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Jelolések jegyzeke

Et

KWh/m?év

a fités fajlagos nem megujulod primer energia igénye

Enaztartasi

KWh/m?év

a haztartasi gépek fajlagos nem megujuldé primer
energia igénye

Ena

KWh/m?év

a gépi hités fajlagos nem megjuld primer energia
igénye

Ep

KWh/m?év

Osszesitett energetikai jellemz6

EP,eredeti+direkt

KWh/m?év

Osszesitett energetikai jellemz6 értéke, ha direkt
villamos hdellatasra vald atallas torténik szerkezeti
felyjitas nélkiil

EP,eredeti+direkt+napelem

KWh/m?év

Osszesitett energetikai jellemzd értéke, ha direkt
villamos hdellatasra valo atallas torténik szerkezeti
felyjitds nélkiil, valamint napelemek keriilnek
telepitésre

EP,eredetHh(’isziv

KWh/m?Zév

Osszesitett energetikai jellemzd értéke, ha levegd-viz
rendszeri hdszivattyus hoéellatasra vald  atallas
torténik szerkezeti felujitas nélkiil

EP,eredeti+h(’jsziv+napelem

KWh/m?év

Osszesitett energetikai jellemz6 értéke, ha levegd-viz
rendszeri hdszivattylls hdellatdsra vald atallas
torténik  szerkezeti felujitas nélkiil, valamint
napelemek keriilnek telepitésre

EP,ref+érny+direkt

KWh/m?év

Osszesitett energetikai jellemzO értéke, ha direkt
villamos héellatasra valo atallas, referencia szerkezeti
felujitas torténik kiilsé arnyékolokkal

EP,ref+érny+direkt+napelem

kWh/m2év

Osszesitett energetikai jellemz6 értéke, ha direkt
villamos hoéellatasra valo atallas, referencia szerkezeti
felujitas torténik kiils6 arnyékolokkal, valamint
napelemek keriilnek telepitésre

EP,ref+émy+hc'isziV

KWh/m?év

Osszesitett energetikai jellemz0 értéke, ha levegd-viz
rendszerli hdszivattyus hdéellatasra vald atallas,
valamint referencia szerkezeti feltjitas torténik kiilsé
arnyékolokkal

EP,ref+émy+hésziv+napelem

KWh/m?év

Osszesitett energetikai jellemz0 értéke, ha levegd-viz
rendszerli hdszivattyus hdellatasra vald atallas,
valamint referencia szerkezeti feltjitas torténik kiilsé
arnyékolokkal, valamint napelemek keriilnek
telepitésre

EX,eredeti

KWh/m2év

eredeti allapotra jellemzd valamely energetikai
jellemz6

EX,ref

KWh/m2év

referencia korszertsitéssel elért valamely energetikai
jellemz6
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Fogalommagyarazat

bottom-up modell: Az épiiletallomany energiafelhasznalasanak meghatarozasat célzo, alulrol
felfelé épitkezd szamitasi modell, mely jellegzetes, vagy statisztikai mintavételezés alapjan
felmért épiiletek geometriai és miiszaki tulajdonsagaibol indul ki, és épiiletfizikai szdmitési
modell az eredményeket extrapolalja szektorialis szintre.

csaladi haz: 1-3 lakasos épiilet

fajlagos széndioxid emisszio: Az éplilet lizemeltetéséhez kothetd széndioxid kibocsatasi
egyenérték hasznos flittt alapteriilet egységre vetitve, mely altalanos esetben nem tartalmazza
a vilagitas, liftek, haztartasi gépek és szorakoztatd elektronika hatdsat.

hasznos alapteriilet: A lakashoz tartozé valamennyi helyiség alapteriiletének egész m?-ben
kifejezett nagysdga. Az eldszobak (szélfogok, belépdk), beépitett szekrények, o6ltozok
(gardrobok), éléskamrak, a konyhai, fiirddszobai stb. berendezések alapteriilete beletartozik a
lakas alapteriiletébe. A lodzsa, a fedett (zart) terasz és fedett (zart) erkély alapteriiletének a fele,
tetotér (manzard) esetében az 1,9 m vagy magasabb belmagassagu teriiletet tartozik a lakas
alapteriiletébe.

kis tarsashaz:. 4-9 lakasos épiilet

koltségoptimalizalt kovetelményszint: A 7/2006 (V.24.) TNM rendelet 2021. december 10-én
hatalyos valtozatanak 5. mellékletében definialt kdvetelményszint [1].

kozel nulla energiaigényii kovetelményszint: A 7/2006 (V.24.) TNM rendelet 2021. december
10-én hatalyos valtozatanak 6. mellékletében definialt kovetelményszint [1].

nagy tarsashaz: 10 vagy tobb lakasos épiilet

osszesitett energetikai jellemzé (Ep): Az épiilet fajlagos nem megljuld primer
energiafelhasznalasa hasznos fiitott alapteriilet egységre vetitve, a 7/2006 (V.24.) TNM rendelet
szerint definialva [1]. Nem tartalmazza a vilagitas, liftek, haztartasi gépek és szorakoztato
elektronika hatasat. A gyakorlatban €s a disszertacidban a fajlagos primer energiafelhaszndlas
alatt is ezt a fogalmat értjiik, nem pedig a teljes fajlagos primer energiafelhasznaléast. Az éptilet
teljes primer energiafelhasznalasa a nem megujulo primer energiafelhasznalds és a megujulo
primer energiafelhasznalas 6sszege.

primer energiafelhasznalas: 1d. 6sszesitett energetikai jellemzd
prebound hatas: Az a jelenség, hogy a fogyasztok kevesebb energiat haszndlnak, mint ami az

épiiletek fizikai tulajdonsagai alapjan elvarhato, ami kiilondsen az energiaszegénység sujtotta
régiokra jellemzd.
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referencia szerkezeti felujitas: Az épiilet fiitott burkat hatarold szerkezek korszeriisitése a
7/2006 (V.24.) TNM rendelet [1] 2021. december 10-én hatalyos valtozata 5. mellékletének .
részében definidlt kovetelmények szerint.

referencia korszertisités: A koltségoptimalizalt kovetelményszintnek megfeleld korszertsités,
melyben az épiilet flitott burkat hatarold szerkezetek korszerlsitése a referencia szerkezeti
felujitdas szerint valosul meg, a feltételezett hdétermeld kondenzéacidos kazan, egyéb
vonatkozasban pedig a 7/2006 (V.24.) TNM rendelet [1] 2021. december 10-én hatalyos
valtozatanak 5. melléklet III. rész 2. pontjaban leirt referencia épiilettechnikai rendszer az
iranyado.

top-down modell: Az épiiletdllomany energiafelhasznalasanak meghatarozasat célzo, feliilrél
lefelé épitkezd szamitasi modell, mely az értékesitett energiahordozokbdl indul ki, azt bontja le
szektorok ¢és felhasznalasi célok szerint.

Bevezetés

Az energia hatékony felhasznalasa napjaink egyik alapvetd kérdése. Az elkdvetkezo
évtizedekre vonatkozo stratégiai dontéseket a globalis kornyezeti problémakhoz, a fosszilis
energiahordozd készletek végességéhez, az energiafiiggdség csokkentéséhez kapcsolodo
nemzetkdzi egyezmények, eurdpai unids vallaldsok és hazai célkitlizések hatarozzak meg.
Ebben a lakoéépiilet-dllomany szerepe kiemelkedd, hiszen egy olyan szektorrdl van szd,
melyhez a legnagyobb energiamegtakaritasi és iiveghdzhatasii gaz kibocsatds csokkentési
potencial kothetd, ami rdadasul koltséghatékonyan ki is akndzhat6. Az EU célkitlizése az, hogy
2050-ig nagyon energiahatékony és dekarbonizalt legyen az eurdpai épiiletdllomany, melyben
a kozel nulla energiaigényli épiiletek a meghatarozoak, jelentds mértékii helyszinen vagy a
kozelben elballitott megujulo energia hasznositassal [2], [3].

A célok teljesitéséhez energiahatékony uj épiiletek létesitése tavolrol sem elégséges.
Gondoljunk arra példaul, hogy Magyarorszagon az elmult 20 év atlagdban évente kevesebb,
mint 24 000 lakas épiilt [4]. Ilyen titem mellett 2050-ig a lakasallomany legfeljebb egyhatoda
ujulhat meg, feltéve, ha ugyanennyi lakds bontdsra vagy hasznélaton kiviil keriil. A meglévd
lakoépiilet-allomany energetikai korszeriisitése tehat joval nagyobb jelentdséggel bir, mint az
Uj épités. A meglévo lakoépiilet-dllomany felujitasi ratdjara nincs egyértelmii adat, ami abbdl
adddik, hogy jellemzden részleges felyjitasok torténnek. A MEHI felmérései alapjan az elmult
10 évben az éves megljulasi rata 2-7% kozé tehetd (a nyildszardcserék gyorsabban, a
hészigetelések és a gépészeti korszeriisitések lassabb tlitemben zajlanak) [5]. Ha 3%-os rataval
szamolunk, akkor 2050-ig majdnem a teljes allomany megujulhat, de a végeredmény
szempontjabol nem mindegy milyen feltjitasi mélység tarsithatd a korszertisitésekhez.

A stratégiai felujitasi célok eléréséhez stratégiai tervezés sziikséges, melynek kulcseleme a
minél megbizhatobb kiindulasi adatallomany. Csak megfeleld felbontasu, szakszertien gyljtott
épliletinformaciok alapjan lehet a jelen lakoépiilet-dllomany energetikai mindségérol
megbizhatd képet kapni, ami alapjat képezheti a kiilonb6zd korszeriisitési lehetdségek altal
realizdlhatd  energiamegtakaritdsi potencial meghatarozasanak, illetve Kkorszerlisitési
forgatokonyvek, prognézisok felallitasanak. Egy megfelelé kiinduld adatbazisra épitett
lakoépiilet-dllomany modell alapjat képezheti szamos tovéabbi, energetikdn tulmutatd
elemzésnek, mint példaul a felujitasi stratégidk pénziigyi, makrogazdasagi, munkaerdpiaci,
egészségiigyi, szocialis (energiaszegénységhez kapcsolodo) vonatkozasainak vizsgalata ([6]).
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Az épiiletallomanyon beliil a lakdépiiletek szerepe meghatarozo [7], [8]. A lakoépiilet-allomany
energiafelhaszndlasdnak meghatarozasara elsddlegesen két lehetdség kindlkozik, melyeket a
nemzetkdzi szakirodalom ,,top-down” és ,,bottom-up” modellként emlit. A ,,top-down’ modell
az értékesitett energiahordozokbol indul ki, azt bontja le szektorok és felhasznaldsi célok
szerint. Ezzel szemben a ,,bottom-up” modell jellegzetes, vagy statisztikai mintavételezés
alapjan felmért épiiletek geometriai €s miiszaki tulajdonsagaibol indul ki és épiiletfizikai
szamitasi modell eredményeket extrapolal szektorialis szintre. Mindkét mddszer mellett és ellen
sz6lnak érvek, de azt ki kell emelni, hogy érdemben csak a ,bottom-up” modell alkalmas
kiilonbozé  korszertisitések  megtakaritdsi  potencidljanak  és  koltséghatékonysagi
vonatkozasainak meghatarozasara.

Az elsédleges stratégiai cél a lakdépiilet-dllomény nem  megujuld  primer
energiafelhasznalasanak jelentés mértékili csokkentése kell hogy legyen, ami az energiaigény
csokkentésével (energiahatékonysag javitd  intézkedésekkel), valamint megujulod
energiaforrasok alkalmazéasaval érhetd el.

Ezeken beliil szamos technoldgia koziil valaszthatunk. Felmeriil az a kérdés, hogy hossza tavon
hova vezet egyes, a szakpolitika vagy a piaci mechanizmusok altal preferdlt intézkedések
altalanos alkalmazasa.

Célkittizés

A kutatds 4altalanos célja a fentiek tiikrében a hazai lakoépiilet-dllomany energetikai
modellezése, a meglévo allapot feltérképezése, a korszeriisitési lehetdségek elemzése, valamint
a modellezett alapadatok szolgaltatasa kapcsolodd, mas szakteriiletekhez tartozé elemzésekhez,
szakpolitikai forgatokonyvek készitéséhez. A konkrétabb célkitlizések pedig a kovetkezok:

e [Epiiletek reprezentativ felmérésén alapuld hazai lakéépiilet-allomany tipoldgia
létrehozasa, mely alapot jelent ,bottom-up” tipusi modellezéshez és alkalmas
korszeriisitési intézkedések varhatd hatasainak energetikai és koltséghatékonysagi
vizsgalatara.

o A lakéépiilet-allomany statisztikai adatainak attekintése és modellbe valo integralasa.

e A lakoépiilet tipusok jelenlegi energiafelhaszndlasanak, és tovabbi értékelési
indikatorainak meghatarozasa, azaz az aktualis helyzetkép kialakitasa €s objektiv
értekelése.

e Szamos szempont mérlegelése alapjan a leginkdbb relevans, bizonyos esetekben
éplilettipus specifikus felujitasi valtozatok meghatdrozasa és az azokkal elérhetd
megtakaritasok értékelése.

e A meglévé allapot eredményeinek extrapolacioja a teljes lakdépiilet-dllomanyra, €s az
igy kapott eredmények Osszevetése az energiastatisztikai (,,top-down’) adatokkal. Az
eltérés okainak €s az 0sszehasonlitds modszereinek kritikai elemzése.

e Egyes, kiemelten fontos, specifikus kérdések vizsgalata, mint a gépi hiités meglévo
lakoépiiletekben torténd alkalmazasanak varhatdo kovetkezményei, a biomassza
elterjesztésének lehetdségei (a haztartasok energetikai célu biomassza igényének
Osszevetése az erdészeti statisztikdk szerinti felhasznéaldssal) vagy a hdellatas

A disszertacio terjedelmi korlatai miatt a bemutatasra keriild kutatasi eredményeket le kellett
hatarolni, igy azok nem terjednek ki a kovetkezdkre:

e A korszeriisitési valtozatokkal elérhetd energetikai hatasokat épiilettipusok szintjén, a
fajlagos indikatorok meghatarozasaig kozoltem, ami alapjan le tudtam vonni az érdemi
kovetkeztetéseket. Az orszagos szintl kivetitéstdl terjedelmi okbol eltekintettem.
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e Kézenfekvd szakpolitikai igényként meriilhet fel, hogy prognézisokra is kiterjedjen a
vizsgalat. Ilyen korszersitési forgatokonyveket azonban nem tartalmaz a disszertacio.
Ennek a terjedelmi korlatokon kiviil az is oka, hogy az ilyen prognodzisok felallitasahoz
szamos feltételezéssel kell élni (mint az 0j épitési, felujitasi és bontasi ratdk alakuldsa
az elkovetkezendd 30 évben, dontéshozoéi preferencidk). A disszertacioban kozolt
vizsgalatok a tényadatokon nyugvo teriiletekre korlatozodnak.

e A kutatas tobb eredménye kiviil esik az értekezés témakoérén, mint a
koltséghatékonysagi, makrogazdasagi ¢és egyéb externdlis hatasok elemzése, a
korszertsitésekkel elérhetd belsé kornyezeti mindségre gyakorolt hatasok, az ezzel
Osszefliggd egészségre gyakorolt hatdsok, vagy akar a lakoépiilet-allomany értékének
novekedése, az energiaszegénységre gyakorolt hatasok. llyen vizsgalatok késziiltek a
bemutatott eredményekre épitkezve, részben a szerz6 kozremiikodésével [9], [6].

Modszertan
1. Attekint6

A kutatas folyamatat az 1. abra foglalja Ossze. A cél a lakoépiilet-allomany energetikai
allapotardl pillanatfelvétel készitése, valamint egy lakdépiiletallomany modell 1étrehozasa volt,
mellyel kiilonb6z6 korszer(sitési valtozatok hatasai szamithatok. Az alkalmazott bottom-up
modellhez el6szor egy lakoépiilet tipoldgia tervezetet hoztam létre, amit a kapcsolodo
épiilettipusokra vonatkozo statisztikai adatok figyelembe vétele alapjan véglegesitettem. Ez a
23 lakoépiilet tipusbol allo tipologia képezte a tovabbi felmérések és modellezés alapjat
(1. Melléklet).

Ezutéan épiiletkivalasztasi szempontrendszert és felmérési modszertant dolgoztam ki, valamint
meghataroztam a felmérendé adatok pontos listajat. Eldbbinek elsddleges szempontja az
éplilettipus szerinti és terlileti reprezentativitas biztositdsa volt. A konkrét megyei és
tipusonkénti felmérési kvotaszadmokat Farkas Janos, a KSH volt munkatarsa allitotta 6ssze. Ezt
kovette a helyszini épiiletallomany felmérés, melynek sordn 2029 lakoépiilet keriilt bejarasra,
értekelésre. A felmérést fliggetlen szakért6k végezték, akik a felmérési adatokat és
eredményeket feltoltotték egy adatbazisba, tovabba elvégezték minden egyes épiilet energetikai
szamitasait is az altalam kidolgozott egységes protokoll szerint.

Az igy keletkezett épiiletadatbazisbol tipusonkénti célzott adatkigyiijtéseket végeztem, melyek
alapjan egyrészt elvégeztem a lakoépiiletallomany jelenlegi allapotara vonatkozod energetikai
kiértékelését (ezzel definialtam a referencia eredeti allapotot is, ami késobbi 6sszehasonlitasok
egyik alapjat képezte). Masrészt 1étrehoztam 23 virtualis modell épiiletet, melyek a kiilonb6z6
korszertiisitési valtozatokra vonatkozo tovabbi szamitasaim kiinduldpontjat képezték.

A 23 épiilettipus adatfelvétele tehat mintasokasagon alapult. Meghataroztam becslo jelleggel a
valoszinliségi paramétereket és illeszkedés vizsgalatokat (probakat) végeztem, és
kivalasztottam a legjobban illeszkedd valoszinliségeloszlasi fliggvényt, ami a legkisebb hibaval
irja le az épiilettipusok energiafelhasznalasi jellemzdit. Mind a felmért allapotra vonatkozo
eredmények, mind a modellépiiletek bemeneti adatai a statisztikai minta eredményhalmazanak
valoszinliségelméleti leirasan alapulnak. A modellezett épiilettipusok bemeneti paraméterei €s
a szamitott indikatorok az illeszkedésvizsgalatok alapjan normalis vagy Weibull eloszlést
mutatnak. A tipust jellemzd érték a varhatod értékkel, spektrumuk a minta szoérasaval
jellemezhetd. A sokasag varhato értékét minden tipusndl a minta atlagaval kozelitettem.
Meghataroztam - a vizsgaland6 korszerlsitési valtozatokat mérlegelve -, a raciondlisan
ajanlhato és az épitési piac altal preferalt (de nem feltétleniil ajanlhatd) korszeriisitéseket.
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Definidltam a korszerusitési opcidok kozott egy referencia korszeriisitést is, mely a késdbbi
elemzésekben gyakran megjelenik, mint masik viszonyitdsi pont, az eredeti allapot mellett. A
vizsgalt korszeriisitések a kovetkezd fobb csoportokba sorolhatok:
o referencia szerkezeti feltjjitas: komplex épiiletszerkezeti korszeriisités
e referencia korszertsités: komplex épiiletszerkezeti korszeriisités, és korszer(i, nem
megujuld energia alapt hétermelési moddal (kondenzécios gazkazan vagy tavho),
e biomassza alapu hdtermelés villamos HMV termeléssel vagy napkollektorral
kombinalva,
o direkt elektromos hdellatas, épiiletszerkezeti korszeriisités nélkiill vagy komplex
épiiletszerkezeti korszertsitéssel kombinalva,
e clektromos hdszivattys héellatasi modok, komplex épiiletszerkezeti korszertisitéssel
kombinalva,
e az ¢piiletek tetején elhelyezett napelemes villamos aramtermelés,
e az ¢piiletek tetején elhelyezett napkollektoros melegviz eléallitas.

Az egyes modellépiiletekre elvégzett szadmitdsok eredményeit kivetitettem a
lakoépiiletdllomany 4tlagara (illetve altaldban a csalddi hazakra, kis- és nagytdrsashdzakra
kiilon is), figyelembe véve az egyes éplilettipusokhoz tartozo eldfordulasi gyakorisdgot. Az igy
kapott eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy ha a teljes épiiletdllomanyt az adott
muszaki megoldds szerint alakitandnk at, akkor mennyivel valtozna annak
energiafelhasznalasa. Els6sorban a nem megujuldé primer energiara kapott eredményeimet
ismertetem, de a szamitasokat sok esetben elvégeztem végsé energiafelhasznalasra
energiahordozonkénti bontasban, valamint széndioxid emissziora is.

A felmért épliletek eredményei alapjan kiértékeltem az eredeti allapotot is, és az eredményeket
extrapolaltam orszagos szintre. Az igy kapott aggregalt szektoridlis szintli energiafelhasznalast
Osszevetettem az energiastatisztikakra ¢épiild makro adatokkal (,,top-down” modszer) és
elemeztem az eltérés okait. Meghataroztam az effektiv prebound hatas mértékét, melynek soran
figyelembe vettem egy korabbi kutatas eredményét, ahol a szerzék a névleges prebound hatést
vizsgaltak [10,11].

2. Statisztikai forrasok

A hazai épiiletdlloméanyrol a legpontosabb adatok a 2011-es népszamlalasi adatbazisbol
nyerheték. A népszamlalasi kérddiv terjedelmi korlatai miatt azonban viszonylag szlik az az
adattartalom, ami az épiiletalloméanyra vonatkozik. Részletesebb adatok nyerhetdk a szintén
KSH altal évente elvégzett kismintas ,,Haztartasi koltségvetési €s €letkoriilmény adatfelvétel”
(HKEF) alapjan [12]. Hasznaltam még a 2016-os Mikrocenzus és a rendszeresen frissiilé
Odyssee adatbazist is, mely unids szinten egyesiti az energiahatékonysagi és széndioxid
emisszidra vonatkoz6 tagallami statisztikai adatokat.

A lakdépiilet-allomany feltjitottsaggal kapcsolatban fontos forrasnak bizonyultak még a MEHI
megbizasabol a Publicus Kft. altal 2020-ban végzett reprezentativ felmérés eredményei [5].
Elemzéseim sordn egy adat felvételekor arra torekedtem, hogy azt a legpontosabb adatbazisbol
vegyem. Ha ott az nem allt rendelkezésre, akkor szoritkoztam a kismintas adatokra vagy egyéb
felmérésekre. Ez indokolja, hogy szdmos adat a 2011-es Népszamlalas eredményére épiil.



dc_2011 22

Tipologia tervezet ,
(milszaki adatok | Adatfeldolgozas
alapjan) o tipusonként
Y
Modellépiletak
Tipologia generalasa
(23 tipus) (23 modell)
v

Korszeriisitési
valtozatok definialasa

Epiilet kivilasztisi

tery
J, ) 4
Epiilet felmérés Modellszamitasok
adatgyilijtés

KSH adatak

szamitas
adatfeltdltés |

Modellezési eredméenyek

Eredeti allapot Korszerisités 1 Korszerlsites 2
kigriekelése (referencia feldjitas)
(referencia eredeti
dllapot)
Korszerlisités n
v v Y v

>  Exirapolacid

. . Eredmények dsszevetése, kiériékelése
epdletallomanyra

T

1. abra: Modszertani attekinto

3. Eplletek felmérése

Osszesen 2029 lakoépiilet felmérése tortént meg, a felméréshez KEOP-7.9.0/12-2013-0019
projekt [13] biztositotta a forrast és a szakértdi bazist. A felméréshez protokollt dolgoztam ki.
Elsédleges szempont volt, hogy a felmérés épiilettipusonként reprezentativ legyen, sot az is,
hogy foldrajzi szempontbdl is megvaldsuljon a reprezentativitas. A cél az volt, hogy rétegzett
mintavétel torténjen, azért, hogy épiilettipusonként elegend6é darabszamu felmérés valdsuljon
meg. Igy lehetett garantdlni, hogy elegendd adat legyen a kés6bbi épiiletmodellek

9



dc_2011 22

l1étrehozasahoz. Minden részcsoportbdl (épiilettipusok) a sokasag (Osszes lakoegység) és a
minta (felmért 2029 ¢épiilet) aranyanak megfeleld szamu elem keriilt kivalasztisra. A
homogenitast is épiilettipusok szerinti rétegzéssel lehetett biztositani, mert a tipusokat
meghataroz6 paramétereket a népszamlaléasi kérddiv azon informécioi alapjan hatdroztam meg,
amelyek energetikai szempontbol legnagyobb jelentdséggel birnak (az épiilet lakasszama,
épitési éve, falazata, alapteriilete). A rétegzés teriiletileg, megyei bontasban is megtortént.

4. Szamitasi modszerek

Az épiiletfelmérések alapjan tipusonkénti adattablakat hoztam 1étre. Az adatokbol valamennyi
éplilettipusra létrehoztam egy szintetikus atlagos épiiletet. Ez képezte az alapjat a modellezett
eredeti allapotnak.

A rendelkezésre allo statisztikai és felmérési adatok pontossagahoz igazitva és figyelembe véve
az elvégzendo szamitasi esetek nagy szamat, szezonalis €s havi idoléptékll szamitasi modszerek
alkalmazasat tartottam célszerlinek ¢és kivitelezhetének. Ennek megfeleléen a modell
szamitasokat a 7/2006 (V.24.) TNM rendelet alapjan végeztem [1]. Ez aldl kivételt képeznek a
nettdo hiitési igény szamitasok, melyek az EN ISO 52016-1 szabvanyon alapultak [14],
tekintettel arra, hogy a nettd hiitési igény szamitasa a rendeletben [1] nagyon leegyszerisitett.
A napkollektorokra és a napelemekre szintén szezonalis és havi szamitasi modszereket
alkalmaztam, a felhasznalasi céltol fiiggden [15].

10
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Az eredmények rendeltetésszerti épiilethasznalat és szabvanyos 72000 hK héfokhid mellett
érvényesek. A napelemekre vonatkozé szamitasok a teljes kihasznalhato tet6feliilet figyelembe
vétele mellett torténtek.

A szamszerli eredmények - amennyiben arrél a tézis masképp nem rendelkezik -, a
magyarorszagi lakoépiilet-allomany egészére vagy atlagara vonatkoznak. A 4. tézisben emlitett
modszer mas orszagokra is alkalmazhatd. A 5-10. tézisekben megfogalmazottakhoz kozeli
kovetkeztetések - a szamszaki adatok nélkiil -, allapithatok meg a hasonlé épiiletallomannyal,
energiahordozd szerkezettel és klimatikus adottsdgokkal rendelkezd orszagokra, kiilonos
tekintettel a Kelet-Ko6zép Europai régiora.

A) Modszertani keret
1. Tézis: Lakdépulet tipoldgiai matrix [16—22]

Kidolgoztam egy 23 elembdl allo épiiletenergetikai tipoldgiai matrixot (1. Melléklet) a hazai
lakoépiilet-allomany energetikai értékelésére és modellezésére. A tipoldgiai matrix elemei
szintetikus atlagos tulajdonsagu épiiletek. A szintetikus épiilet tulajdonsagokat statisztikai
modszerekkel hataroztam meg, igy a tipologiai matrix elemei az épiiletek energiafogyasztasat
alapvetden meghatarozoé jellemzokkel birnak.

A szintetikus épiiletek bemeneti paramétereit statisztikailag szignifikdns darabszamu (2029),
reprezentativ modon kivalasztott és szakértdk altal felmért valos épiilet tulajdonsdgai alapjan
hataroztam meg. A felmérésben résztvevo szakértok szamdara protokollt dolgoztam ki.

B) A magyarorszagi lakoépiiletek jelenlegi allapota

2. Tézis: Eredeti allapot értékelése: indikatorok, aggregalt energiafelhasznalas [16—
22]

Meghataroztam lakoépiilet tipus szerinti bontdsban az energetikai szempontbol relevans
fajlagos indikator értékeket (energiahordozonkénti végsé energiaigény, a nem megujulod
primerenergiaigény és széndioxid kibocsatds), valamint extrapolaltam az eredményeket a
lakoépiilet-allomany egészére.

Megallapitottam, hogy rendeltetésszeri hasznalat és szabvanyos 72000 hK hdfokhid mellett a
magyarorszagi lakoépiilet-dllomany fajlagos nem megujuld primerenergia igénye 390 PJ/év. A
teljes energiafelhasznélas 90%-ért az 1990 el6tt épiilt épiiletek felelnek. Az energiafogyasztas
tulnyomo része a csaladi haz (80.5%) allomanyhoz kothetd, amit a nagy tarsashaz (14.7%) és a
kis tarsashaz (4.8%) allomany kovet. Két épiilettipusra jutdé hadnyad kiillondsen nagy (a teljes
energiaigény 34%-a): ezek az alapozas nélkiili valyoghazak (2. tipus) és az 1960-1979 kozott
épiilt tégla, k6 vagy kézi falazdéelemmel épitett csaladi hazak (5. tipus).
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3. Tézis: Effektiv prebound hatds [16,20,22]

Osszevetettem a ,,bottom-up” moddszerrel meghatdrozott orszigos energiafelhasznildst az
orszagos energiamérlegbdl kiadodo értékkel és értékeltem az eltérés okait. A lakdépiilet szektor
egészét jellemzo effektiv prebound hatds mértékét 26%-ban allapitottam meg, amit csdkkenthet
a haztartasi tlizifa hasznalatra vonatkozo statisztikdkbol adodo esetleges bizonytalansag.

4. Tézis: Energiahatékonysagi skala [9,22,23]

Megallapitottam, hogy a nemzetkdzi gyakorlatban alkalmazott energiatanusitasi értékelési
skalak nem szolgaltatnak informaciot arrél, hogy egy adott épiilet energiahatékonysaga hogyan
viszonyul a lakéépiilet-allomany tobbi épiiletének hatékonysagahoz. Modszert dolgoztam Ki
olyan hatékonysagi skala 1étrehozésara, mely a lakoépiiletalloméany felmérési adatain alapul, és
alkalmas ilyen informacié szolgaltatasara, tovabba figyelembe vesz 1) épiiletekre vonatkozo
sajatos szempontokat is. Sarokszamokat hatdroztam meg a magyarorszagi kategoriahatarok
megallapitdsdhoz a felmérési minta adatai alapjan: a lakoépiilet-allomany leghatékonyabb 15%-
ra igaz, hogy Ep<153,2 kWh/m%¢v, az allomanyra vonatkozé atlagérték Ep=276,8 KWh/m?2év,
az épiiletek legkevésbé hatékony 15%-4ara pedig Ep>476,2 KWh/m?v.

C) A korszertisités lehetdsegei

5. Tézis: Biomassza alapu hétermelés [16,20-22]

Megvizsgaltam ¢és szdmszerisitettem a csaladi haz allomany biomassza hétermelésre valo
atallitasanak lehetdségeit ¢s értékeltem ennek lehetséges kovetkezményeit.

A felmért épiiletminta elemzése alapjan megallapitottam, hogy azon csaladi hazak ardnyanak
becsiilt felsé hatara, ahol a biomassza alapi h6étermelésnek adottak a logisztikai feltételei (a
tlizifa tarolasa, szallitasa megoldhatd) 81%. Kistarsashazak esetén ez a szdm mar csak 26%,
nagy tarsashazak esetén pedig a biomassza alig alkalmazhaté opcio, €s kornyezetvédelmi
szempontbol is aggalyos a tipusra jellemz0 stiri, varosias beépités miatt. Ezért a biomasszara
vonatkoz6 elemzéseimet a csaladi hazakra korlatoztam.

Meghataroztam jellegzetes tiizifa alapti hétermeldre atallasi valtozatok indikatorait (fajlagos
végso és nem megujuld primer energiafelhasznalasok) épiilettipusonként, és stulyozott atlagokat
képeztem a teljes csalddi haz dllomanyra vonatkozoan. A vizsgalt esetek a kdvetkezdk voltak:
a) szerkezeti felujitds nélkiil, korszerlitlen vegyestiizelésti kazan, melegvizellatas
villanybojlerrel; b) épiiletburok feltijitas nélkiil, korszer(i faelgdzositdo kazan, melegvizellatas
villanybojlerrel; c) referencia szerkezeti felujitas, korszerti faelgazositoé kazan, melegvizellatas
villanybojlerrel; d) épiiletburok korszeriisités, korszeri faelgadzositd kazan, melegvizellatas
napkollektorral.

Megallapitottam, hogy az épiiletburok korszerlisitése nélkiili a) és b) valtozatok orszagos
szinten a biomassza felhasznélds drasztikus novekedését eredményeznék vagy az illegélis
fakitermelés ¢és hulladékégetés mértékének novekedésével kellene szdmolni. Csak az
épiiletburok korszertisitésével kombinalt (c) és d) valtozatok) biomassza tiizelés esetén
biztosithatd, hogy a jelenlegi biomassza igények nem ndvekednek tovabb (kismértékii
csOkkenés realizalhato).
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Megallapitottam, hogy a hivatalos erdészeti statisztikakbol adodo, egyéb fogyasztok (erdmiivi,
fitdmivi, ipari és egyéb) energiaigényének levondsa utan a haztartdsokra maradd érték
nagysagrendileg kisebb, mint a ,,bottom-up” mddszerrel szamitott igény.

6. Tézis: Napenergia hasznositas [22,24-27]

Meghataroztam a lakoépiilet-alloményra vonatkozd napenergia hasznositdsi potencialt - a
hasznos tetéfeliiletek figyelembe vételével -, napkollektoros hasznalati melegviz eléallitasra és
napelemes villamos energiatermelésre.

Megallapitottam, hogy energiahatékonysagi korszertsités nélkiil a nem megujulé primer
energiaigény atlagosan legfeljebb (Ep-Ep eredeti)/ Eperedeti =-25%-0s mértékben valtozik tetén
elhelyezett aktiv napenergia hasznositdé rendszerek hatdsara (napelemekkel vagy
napkollektorokkal).

Referencia korszertsitéssel kombinalva ez az érték (Ep-Ep ref) / Ep ref =-76%-ra javithato.
Megallapitottam, hogy csaladi hazakra €s kis tarsashdzakra a napelemekkel szdmottevéen
nagyobb nem megujuld primer energiaigény csokkenés érhetd el, mint kollektorokkal
(energiahatékonysagi korszerusités nélkiil tipustol fiiggden az elérhetd valtozas napelemekre:
13. tipusra (Ep-Eperedeti)/Ep eredeti=-7%, tObbi tipusra -16%...-46%; napkollektorokra: -2...
...-12%). Nagy téarsashazak esetén viszont kozel azonos megtakaritds prognosztizalhatd
(napelemekre a véltozas: -2...9%, napkollektorokra: -2...8%).

Korszertisitett allapotban tobb csalddi haztipus esetén elérhetd (1., 2., 5., 7. tipusok), vagy
megkozelithetd a nulla primerenergiaigény éves mérlegben (a tipustol fliggd Ep valtozas csaladi
hazakra napelemekre (Ep-Ep ref) / Ep ref=-62...-171%), mig nagy tarsashazak esetén a termelés
csak az igények kis részének fedezésére lehet elegendd (nagy tarsashdzakra napelemekre -
8...-25%).

(A tézisben k6zolt eredmények éves energiamérleg szemlélet szerint keriiltek meghatarozasra.)

7. Tézis: H6termelés elektrifikacidja [16,22,28]

Megvizsgaltam a lakoépiilet-allomany atlagara vonatkoztatva, hogy a lakdépiiletek flitésének
¢és melegvizellatasanak villamos hdellatasra vald atallitdsa milyen mértékben modositja az
indikatorokat az eredeti allapothoz viszonyitva.

Megallapitottam, hogy szerkezeti feltjjitas nélkiili esetben a direkt villamos hétermelés a nem
megujuld primer energiafelhasznalas (Ep-Eperedeti)/Eperedei =+80%-0s atlagos valtozasat
eredményezi, vagyis jelentds novekedés varhatd. Ha levegd-viz rendszeri hdszivattylt
alkalmazunk, akkor a valtozas -54%-os, azaz csokkenés érhet6 el.

Ha referencia szerkezeti feltjitassal tarsul a direkt elektromos hdtermelés, akkor a nem
megujuld primer energiafelhasznalas valtozasa (Ep-Eperedeti)/Eperedeti =-43%. Ha referencia
szerkezeti felujitassal hdszivattya tarsul, akkor a nem megujuld primer energiafelhasznalas
valtozasa -80%. A referencia korszertsitéshez képest csak ez a vizsgalt lehetdség ad kedvezObb
eredményt ((Ep-Ep,ref)/Ep ref =-66%).

(A megallapitasok halézati villamos energia alkalmazasakor, gépi hiités nélkiili esetben
érvényesek.)
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8. Tézis: Gépi hités [16,22,28]

Megallapitottam, hogy gépi hiités lakoépiiletekben vald daltalanos alkalmazéasa esetén
arnyékolok nélkiili esetben, egyéb korszertsités nélkiill nem szamottevden, atlagosan
(Ep eredeti+hiités-Ep eredeti)/Ep eredeti=+3,5%-08 mértékben valtozik a nem megQjulé primer
energiafelhasznalas a hiités nélkiili esethez képest. Arnyékolok alkalmazasaval a gépi hiités
elhanyagolhato mértékii Ep ndvekedést okoz.

Referencia korszeriisitéssel kombinalva nagyobb mértékben, (Ep refhites-Ep.ref)/Ep ref =+19%-kal
valtozik a nem megajuld primer energiafelhasznalds a hiités nélkiili esethez képest.
Arnyékolokat is alkalmazva a valtozas mértéke +1,3%. A fajlagos hiitési energiaigények az
épiiletek méretével szignifikansan novekednek, illetve az Gjabb épiilet tipusokra magasabb
hiitési igény jellemz6. Altaldban, ahol a transzmisszid szerepe nagyobb, ott kisebb hiitési
hoéigény varhato.

Megallapitottam, hogy az épiiletburok energetikai felujitdsa a hiitési igények novekedését
okozza. Ugyanakkor a valtozds mértéke joval kisebb (atlagosan kevesebb, mint Engref-
Eni.eredeti =+8,9 KWh/m?2év), mint a fiitési energiaigények csdkkenése (atlagos valtozas: Ef ref-
Eteredeti=-191 KWh/m2év) nem megujulé primer energidban kifejezve, tehat a burok felujitas
Osszességében célszerii. (A szamok referencia korszeriisitésre vonatkoznak arnyékolok
alkalmazasa nélkiil.)

9. Tézis: Elektrifikacio és napelemek egylttes alkalmazasa [16,22,24—-31]

Meghataroztam kiilonboz6 elektromos héellatasi modozatokra, hogy milyen mértékben lehet
kivaltani a nem megujuld primerenergiafelhasznalast.

Referencia szerkezeti felujitdas, arnyékoldas nélkiil: Eredeti allapotban a nem megujulod
primerenergia felhasznalas valtozasa a napelemek hatasara éves energia mérleg szemléletben

legfeljebb

(EP,eredeti+napelem + Ehéztartési) - (EP,eredeti + Ehéztartési)

=-21%
EP,eredeti + Ehéztartési
(havi energia mérleg szemléletben -16%).

Direkt elektromos hoellatasra atallas esetén a valtozas

(EP,eredeti+direkt+napelem + Ehéztartési) - (EP,eredeti+direkt + Ehéztartési)

=-13%
EP,eredeti+direkt + Ehéztartési
(havi energia mérleg szemléletben: -10%),
levegd-viz hdszivattyura atallas esetén pedig
(EP,eredeti+direkt+napelem + Ehéztartési) - (EP,eredeti+direkt + Ehéztartési) 37%
=—-37%

EP,eredeti+direkt + Ehéztartési
(havi energia mérleg szemléletben: -25%).

Arnyékoldssal kombindlt referencia szerkezeti felijitas: Referencia korszeriisités esetén éves
napenergia mérleg szemléletben a valtozas mértéke a napelemek hatdsara legfeljebb

(EP,ref+érny+napelem +Ehéztartési) - (EP,ref +Ehéztartési) _

=-48%

EP,ref +Enaztartasi
(havi energia mérleg szemléletben: -36%).
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Direkt elektromos hoellatasra atallas esetén a valtozas

(EP,ref+érny+direkt+napelem +Ehéztartési) _(EP,ref+érny+direkt+Ehéztartési) _

=-33%

EP,ref+érny+direkt+Ehéztartési
(havi energia mérleg szemléletben: -26%),
levegd-viz hdszivattyura atallas esetén pedig

(EP,ref+érny+h(’Ssziv+napelem + Ehéztartési) - (EP,ref+érny+h6sziv + Ehéztartési)

= —64%

EP,ref+érny+h6sziv + Ehéztartési

(havi energia mérleg szemléletben: -39%).

Tarsashdzak esetén az éves és a havi szemléletben végzett szamitas azonos eredményt ad.
Csaladi hazak esetén viszont a havi mérlegszemléletli szamitassal szamottevéen (23%-kal)
kisebb hasznosithatd energia mennyiség adodik, mint éves mérlegszemléletli szamitassal. A
lakoépiiletallomany atlagat tekintve a havi mérlegben végzett szamitas 22%-kal alacsonyabb
nem megujuld primerenergiafelhasznalas csokkenést eredményez, mint az éves szemléletii. A
kiilonbség nd az épililetek energiahatékonysaganak javitasdval, a vizsgalt esetek koziil a
legmagasabb érték a referencia szerkezeti felujitassal kombinalt hdszivattyus valtozat esetén
adodott (39%). Az éves mérleg szerint szamitott kivaltott energia akkor realizalhato, ha azt a
tarifarendszer timogatja, ami tilmutat az épiiletek szintjén, azt alapvetden halozatiizemeltetési
szempontok hatarozzak meg.

10.Tézis: Helyben termelheté megujuld energia hasznositas lehet6ségei [16,22,24—
30]

Legfeljebb egy megujulo energiara épiil6 technologia alkalmazasanak esete:
Epiilettipusonként megvizsgaltam, hogy a helyben termelt, legfeljebb egy megtijulé energiara
épiil6 technoldgia alkalmazasaval milyen mértékli nem megljuld primer energiamegtakaritas
realizalhato, referencia szerkezeti feljitas mellett. Megallapitottam, hogy a helyben termelt
megujuld energiara épiild rendszerekkel a referencia korszertisitéshez képest legfeljebb 40%-
os megtakaritéasi ért€k az, ami valamennyi épiilettipus esetén elérhetd (napenergia hasznositast
éves €s havi mérleg szemléletben figyelembe véve egyarant).

Ennél magasabb érték egyes épiilettipusok (18. és 19. tipus) esetén nem realizalhatd. Egynél
tobb technoldgia egylittes alkalmazasa esetén jelentds koltségtobblettel kell szdmolni.

A lakéépiilet-allomany atlagat tekintve a legnagyobb megtakaritasi potencial a tetkre telepitett
napelemekhez tartozik (havi energiamérleg szemlélet esetén (Ep-Epref) / Epref =-50%).
Valamennyi csaladi haztipusra a napelem, valamennyi tarsashaz tipusra a hdszivattyu adja a
legnagyobb megtakaritast. Ha minden éptilettipus esetén a legjobb eredményt ad6 megoldast
alkalmazzuk, akkor atlagosan (Ep-Epref) / Epref =-73%-0s (havi energiamérleg szemlélet
elszamolas esetén (Ep-Ep ref)/ Epref =-62%) valtozas realizalhato.

A csokkenés mértéke csaladi haztipusok esetén szamottevéen magasabb (tipustol fiiggden éves
és havi energiamérleg szemlélet elszamolas esetén egyarant (Ep-Ep ref) / Ep ref =-62...-100+%, a
legmérsékeltebb kivaltas értékek a 8. €s a 10. tipushoz tartoznak), koszonhetéen a nagy
potencialis energiagytijto tetofeliiletnek.

Kétfele megujulo energidara épiilo technologia alkalmazdsanak esete:

Ha kétféle megujuld energiat hasznositd rendszert alkalmazunk, akkor a hdszivatty és a
napelem kombindacidja adja a legjobb eredményt.

Ha a napelemek mellett még egy megujuld energia is alkalmazasra kertil, akkor - a hdztartasi
energiafogyasztast nem szamitva -, a nettd nem megujulé primer energiafelhasznalasu
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épiiletallomany éves energiamérleg szemléletben elérheté (éves: Ep=-16 kWh/m?év), de havi
mérlegek szempontjabol nem (havi: Ep=+15 kWh/m?%v).

A nem megujuld primer energia relativ valtozasa dnmagéaban alkalmas ¢és elégséges mutatd
mind energiahatékonysagi, mind megujuld energiat hasznositod intézkedések hasznossaganak
értékelésére. Ezzel szemben a megujuld részardny dnmagaban nem alkalmas erre a célra, s6t
félrevezetd lehet.

Hivatkozasok

[1]  7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az épiiletek energetikai jellemzdinek meghatarozasarol,
(2006).

[2] European Green Deal, (n.d.). https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-
2024/european-green-deal_en.

[3] Paris Agreement, (2015). https://www.un.org/en/climatechange/paris-agreement.

[4] Hungarian Central Statistical Office (KSH), Dwelling data in Hungary, (2020).

[5] L Szécsi, Z. Koritar, A. Palffy, F. Dr. Safian, Hazai feltjitasi hullam, 2021.

[6] L. Koltai, T. Szabo, K. Toth, A. Varrd, A legrosszabb energiahatékonysagi hazai
lakdépiiletek felujitasanak gazdasagi és tarsadalmi hatésai, Budapest, 2021.

[7] K. Korytarova, Energy efficiency potential for space heating in Hungarian public
buildings. Towards a low-carbon economy., Central European University, 2010.

[8] A. Novikova, Carbon dioxide mitigation potential in the Hungarian residential sector,
Budapest, 2008.

[9] K. Severnyak, T. Csoknyai, Lakdépiiletek energiahatékonysaga, Budapest, 2021.
http://mnbprogram.bme.hu/lakoepuletek-energiahatekonysaga/.

[10] G. Grof, K. Tihanyi, Prebound és rebound hatas-Az energiahatékonysagi fejlesztések
eredményeinek korlatozddasa, Budapest, 2021. http://mnbprogram.bme.hu/wp-
content/uploads/2021/10/2_2_1 Tanulmany_Prebound_es_rebound_hatas.pdf.

[11] G. Grof, B. Janky, A. Bethlendi, Limits of household’s energy efficiency improvements
and its consequence — A case study for Hungary, Energy Policy. 168 (2022) 113078.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2022.113078.

[12] Haztartasi koltségvetési és  életkoriilmény  adatfelvétel  (HKEF), (n.d.).
https://www.ksh.hu/eletmod.

[13] KEOP-7.9.0/12-2013-0019/2020, Koltségvetési szervek kezelésében allo épiiletek
energiahatékonysagi felujitasat szolgald 2014-2020. évi fejlesztési program és akcioterv
kidolgozasa és a lakossagi épiilet energiahatékonysagi potencial felmérése, Budapest,
2015.

[14] Epiiletek energetikai teljesitSképessége. Fiitési és hiitési energiaigények, belsd
hoémérseklet, valamint az érzékelhetd és rejtett hoterhelés 1. rész: Szamitasi eljarasok,
2017.

[15] M. Horvath, Adott feliiletre érkez6 globalsugarzas szamitdsa, rendszerszintii
hasznositasa épiiletekben, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2016.

[16] T.Csoknyai, S. Hrabovszky-Horvath, Z. Georgiev, M. Jovanovic-Popovic, B. Stankovic,
O. Villatoro, G. Szendrd, Building stock characteristics and energy performance of
residential buildings in Eastern-European countries, Energy and Buildings. 132 (2016)
39-52. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.06.062.

[17] T. Csoknyai, S. Hrabovszky-Horvath, M. Seprédi-Egeresi, G. Szendrd, National

Typology of Residental Buildings in  Hungary, Budapest, 2014.

16



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

dc_2011 22

http://episcope.eu/fileadmin/tabula/public/docs/brochure/HU_TABULA_TypologyBro

chure_BME.pdf.

S. Hrabovszky-Horvath, T. Palvolgyi, T. Csoknyai, A. Talamon, Generalized residential
building typology for urban climate change mitigation and adaptation strategies: The
case of Hungary, Energy and Buildings. 62 (2013) 475-485.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.03.011.

T. Csoknyai, Building typology for modeling the Hungarian Building Stock, Preliminary
Study for the National Building Energy Strategy (Epiilettipologia a hazai lakéépiilet-
allomany energetikai modellezéséhez, Megalapozé tanulmany a Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégiahoz, Budapest, 2013.

A. Novikova, T. Csoknyai, Z. Szalay, Low carbon scenarios for higher thermal comfort
in the residential building sector of South Eastern Europe, Energy Efficiency. (2018).
https://doi.org/10.1007/s12053-017-9604-6.

A. Novikova, T. Csoknyai, M.J. Popovi¢, B. Stankovi¢, Z. Szalay, Assessment of
decarbonisation scenarios for the residential buildings of Serbia, Thermal Science. 2018
(2018) 1231-1247. https://doi.org/10.2298/TSCI1171221229N.

T. Csoknyai, A magyarorszagi lakdépiilet 4allomany energetikai  elemzése
épiilettipologian alapuld modellezéssel, Magyar Epiiletgépészet. LXXI (2022) 3-10.

T. Csoknyai, Z. Szalay, A. Z6ld, M. Horvath, B. Nagy, N. Balazs, E. Barna, A.-T. Balazs,
R. Goda, Z. Szantho, Az épiiletek energetikai jellemzdi meghatarozadsdnak modszertana,
(2020).

M. Horvath, D. Kassai-Szo6, T. Csoknyai, Solar energy potential of roofs on urban level
based on building typology, Energy and Buildings. 111 (2016) 278-2809.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.11.031.

M. Horvath, T. Csoknyai, Correlation analysis of tilted and horizontal photovoltaic
panel’s electricity generation and horizontal global radiation, Idojaras. 120 (2016) 255—
264.

M. Horvath, T. Csoknyai, Simplified calculation method of annual incoming solar
energy on tilted and oriented surfaces for the Carpathian basin, Thermal Science. 2018
(2018) 977-988. https://doi.org/10.2298/TSCI170525120H.

M. Horvath, T. Csoknyai, Maximal and Optimal DHW Production with Solar Collectors
for Single Family Houses, in: 7th International Symposium on Exploitation of
Renewable Energy Sources and Efficiency Conference, Subotica, 2015: pp. 59-64.

L. Czétany, V. Vamos, M. Horvath, Z. Szalay, A. Mota-Babiloni, Z. Deme-Bélafi, T.
Csoknyai, Development of electricity consumption profiles of residential buildings
based on smart meter data clustering, Energy and Buildings. 252 (2021).
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111376.

I. Csoknyai, T. Csoknyai, A HMV hé- és vizfogyasztas vizsgalata panelépiileteknél,
Magyar Epiiletgépészet. 63 (2014) 19-21.

M. Horvath, S. Hrabovszky-Horvath, T. Csoknyai, Parametric analysis of solar hot water
production in ‘“commi-block” buildings, in: 5th International Youth Conference on
Energy (I'YCE) 2015, IEEE, Pisa, 2015: pp. 1-5.
https://doi.org/10.1109/1'YCE.2015.71807609.

T. Csoknyali, J. Legardeur, A. Abi Akle, M. Horvath, Analysis of energy consumption
profiles in residential buildings and impact assessment of a serious game on occupants’
behavior, Energy and Buildings. 196 (2019) 1-20.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2019.05.0009.

17



dc_ 2011 22
1. Mell¢klet: Lakoépiiletek tipologiai matrixa

épilettipus ¢épitési idé6 | falazat
1. |csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas) valyog alapozéssal
2. |csaladi vagy sorhdz (1-3 lakas) valyog alapozas nélkiil
3. |csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas) -1944 tégla, ko, kézi falazdelem
4. |csaladi vagy sorhaz (1-3 lakés) 1945-1959 | tégla, ko, kézi falazdelem
5. |csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas), kicsi 1960-1979 |tégla, ko, kézi falazéelem
6. |csaladi vagy sorhéz (1-3 lakas), nagy 1960-1979 | tégla, ko, kézi falazdelem
7. |csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas), kicsi 1980-1989 |tégla, ko, kézi falazéelem
8. |csaladi vagy sorhéz (1-3 lakas), nagy 1980-1989 |tégla, ko, kézi falazdelem
9. |csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas), kicsi 1990-2005 |tégla, ko, kézi falazdelem
10. | csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas), nagy 1990-2005 |tégla, ko, kézi falazdelem
11.| csaladi vagy sorhdz (1-3 lakas), kicsi 2006- tégla, ko, kézi falazoelem
12. | csaladi vagy sorhaz (1-3 lakas), nagy 2006- tégla, ko, kézi falazdelem
13. | tarsashaz 4-9 lakassal -1945 tégla, ko, kézi falazdéelem
14. | tarsashaz 4-9 lakassal 1945-1989 | tégla, ko, kézi falazdelem
15. |tarsashaz 4-9 lakassal 1990-2005 |tégla, ko, kézi falazdelem
16. | tarsashaz 4-9 lakassal 2006- tégla, ko, kézi falazdelem
17. | tarsashaz 10 vagy tobb lakassal -1944 tégla, ko, kézi falazdelem
18. | tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 1945-1989 | tégla, ko, kézi falazdelem

kozép-vagy  nagyblokk,

19. | tarsashaz 10 vagy tobb lakéssal ontott beton
20. | tarsashaz 10 vagy tobb lakassal -1979 panel
21. | tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 1980-1989 | panel
22. | tarsashaz 10 vagy tobb lakéssal 1990-2005 |tégla, ko, kézi falazoelem
23. | tarsashaz 10 vagy tobb lakassal 2006- tégla, ko, kézi falazoelem

(kicsi: 120 m? hasznos alapteriilet alatti, nagy: 120 m? hasznos alapteriiletii vagy nagyobb)
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