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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban nem csak az dj épitésd epliletek eseteben kézponti terdilet
az épliletenergetika, de a felujitasi munkak soran is kiemelt figyelmet kell
forditanunk ra. Jelen kutatas témdja részben egy utolagosan hoszigetelt
csaladi haz fitesi energiamegtakaritaisanak merése és meghatarozasa. A
kutatds sordn a hoszigetelés kivitelezési technologidja is vizsgadlatra
keriilt a szerkezeli rétegekben elhelyezett monitoring pontok
seg/’tségéve/ A mérés/ eredmeén yek e/emzése uta'n e/kész/tettdk a fa/azat
tovabba a teljes éplilet hdromdimenzios modelljét, mellyel a futeS/
energiafogyasztast hataroztuk meg.

KULCSSZAVAK
Epliletenergetika, ho- és nedvességtranszport, hoszigeteles

BEVEZETES

Jelen kutatasban egy utdlagosan hoszigetelt csaldadi haz flitési
energiafelhasznalasat, tovabba fal- és fodémszerkezeti kialakitasat
elemezziik. A vizsgalt épileteket a 2013 tavaszan induld ,Nalam
szigetelnek” kampany keretében valasztottdk ki, mely soran az
elsddleges szempont az volt, hogy két hasonld paraméterekkel
rendelkez6, tajolasu és szerkezetl épliletet valasszanak. A program a
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epliletszerkezettani
Tanszékének felligyeletével zajlott, modszertani tamogatdja pedig a
Magyar Energiahatékonysagi Intézet volt. A vizsgalat — mely egy teljes
f(itési idényre terjedt ki — 2013 nyaran vette kezdetét, melynek soran a
hajdinanasi épilet homlokzati és fodémhdszigetelést kapott. A masik,
hajdidorogi éplilet hOszigetelés nélkil vett részt a kisérletben,
referenciaépiletként. Az adatokat egy teljes fiitési idényen keresztil



monitoroztak. A kampany keretében gy(jtétt adatokat 2017-ben a BME
Epltoanyagok és Magasépités Tanszéken az U] Nemzeti Kivalosag
Program tamogatasaval elemeztik ki. A hOszigetelés miatti
energiamegtakaritas mellett vizsgaltuk tobbek kozott az eltérd rogzitési
moddal készitett homlokzati hdszigetelés h6- és nedvességtechnikai
viselkedését [1], illetve a paraateresztd fdlia alkalmazasanak hatasat a
fodém utdlagos hdszigetelése soran [2]. Cikkiinkben bemutatunk
tovabba a monitoring mérések alapjan készitett egydimenzidés idoben
valtozo épliletszerkezeti numerikus ho- és nedvességtranszport, valamint
teljes épiletszimulaciokat is.

1. abra Hajdunanasi csaladi haz homlokzati hoszigetelése

SZERKEZETI MONITORING MERESEK

A homlokzati hdszigeteld rendszer és fodémhGszigetelés kivitelezésének
mindsége meghatarozo lehet épliletfizikai szempontbdl, igy két valtozatot
vizsgaltunk a kisérlet soran: az felljitott épilet homlokzatanak nagy
részén a kézetgyapot tablakat az ajanlott épitéstechnoldgiat (pont-perem
modszer) kdvetve rogzitették, mig a dél-keleti homlokzat kb. 10 m?-es
részén csak pontonkénti ragasztopogacsakat alkalmaztak. A monitoring
mérésekhez a homlokzati fal belso feliiletére egy Omega HFS-3 tipusu
héarams(r(iségmérd és a fellleti hOmérsékletek méréséhez K tipusu
termoelem kerllt elhelyezésre. A rétegrenden beliili h6mérsékleteket és
relativ nedvességtartalmakat (a tovabbiakban RH) Sensirion SHT 75
tipusi szenzorokkal rogzitették 2013.10.12. és 2014.05.20. kozott 4
perces intervallumokban. A falazat szerkezeti kialakitasa és a monitoring
rendszer elhelyezése a 2. és 3. abran lathatd.



1.mérési pont [£F | |

1,5 cm - belsé vakolat

30 cm - Poroton 30 falazat

1,5 cm - kiilsé vakolat

1 réteg ragasztéhabarcs pont-perem
maodszerrel/pontonkeént

& 20cm- kézetgyapot hészigeteles

1 cm - halderdsités( vékonyvakolat

2.mérési pont [F=F
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3.meérési pont [I°F _

4.meérési pont D{ff\_' 6 ‘
5.mérési pont [;(fﬁ‘/' i

2. abra Falazat szerkezeti kialakitasa és monitoring pontok
elhelyezkedése

3. abra Szenzorok elhelyezése szerkezeti monitoring méréshez

A szerkezeti monitoring méréseket elemezve a 4. abra alapjan
megfigyelhetd, hogy a csak ragasztopogacsakkal készitett hoszigetelés
homérséklete atlagosan 1 °C-kal volt magasabb. Ez azt igazolja, a pont-
perem moddszerrel késziilt homlokzati hdszigetelés épiiletfizikai
szempontbdl elénydsebb megoldas, mivel igy a falon keresztiil kevesebb
hOGenergia tudott tadvozni a kornyezet felé. A hOmérsékletek kozotti
legnagyobb eltérés a 2. mérési pontban, a hdszigetelés kozepén
jelentkezett, itt atlagosan 3 °C-kal magasabb értéket rogzitettek a
szenzorok a ragasztdpogacsakkal torténd rogzitési mod esetén.

A relativ nedvességtartalom értékei szintén a 2-es mérési pontban tértek
el leginkdbb, ebben az esetben alacsonyabb értékeket kaptunk a
ragasztopogacsakkal késziilt szerkezet esetében: 43% volt a relativ
nedvességtartalom a pont-perem moddszerrel ragasztott és 40,47%
pogacsakkal rogzitett hdszigetelés esetén. A tObbi mérési pont kdzott
lévo killonbség nem szamottevl. A mddszerek kozotti kiilonbség részben
szarmazhat abbdl, hogy a ragasztdpogacsakkal torténé ragasztas
esetében a hdszigetelés és a fal kozott 1évo levegd hézag kis mértékben
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4.mérési pont E=F

1 réteg paradteresztd félia

— 20 cm - (veggyapot hészigetelés
2.mérési pont HF _ 1 réteg parazaré folia

1. mérési pont S i o ke e S A e A ’ 5¢cm - agyagﬂtapaszt?s

2,5 cm - fels6 deszkazat

18 cm - boritott gerendas fodém
2,5¢cm - alsd deszkazat

3 cm - belsé vakolat

3.mérési pont I=F s Wi
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6. abra Fodém szerkezeti kialakitasa és monitoring pontok
elhelyezkedése

elhelyezése

A monitorozott idGtartam alatt a hOmérséklet tekintetében nem
jelentkezett szignifikans kilonbség a rétegekben, atlagosan 0,5 °C
eltérés volt a két szerkezeti kialakitas kozott. (lasd 8. abra). Mig a relativ
nedvességtartalom esetében nem vart eredményeket kaptunk, az els6
mérési pontban ~5%-kal magasabb értékeket mértiink, tovabba a 2. és
3. mérési pontban is jelent6s kilonbségek adodtak. A 9. abra alapjan
lathatd, hogy a paraateresztd foliaval ellatott hdszigetelés relativ
paratartalma esetén februar elejéig a folia nélkili szerkezetnél kisebb
értékeket meértiink, majd februar elején mind a két szerkezetben
jelentdsen megemelkedik a nedvességtartalom: viszonylag rovid ido alatt
~95%-0s relativ paratartalom alakult ki a hdszigetelés belsejében.
Fontos megemliteni, hogy a haz tetOszerkezete tetofdlia nélkil késziilt,
és a jelzett idoszakban intenziv esOzések voltak, ezért feltételezhetd,
hogy a szerkezet beazott. A bedzas kovetkeztében a paraateresztd
folidval késziilt szerkezet esetében a fdlia gatolta a hdszigetelés
megfeleld kiszaradasat, ezért mértlink magasabb értékeket.
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8. abra Homérsékleteloszlas a monitoring pontokban (fodém)
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9. abra RH alakulasa a monitoring pontokban (fodém)

A vizsgalt fal- és fodémszerkezetek esetében kiszamithatd a hdszigetelés
korrigalt hOvezetési tényezGje a rétegek hOmérsékletének és
nedvességtartalmanak ismeretében. Az MSZ EN ISO 10456:2007
szabvany alapjan a kdvetkezo képlet segitségével szamithatd a korrigalt
hovezetési tényezo:

Ay =y e ft(T2-T1) | o fu(U2-U1) (1)



ahol
A\, - tervezett kornyezeti feltételek mellett figyelembe veheto
hOvezetési tényezo
A1 — szabvanyos kornyezeti feltételek mellett deklaralt hovezetési
tényezd
fr — homérséklet konverzids tényezo
T, és T, - tényleges és deklaralt hmérséklet
f, — paratartalom konverzios tényezd
U, és U; — tényleges és deklaralt nedvességtartalom

A fentiek figyelembevételével a 10. abran lathatok a korrigalt hGvezetési

tenyezok értekenek alakulasa.
0,052
0,051
0,05
0,049
0,048
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PP - Pont-perem médszer ~ ceeceee Paraateresztd folia nélkul

....... RP - Ragasztopogacsak Paraatereszt6 féliaval

10. abra Korrigalt hovezetési tényezok MSZ EN ISO 10456:2007
alapjan

Az eredmények feldolgozasa utan megdfigyelhetd, hogy mig a
falszerkezetnél alkalmazott hOszigetelés esetében paratartalom
konverzids tényezd értéke kdzel azonos, addig a hOmérséklet konverzios
tényezOk értéke szignifikansan eltér a két kivitelezési technoldgia
esetében. Osszességében a hdszigetel§ rendszer ,teljesitménye” a
névleges értékhez viszonyitva pont-perem mddszer esetén ~2%-kal, mig
ragasztopogacsakkal vald rogzités esetén kdzel ~3%-kal volt rosszabb a
mérés soran. A hoszigeteld rendszer (hdszigetelés, ragaszto,
vékonyvakolat) 0,039 W/mK tervezési értékét pont-perem modszer
esetén 0,040 W/mK-re, mig ragasztépogacsakkal végzett kivitelezés
esetén 0,041 W/mK-re kellett javitani.



A fodémszerkezet esetében a szerkezetben [év6 nagyobb
nedvességtartalom magasabb hOvezetési tényez6t eredményezett.
Februar 5. el6tt a paraateresztd folidval késziilt szerkezet hovezetési
tényezbje volt alacsonyabb: mivel a szerkezetben alacsonyabb relativ
paratartalmat mértiink, igy annak nedvességtartalma is alacsonyabb volt.
Az intenziv es0zések kovetkeztében viszont megfordult a tendencia: a
hdszigeteld rétegek gyorsan felvették a nedvességet és a paraateresztd
foliaval késziilt rész kevésbé tudott kiszaradni a mérések végéig. Ezzel
szemben a masik vizsgalt paraateresztd folia nélkili szerkezet
hatékonyabban ki tudott szaradni, igy alacsonyabb hévezetési tényezot
kaphattunk a bedazast kovetd id6szakban.

A szamitasok alapjan az (iveggyapot hdvezetési tényezdje annak
homérséklete és nedvességtartalma alapjan a vizsgalt idoszakban 0,041
W/mK és 0,051 W/mK kozotti értékeket vett fel, mig deklaralt, gyart6
altal kataldgusban megadott értéke 0,039 W/mK. A mért értékek alapjan
a beépitett hdszigetelések hovezetési tényezOje tehat atlagosan 0,044
W/mK volt, ami 14%-kal magasabb az gyartd altal kataldgusban
megadott deklaralt értéknél.

EPULETSZERKEZETI SZIMULACIOK

A kutatds tovabbi részében elkészitettiik a szerkezeti rétegrendek
modelljét, mellyel elsddleges célunk volt, hogy a megfeleld anyagok
kivalasztasaval és az anyagtulajdonsagok megfeleld beallitasaval
modellezziikk a mért, valds adatsorokat. A kiilsd falazat és padlasfodém
vizsgalatat dinamikus kapcsolt ho- és nedvességtranszport szimulacioval
végeztilk el [4]. A WUFI Pro szoftver segitségével egydimenzios
higrotermikus szimulaciokat készitettiink a fal- és fodémszerkezetre.

A szimulacidhoz sziikséges iddjarasfajlhoz részben a hasznadlaton kiviili
kéményen elhelyezett id6jarasallomas adatait hasznaltuk fel: az éves
adatsor eldallitasahoz a megléve adatokat generdlt idGjarasértékekkel
egészitettiik ki. Célunk elsGsorban az volt, hogy az input adatok
megfeleld megvalasztasaval megmutassuk, az épliletben torténd
folyamatok a valdsagnak megfeleléen elGallithatdk, az eredmények
segitségével tovabbi vizsgalatokat végezhetok.

A numerikus szimulacidék soran az épitbanyagok anyagtulajdonsagainak
helyes megadasa kulcskérdés. Az anyagtulajdonsagok egy részét
lehetséges helyszini vizsgalatok segitségével, altalaban kdzvetett mddon
meghatarozni (pl. a helyszinen mérhetd hoatbocsatasi tényez6bdl
meghatarozni a hOvezetési tényezot) [5], azonban a laboratdriumi
vizsgalatok kozvetlen mérések elvégzését teszik lehetdve, pontosabbak,
és az Osszes szikséges anyagtulajdonsag vizsgalatara kiterjednek [6].



Jelen kutatasban az anyagtulajdonsagokat a termékadatlapok alapjan
vettiik fel, valamint mar rendelkezésiinkre all6 anyagadatbazisokat
alkalmaztunk, melyek az el6forduld épitéanyagok esetében tartalmaztak
a szikséges tulajdonsagokat homérséklet és nedvességtartalom
fliggvényében:

tests(ir(iség, p [kg/m?]

fajlagos hékapacitas, C, [J/kgK]

hovezetési tényezo, A, [W/mK]

porozitas, p [%]

adszorpcids, deszorpcios képesség (szorpcios izoterma)
paradiffuzios ellenallasi szam, p [-]

difflzids (folyadéktranszport) tényez8, D,s [M?/s]

Az épitbanyagok tulajdonsagainak, tovabba a mérési eredmények
alapjan felvett kils6 és belsd peremfeltételek beadllitasaval készitett
szimulaciokat Osszehasonlitottuk a rétegekben elhelyezett monitoring
mérések eredményeivel. Az igy elkészitett validalt modellek
alkalmazasaval a késbbbiekben vizsgalhatok az eltérd épitGanyagok,
illetve mas jellegli id6jarasok hatasa is.

A falazat részeredményei a 11. és 12. abran lathatok: a szimuldlt, orai
felbontast adatok minden iddpillanatban valtoznak, igy az egyszer(ibb
Osszehasonlitds érdekében jeloltik a szimuldlt adatsor 24 6ras
mozgoatlagat is, mely segitségével vizsgalhatd az egyezés az oranként
atlagolt mérési eredmények és a szimulalt értékek kdzott. A szimulaciok
soran sikeriilt kdzel azonos eredményeket elérniink: a falazat esetében a
hoszigetelés kodzepén, illetve a tobbi mérési pontban is megfeleld
eredményeket kaptunk; a ragasztd rétegben a tobbi mérési ponthoz
képest nagyobb eltérések tapasztalhatok, melynek oka részben az
anyagtulajdonsagok ismeretének hianya, tovabba a ragasztas
modszerének limitalt modellezhetésége. A ragasztoréteg kozotti
légrésekben légmozgas alakulhatott ki, melyek szintén tovabb
nehezitették a pontos modellezést. A hoszigetelés kbozepén a
homérsékletek esetében 2,5 %, mig a relativ nedvességtartalom
értékeiben atlagosan 6%-os eltérés volt tapasztalhato.

A tetOszerkezetnél (13-14. abra) a homérsékletek tekintetében szintén
megfeleld egyezést sikerilt elérni, kisebb kilonbségek a relativ
nedvességtartalom értékeiben vannak, melyek elsdsorban a hasznalt
anyagok nedvességtechnikai tulajdonsagainak pontatlan ismeretébdl
szarmaznak. Az elkészitett modellek lehetdséget adnak mas
anyagtulajdonsagu hoszigetelések, ragasztdanyagok vizsgalatara.
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11. abra Szimulalt és mért homérsékletek a fodémen elhelyezett
hoszigetelés kozepén lévo pontban
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12. abra Szimulalt és mért relativ nedvességtartalmak a
fodémen elhelyezett hoszigetelés kézepén lévo pontban
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13. abra Szimulalt és mért homérsékletek a falazaton
elhelyezett hoszigetelés kozepén Iévo pontban
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14. abra Szimulalt és mért relativ nedvességtartalmak a
falazaton elhelyezett hoszigetelés kozepén Iévo pontban



TELJES EPULETSZIMULACIO

A kutatas tovabbi részében a teljes épliletet is modelleztiik: dinamikus
szimulacidt készitettlink optimalizalt szell6ztetéssel és a belsd terhelések
figyelembevételével. A kampany soran az épiletek felhasznalt fiitési
hOmennyisége is mérésre kerilt 15 perces intervallumokban a
hoszigetelt és a hdszigetelés nélkiili éplilet esetében is, melyek koziil
cikklinkben a hoszigetelt épiilettel foglalkozunk és ez esetben is a
monitoring mérési eredményekhez hasonlitjuk a szimulacidk eredményét.
A modellezés soran 4 fobb valtozatot készitettiink: egy- és tobbzonas
kialakitassal, illetve tervezési és szimulalt belso feltételekkel. A tobbzonas
kialakitas soran csoportositottuk az épliletben taldlhatd helyiségeket
funkcid szerint: gyerekszobak, hald, fiirdd, nappali, konyha, kamra. A
bels6 peremfeltételek felvétele tobb szempont szerint tortént: a szobak
bels0 homérséklete a helyszini monitoring mérésekbdl ismert volt,
melybll a szobak atlagos homérsékletét allitottuk be, mint tervezési
feltétel. Az egyzénas esetben a homérséklet teriiletaranyosan keriilt
atlagolasra. A monitoring mérések soran az adatsorok rogzitése kozben
eléfordultak hibas mérési eredmények, hianyz6 adatsorok, melyek
javitasra keriiltek a mérések feldolgozasa soran. A 15. abran lathato a
hoszigetelt épiilet nappali helyiségének orankénti javitott homérsékleti és
relativ nedvességtartalom értékei, illetve a 24 éras mozgodatlag. A nappali
atlagos homérséklete a mért idotartam alatt 22,44 °C, mig a relativ
nedvességtartalom értéke 59,73% volt.
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15. abra Homérséklet és relativ nedvességtartalom a hoszigetelt
épiilet nappalijaban a monitoring mérések alapjan

A belsO terhelés esetében a programba épitett terhelési profilokat
hasznaltuk fel a helyiség rendeltetésének megfelelben.

A 16. abra alapjan lathato, hogy optimalis szellozés és bels0 nyereség
bedllitasaval  megfeleléen  modellezhet6  az  éplilet  fiitési



energiafogyasztasa. A legjobb kozelitést a tobbzdnas kialakitassal és
tervezési belsd feltételekkel sikeriilt elérni. Lathatd, hogy egyzonas
modell esetén a flitési energiaifogyasztas kozel van a tobbzdnas modell
értékeihez a vizsgalt idotartam elején, viszont februar hénaptdl nagyobb
eltérés jelentkezik. Amennyiben szimulalt bels6 feltételeket alkalmazunk
(homérséklet, relativ paratartalom) Ugy altalaban az energiafogyasztas is
mérséklodik kissé mindkét kialakitas esetében, ugyanakkor ez az opcid a
futtatasi idotartamot jelentdsen megndveli (a 20 perces atlagos futtatasi
id6 3 odrara emelkedett). A hoszigetelt épllet mért flitési
energiafogyasztasa, a tobbzonas és tervezési feltételekkel beallitott
szimulacioval volt leginkabb modellezhetd, ekkor 1%-on beliil volt a
differencia a két érték kozott a vizsgalati idtartam alatt.
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16. abra Fiitési energiafogyasztas meért és szimulalt értékei

OSSZEGZES

A kutatas soran elemeztiik egy utdlagosan hdszigetelt csaladi haz fal - és
fodémszerkezet rétegeiben  kialakuld6 hOmérséklet és relativ
nedvességtartalom idObeli eloszlasat. Az eredmények alapjan
kijelenthet6, hogy a kiilénbozd épitési technoldgiak eltéré homérsékleti
és relativ nedvességtartalom értékeket eredményeztek a hoszigeteld
rendszer rétegeiben: megallapithatd, hogy a pont-perem maddszerrel
ragasztott kGzetgyapot hdszigetelés épiiletfizikai teljesitménye jobb, mint
a csupan ragasztopogacsakkal rogzitett megoldasé. A fodémszerkezeti



kialakitasok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a paraatereszto fdlia
alkalmazasa a fodémen a hoszigetelés tetején épliletfizikailag mindaddig
kedvezO, amig a letakart szigetelést nem éri viz vagy tul magas relativ
paratartalom a padlastérben. A fdlia ez esetben ateresztheti a
nedvességet a hdszigetelés felé, valamint a késObbiekben lassitja a
nedves hoszigetelés kiszaradasat is. A mérési eredmények ismeretében
elkészitettilk a szerkezetek validalt modelljét, mely tovabbi vizsgalatok
alapja lehet. Tovabba a teljes épiiletmodell segitségével megallapitottuk,
hogy milyen kialakitas és peremfeltételek sziikségesek a teljes éplilet
energiafogyasztasanak megfeleld6 modellezéséhez.
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