
tudomanyos dékanhelyettes



Valogatott munkdk a 2017. évi épitokari TDK Konferencidrol

Csaladi hazak energiafogyasztas- és belso légallapot
monitoring mérése, szezonalis és dinamikus
épiiletenergetikai modellezésiik

(Analysis of energy consumption and indoor air monitoring of
additionally insulated and uninsulated family houses, seasonal
and dynamic energy modelling)

Szagri Dora MSc 1. évf.

Konzulensek:

Nagy Balazs doktorjelolt

Epitéanyagok és Magasépités Tanszék, Epitémérnoki Kar
Bakonyi Daniel tudomanyos munkatars

Epiiletszerkezettani Tanszék, Epitészmérniki Kar

Kulcsszavak: épiiletenergetika; dinamikus szimulacio; monitoring mérések;
fiitési energiafogyasztas.

1. Bevezetés

Kutatasom célja egy utdlagos hdszigeteléssel ellatott és egy hdszigetelés
nélkiili csaladi haz energetikai vizsgalata. Elsdsorban a hdszigetelés
hatasfokat, illetve a kiilonbozd szezonalis energetikai szamitadsokkal ¢és
dinamikus szimulaciokkal elérhetd eredményeket szerettem volna bemutatni
értékelni.

A kutatast a Knauf Insulation Kft. 2013-as kampdanya (,,Nalam szigetelnek™)
segitette, melynek sordn két azonos felépitésli és szerkezetli csaladi hazat
valasztottak ki, melyek koziil a Hajdindnason épiilt épiiletet homlokzati €s
fodém hoszigeteléssel lattak el, mig a masik, Hajdidorogon talalhat6 épiilet
hdszigetelés nélkiil, kontroll épiiletként vett részt a kisérletben. Elemzéseim



soran elsésorban a kampany alatt vizsgalt iddszakban mért adatokat
hasznaltam fel.

A helyszini mérések soran a flitési rendszerbe integralt hdmennyiségmérdvel
rogzitésre keriilt a flitéshez haszndlt energia, tovabbd minden szobaban
hémérséklet- €s relativ paratartalom-mérd szenzorok voltak elhelyezve,
melyek 15 perces idOkozonként rogzitették a mérési adatokat. Az épiilet
hasznalaton kiviili kéményén egy iddjaras allomas is helyet kapott, amely a
szimulacidhoz sziikséges klimafajl bemend adatait szolgaltatta. Mérésre
keriilt a kiils6 1éghdmérséklet, relativ paratartalom, szélsebesség, szélirany,
1égkori nyomas, csapadék, csapadék intenzitas €s az UV érték.

1. abra: a) homlokzat hoszigetelésének kialakitasa b) monitoring rendszer c)
idojaras allomas d) fiitési rendszerbe integralt homennyiségmeéro e) fodem
hoszigetelése

Az épiilet szerkezeti kialakitasat tekintve Poroton 30-as téglabol épiilt, erre
keriilt 20 cm vastagsagii Knauf FKD S kézetgyapot homlokzati hdszigetelés,
valamint Peakston szilikat vékonyvakolat. Az épiilet fodémszerkezete
boritott gerendafodém, agyagtapasztassal; a parazaro folia f6lé 6sszesen 20
cm vastagsdgi Knauf Classic 039 tipusu iiveggyapot hdszigetelés keriilt,
ennek tetejére pedig 1 réteg paraateresztd alatétfoliat helyeztek el.
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2. abra: falazat és fodem rétegrendi kialakitasa
2. A monitoring mérések eredményei

Vizsgalatom elsd részében a mérési eredményeket dolgoztam fel, melyeket a
szimulaciok elkészitésénél hasznaltam. A helyszini mérések soran 15 perces
intervallumokban kertilt rogzitésre a homérséklet és a relativ paratartalom
értéke a szobakban. Osszességében elmondhatd, hogy a nappali, a konyha és
a fiirdészoba hoOmérséklete atlagosan a legmagasabb, tovdbba a
flirdészobaban nagyobb a nedvességterhelés is, az elvarasoknak megfelelden.
A nappali adatai a 3.4bran lathatok.

A monitoring mérések soran az adatsorok rogzitése kdzben gyakran hidnyzott
egy-egy adat vagy adatsor. Az eredmények feldolgozasa soran kisziirtem a
hibas mérési adatokat, illetve atlagolt, drankénti eredményeket készitettem.
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3. dbra: nappali szobahdmérséklete és relativ paratartalma

Elemezve a szobak hdmérsékletét a két csaladi hazban, megallapithatd, hogy
a hoszigetelés nélkiili épiiletben a szobak hoémérséklete atlagosan
alacsonyabb, illetve a napi homérsékletadatok valtozasa is joval nagyobb
eltéréseket mutat, mint a hdszigetelt épiilet esetében. A relativ paratartalom



az utdlagosan hdszigetelt épiiletben minden szobidban magasabb, igy a
lakoknak gyakrabban kell szelldztetniiik, hogy az épiiletben egészséges belsd
klimat tudjanak tartani.

2.1 Meért homennyiségek

A mért hdmennyiségeket tekintve lathato, hogy a hdszigeteléssel ellatott haz
energiafelhasznaldsa tobb mint 54 %-kal kevesebb a vizsgalt idészak (2013.
szept. 27- 2014. marcius 31.) alatt: a hdszigetelt ¢épiilet teljes
energiafelhasznaldsa 6591 kWh, mig a szigetelés nélkiili épiileté 14609 kWh.
A 4. abra alapjan jol lathat6 az energiafogyasztas mértéke - melynek mindkét
esetben januarban van a cstcspontja - illetve az is megfigyelhetd, hogy a
hészigetelt haz  esetében  sokkal egyenletesebben alakul az
energiafelhasznalés.
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4. abra: mert homennyiségek a vizsgalt idoszakban

3. Csaladi haz vizsgalata statikus szamitasi
eljarasokkal

A statikus szamitdsi eljardsok sordn az épiileteket két rendszer szerint
vizsgaltam, a magyar 7/2006 TNM rendelet [1] és az osztrak OIB 6 iranyelv
alapjan [2]. Az elObbihez az Auricon Energetic, mig az utobbi esetében az
Archiphysik nevill szoftvert haszniltam. A szamitasok célja a nettd flitési
energiaigény, a becsiilt helyi energiafogyasztas €s az Osszesitett energetikai
jellemzok meghatarozasa volt, igy a tobbi szamitasi Iépéssel (nyari



tulmelegedés kockazata, megujuld energia részaranyok) nem foglalkoztam
részletesen az elemzés soran. A két szamitasi modszer kozott szamos
kiilonbség van. A csaladi hazak esetén foldgaz alapu fiitéssel szdmoltam,
azonban az ehhez valod konverzios tényezd értéke eltér a két szamitasi
moddszerben. Tovabbi kiilonbség az alkalmazott légcsereszam, mely a magyar
rendelet alapjan lakoépiiletek esetén 0,5 1/h, az osztrak irdnyelv alapjan pedig
0,4 1/h. A belsd nyereségek értéke szintén valtozo, mig el6bbi esetén 5 W/m?,
addig utobbi esetében 3,75 W/m? értékkel szamolunk.

A szamitasok alapjan kapott fiitési energiaigények az 5. dbran lathatok. Ha
ezen ¢értekeket Osszevetem a mérési adatokkal, elmondhato, hogy a
szamitdsok joval nagyobb (tobb mint kétszeres) fiitési energiafogyasztast
mutatnak a mérési eredményekhez képest. Az alkalmazott szdmitési
modszerek viszont nem eredményeztek jelentdsebb eltérést, a magyar és
osztrak modszer kozott kevesebb mint 5% volt a kiilonbség.
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5. dabra: fiitési energiafogyasztds szamitott értékei

A transzmisszids hdveszteségeket Osszehasonlitva a két modszer alapjan
szintén kozel azonos értékeket kaptam, 10%-on beliili az eltérés. Ezzel
kapcsolatban egy Iényegesebb kiilonbséget sziikséges kiemelni: az OIB 6
iranyelv szerint készitett tanusitdsndl a transzmisszids hdveszteségeknél
kiilon szerepel a hohidak altal okozott veszteség - ez 15,58 W/K ¢és 37,42
W/K -, mig a 7/2006 TNM rendelet altal keészitett szamitas a transzimisszios
hdveszteségekbe mar beleveszi a héhidak hatésat is. Ha az eredményekbdl
visszaszdmitjuk a hoéhidak értékét, igy a 7/2006 TNM rendelet alapjan
szamitott esetben 9,83 W/K ¢és 42,6 W/K értéket kapunk. A flitések fajlagos
nettd éves hdenergia igénye is kozel azonos a két valtozat alapjan, 5%-on
beliili az eltérés.



1. tablazat: Transzmisszios hoveszteségek Auricon Energetic szoftver alapjan

_— Hoszigetelés
Hoszigetelt néllg(iili
Rétegrend ”Transzrn’isszi(')s ,Transzn}isszi()s
hoveszteség [W/K]  hdveszteség [W/K]

Homlokzati fal 20,97 89,71
Talajon fekvo padlo 76,42 80,99
Fodém 16,47 148,25
Labazati fal 5,75 70,47
Pincefodém 20,97 20,97
Nyilaszarok 42,07 42,07

2. tablazat: Transzmisszios hoveszteségek Archiphysik szoftver szerint

o . Hoszigetelés
Hoszigetelt néllg(iili
Rétegrend ”Transzrn’isszi(')s "Transzn}issziés
hoveszteség [W/K]  héveszteség [W/K]

Kiilso levego felé 49,71 104,98
Fiitetlen tér felé 17,72 174,87
Talaj felett 88,39 94,42
Hohidak 15,58 37,42

Osszességében a két szamitasi modszer igen hasonld eredményeket adott, a
kiilonbség elsésorban abbol adodik, hogy a két szamitdsi elv mas
légcsereszamot, illetve belsd nyereséget alkalmaz, és a szolaris nyereségek
szamitdsaban i1s van némi kiilonbség. A 7/2006 TNM rendelet ugyanis
szezonalisan és a fobb égtdjaknak megfelelden tartalmaz megadott értékeket,
mig az osztrak irdnyelv alapjan készitett szamitdsok soran havi adatokkal és
harmadrendi égtajjal is szamolhatunk. Eltérd tovabba a gépészeti rendszerek
megadasa a két szamitasi modszerben.

4. Dinamikus teljes épiiletszimulacio

4.1 Szamitogépes modellezés

Az energetikai szamitasok sordn egyre nagyobb szerepet kapnak a dinamikus
szimulacios szoftverek [3], nem csak az utdlagos szamitasok soran (pl.
penészképzOdés veszélye [4]), hanem mar a tervezés elsé fazisaiban, akar
varosléptékii méretben is [5]. Az épiiletburok elemeinek tervezése a 6. abra
alapjan egy iterativ folyamat; ideélis esetben egy probléma felismerésébdl,
felkinalt megoldasokbdl, illetve a megfelelé megoldas kivalasztasabol all.



Az elemzéseim soran hasznalt szoftverrel 2 ,,problémdat” szerettem volna
modellezni. Elsé Iépésben a helyszini mérések soran készitett monitoring
adatokat vizsgaltam. A célom annak megéllapitasa volt, hogy a Wufi Plus
szoftverrel milyen mértékben becsiilhetd meg a vizsgalt csaladi hazak fiitési
energiafogyasztasa. Ez szintén egy iterativ folyamat: mivel a szobdk
homérsékletét vizsgaltuk a flitési idény alatt, ezért ezeknek a méréseknek az
eredményét haszndltam a zonak tervezési feltételeinek bedllitdisahoz. Nem
volt ismert a lakok pontos szelldztetési rutinja, tovabba a belsdé hdnyereségek
sem, ezért ezen paraméterek optimalizalasaval készitettem el a szimulacidkat.
A masodik vizsgélat arra irdnyult, hogy egy csaladi haz esetén mennyiben
valtoznak az eredmények, ha kiilonbozéd belsé nyereségeket, mas
szelldztetési és arnyékolasi valtozokat hasznalok.

Peremfeltételek

*

Topoldgia
| ol Probiéma —* Fizika B
definialdsa g/
Szamitasok

Anyagtulajdonsagok

szukseg szetinti ismetlés— —

6. dbra: a modellezés folyamata
4.2 Vizsgalt valtozatok és peremfeltételek

A modellezés sordn elsOként azt vizsgaltam, hogy a dinamikus szimulacio
optimalizalt szelloztetéssel €s belsd terheléssel milyen eredményt ad a fiitési
energiafelhasznalds szempontjabol. Vizsgaltam a hdszigetelés nélkiili, illetve
hdszigetelt csaladi hazat is, szimulalt- tovabba tervezesi belso feltételekkel,
egy- ¢s tobbzonas kialakitassal. Az altalam hasznalt WUFI Plus a tobbzonas
programok kozé tartozik, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy
csoportosithatok azok a helyiségek, ahol azonos belsd klimat szeretnénk
létrehozni, vagy azonosak a belsd terhelések. A zondkra bontas soran
elsédleges szempont volt, hogy a kiilonbozé funkcidji szobakat
elkiilonitsem, igy zonaként létrehoztam a hdzban talalhaté Gsszes szobat:
gyerekszobdk, halo, fiirdd, nappali, konyha, illetve kiilon a kamrat és egy
egyeb nevill zonat, amiben az eldtereket, folyosokat gylijtottem Gssze.
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A belsd peremfeltételeket tobb szempont alapjan vettem fel: a szobak belsd
hémérséklete a helyszini monitoring mérésekbdl adott volt, ehhez
kiszamoltam a szobdk mért atlagos homérsékletét és ezt allitottam be a
szimulaciok sordn tervezési feltételként. Az egyzénas esetben
teriiletaranyosan 4atlagoltam a hOmérsékleteket. A belsd terhelést a
programban beépitett terhelési profilok alapjan vettem fel. Minden szobahoz
a helyiség rendeltetésének megfeleld profilbeallitast allitottam be.

A szimuldciohoz sziikséges iddjarasfajlt foként az iddjaras allomas adatai
alapjan készitettem el, azonban, mivel az adatsor tobb helyen is hidnyos volt,
ezeket a hidnyzo részeket egy generdlt iddjarassal potoltam ki. Az év
hatralévé részeithez szintén a generdlt iddjarasfajllal dolgoztam. A
szimulacidhoz hasznalt Wufi Plus szoftver alapvetden a kovetkezo értékeket
kéri a szimulacidhoz: Globalis horizontélis sugarzas, rovidhullami [W/m?];
Diffuz sugérzas, rovidhullamu [W/m?]; Felhdindex [-]; Levegd hdmérséklete
[°C]; Relativ paratartalom [%]; Szélsebesség [m/s]; Szélirany [fok] E=0,
Csapadék [mm/h;, Légkori horizontalis sugarzas, hosszihullamta [W/m?].

Az ehhez sziikséges kiegészité adatokat, melyek nem keriiltek mérésre,
szintén a generalt 1d0jarasfajlbol illesztettem be. A 7. 4bran lathato a
szimulacidbhoz hasznalt klimafajl készitéséhez sziikséges néhany adat:
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7. abra: szimuldciohoz hasznalt iddojarasadatok
4.3 Az eredmények értékelése

A 8. abran jol lathato, hogy az épiilet flitési energiafogyasztasa optimalis
szellozés €s belsd nyereseg bedllitasaval megfelelden modellezhetd. A
legjobb kozelitést a tobbzonas kialakitassal €s tervezési belsd feltételekkel
sikeriilt elérni. Lathato, hogy egyzonas modell esetén a fiitési energiaigény
kozel van a tobbzonas modell értékeihez a vizsgalt idotartam elején, viszont
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februar honaptdl egészen nagy eltérés jelentkezik. Szimulalt belsd feltételek
alkalmazéasaval (homérséklet, relativ  paratartalom) daltaladban az
energiafogyasztds is mérséklddik kiss¢ mindkét kialakitds esetében. A
legjobb egyezés a december 23-janudr 5-i iddszakban volt, itt az dsszes tipus
esetén maximalisan 4% alatti eltéréseket kaptam.
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8. abra: fiitési energiafogyasztas a vizsgalt idotartam alatt tobbféle
modellkialakitassal

4.4 A felhasznaloi szokasok vizsgalata
Az elemzéseim masodik felében a felhasznaloi szokasokat vizsgaltam.

A hdszigetelt csaladi haz esetében 3 valtoztathaté paraméter segitségével
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készitettem modelleket. A vizsgalt paraméterek és a beallitott értékek az
alabbiak szerint alakultak: (1) Arnyékolds esetén a szoftver harom opciodt
kinal a vezérlés szempontjabol: tilmelegedés megakadalyozasa, sugérzasi
limit beallitdsa és egyedi ilitemterv kialakitasa. Mind a harom vezérlést
vizsgéaltam, a sugarzasi limitet 500 W/m? értékre Allitottam be. A
profilbeallitas esetében nyari, téli, illetve atmeneti litemterv szerint
vizsgaltam az épiileteket. (2) Szelloztetés tekintetében a 7/2006 TNM.
rendelet szerinti 0.5 1/h értéket, illetve szintén profilbeallitast hasznaltam. (3)
A belso nyereségek vizsgalatakor a 7/2006 TNM rendelet szerint eloirt 5
W/m? értéket allitottam be, illetve a szoftver beépitett terhelési profiljait, ahol
szobanként valasztottam ki a célnak megfeleld értékeket. A fenti opciokkal
létrehozhat6 12 kombindcidt hasonlitottam 6ssze abbdl a szempontbol, hogy
azok milyen mértékben befolyasoljak a hdz energiafelhasznélasat, elérhetd
komfortjat.

- . . . . Belsd
Arnyékolas Szelloztetés .
nyereségek
Tuimelegedés | Sugarzassal | Telimyari | /2996 | Nyarinei ?ﬁ&of Profil
megakadalyozasa valtozo szokasok szokasok 5 W/m2 szerint

9. abra: felhasznaloi szokasok vizsgalata, 12 modell kialakitasa

Az eredmények tekintetében (10. dbra) a felhaszndloi szokasok valtozasa
nem eredményezett kiemelkedd kiilonbségeket. A legkisebb és legnagyobb
fiitési igény kozott 10% volt a maximalis kiillonbség, ami a V8-as és V9-es
valtozat esetében figyelhetd meg. A V8-as esetében sugarzdssal valtozo
arnyékolasvezérlést, profil szerinti belsd nyereségeket ¢&s litemezett
szellztetést hasznaltam, mig a V9-es esetben iitemezett arnyékolast és a
rendelet altal eldirt belsd nyereség és szelldztetés értékeket. Ezek az értékek
kb. 9%-kal (V8) és 20%-kal (V9) magasabbak a mért flitési energiafogyasztas
adatihoz képest.

13



A szolaris nyereségek tekintetében (11. abra) mar nagyobb kiilonbségek
figyelhetok meg, a 3 kiilonb6zd arnyékoldsi modszer koziil a sugarzéssal
valtoz6 vezérlés esetében értem el a legmagasabb nyereséget.

8000 7897
7800
7600
7400
7200
7000
6800

7618 7571 7sa, o 7620

7525
.Il I I IHBO l |

V2 V3 V4 V5 VB V7 V8 V9 V10 V11 V12

Fltési
energiafogyasztas
[KWWh]

10. abra: fiitési energiafogyasztas a felhasznaloi szokasok fiiggvényében

4800

x 4284
S 4000
©— 3200 2774
O =
E‘é 2400 2025
2= 1600
o
~ 800
w
0
TULMELEGEDES SUGARZASSAL TELI/NYARI
MEGAKADALYOZASA VALTOZO SZOKASOK

11. dabra: szolaris nyereségek kiilonbozo arnyékolasi opciokkal

Osszességében az eredmények nem mutatnak nagymértékii kiilonbségeket
fiitési energiaigény szempontjabol az altalam vizsgalt haz esetében. Erdemes
lehet egy komplexebb épiiletet €s szelloztetési modelleket vizsgalni, mivel
mas esetekben a szelldztetési rutin sokkal nagyobb mértékben is
befolyasolhatja az energiaigényt [6].

5. Osszefoglalas

Kutatasom sordn egy hdszigetelt és egy hdszigetelés nélkiili csaladi haz
energetikai monitoring méréseit felhaszndlva végeztem energetikai
szdmitasokat statikus, illetve dinamikus méodszerekkel. A monitoring mérési
eredményeket felhasznalva vetettem Ossze a flitési energiaigényeket. A
magyar ¢és osztrak modszer alapjan készitett egyszeriisitett energetikai
szamitasok kozott nem mutatkozott szamottevd kiilonbség. Ellenben a
szamitott értékeket Gsszehasonlitva a valos fogyasztdsi adatokkal, 14thatd,
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hogy a szadmitds eredményei kétszer nagyobb fiitési energiafelhasznalast
mutatnak a mérési (és dinamikus szimuldcio) eredményeihez képest. A
szamitasi modszerek kozotti eltérést elsdsorban a hasznalt 1égcsereszam, a
belsd nyereség értékeinek kiillonbsége, a szolaris nyereség szamitasa, tovabba
a gépészeti rendszerek beallitasabol adodik.

Az alapvetd adatok ismeretében készithetd olyan dinamikus szimulacio,
amely a fiitési energiaigényt megfeleléen modellezi (a légcsere és belsd
nyereségek optimalis megvalasztasaval). A zonak kialakitasa nagymértékben
befolyasolja az eredményeket, a legpontosabb értékek tobbzonas szimulacid
készitésevel érhetdk el. A belso feltételek konstans értékrdl torténd atallitdsa
szimulalt bels6 kdrnyezetre esetemben kisebb flitési energiat eredményezett,
ugyanakkor a futtatasi idétartamot jelentdsen megnovelte (a 20 perces atlagos
futtatdsi id6 3 orara emelkedett).

A vizsgalat masodik felében a felhasznaloi szokdsokat elemeztem: 1athato,
hogy az Aaltalam vizsgalt csaladi haz esetében az emlitett felhasznaloi
szokéasok nem eredményeznek kiemelt fiitési energiaigényt, viszont a szolaris
nyereseg értékében mar nagyobb valtozast okozhatnak.

6. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom a Knauf Insulation Kft.-nek, hogy biztositotta szdmomra a kutatas
alapjaul szolgald helyszini mérések adatait, jegyzOkonyveit.
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