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1. BEVEZETES

A hazai épiiletenergetikai tanusitas alapjaiban megvaltozott a 9/2023. (V. 25.) EKM rendelet
[1] bevezetésével, mely 2023. november 1-jén Iépett hatalyba. Az 0j szamitasi modszertan a
korabbi szezonalis szamitas helyett havi bontast alkalmaz, mely az épiiletek energetikai jellem-
z6inek pontosabb becslését teszi lehetdvé. Igy az épiiletek energiahatékonysaga is jobban fel-
térképezhetd, valamint a hatékonysagot novelé megoldasok hatasa is jobban bemutathato. Ez-
zel az épiiletek energiafogyasztasdnak csokkentése szorgalmazhato, az 1j, teljes életciklusra
vonatkozo szén-dioxid kibocsatas kovetelményérték bevezetésével pedig a fenntarthatosagi
szempontok is jobban érvényesiilhetnek.

Szintén a fenntarthatosagot, energiahatékonysagot hivatottak eldsegiteni a nemzetkdzi épii-
letmindsitések, melyek a magyar gyakorlatnal nagyobb multtal rendelkeznek. Ennek koszon-
hetéen a hozzajuk kapcsolodo szamitasi modszertanok Kiforrottabbak, sok esetben 6rai bonta-
son alapulnak. Ehhez egy praktikus, legtobbszor hasznalt eszk6z a dinamikus szimulacio, me-
lyekrél mar az EKM rendelet is fogalmaz meg kovetelményeket. Hasznélata a hazai energiata-
nusitasban azonban nem kotelezd, igy igen visszafogott a ra vonatkozo szabalyozas. Dinamikus
szimulaci6 hasznalataval még pontosabb eredmények lennének kinyerhetdk, veliik ugyanis mar
a nap folyaman bekovetkezo (épiilet szerinti) kiils6 és belso oldali hatasok is elemezhetdk len-
nének. A napelemes rendszerek hasznosithatosaga is a nap folyaman valtozo villamosenergia
termeléstdl, valamint a szintén nap folyaman valtozé igényektdl fiigg. Egy jol 6sszehangolt
rendszer tehat példdul a dekarbonizacids célok elérését is eldsegitheti a nem megujul6 forrasbol
szarmazo primer energiafelhasznélas csokkenésével, melynek elemzéséhez viszont mindenkép-
pen havi bontasnal részletesebb szamitasi modszer sziikséges.

Fontos vizsgalati cél tehat, hogy a mar 1étez6 nemzetkdzi dinamikus szimulacids gyakorlat
alkalmazhatdsaga a hazai épiiletenergetikai tantisitasban milyen modszertani és technikai esz-
kozokkel lenne megtehetd. Ehhez célszerli az épliletmindsitési rendszerek elemzését elvégezni
eldszor nemzetkdzi, majd pedig magyarorszagi vonatkozasban, illetve az azokhoz tartozé sza-
mitasi modszertan (szabvany) alapjan egy alkalmas valasztast tenni. A szdmitasi modszertan
esetén célszerti az EKM rendelet 4ltal is hasznalt referenciaépiilet-médszeren alapuld metodika
kivalasztasa. Ehhez rogton egy optimalis épiiletszimulacids szoftver parositasa a kovetkezd cél,
mely példaul a mar 1étezé nemzetkozi gyakorlat miatt beépitett funkciokkal egyszeriisithetné a
tanusitasi folyamatot. Végiil pedig egy 0sszetett gyakorlati példa segitségével mar konnyen le-
vonhatok kovetkeztetések az adaptalhatdsagra vonatkozdan.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Epiiletmindsitési rendszerek nemzetkozi viszonylatban

A globalis energiafelhasznalds ndvekedése egyre gyakrabban felmeriil problémakor tarsa-
dalmunkban, s az eldrejelzések is igen baljosnak tekinthetdk, miszerint tovabbi ndvekedés var-
hato [2]. Ez a kiilonb6z6 gazdasagi nehézségeken tal kornyezeti problémakat is felvet, igy min-
denképp fontos feltarni a legfobb feleldsoket. Az EUROSTAT adatai alapjan elmondhato, hogy
az épitett kdrnyezet energiafelhasznalasa teszi ki a teljes energiafelhasznalés tobb, mint 40%-
at, igy tehat mindenképp nagy figyelmet érdemes forditani ezen szektorra [3]. Az energian kiviil
az éplletallomany, azaz épitdipar felel a nyersanyagok ¢€s kibocsatasok nagy hanyadaért is (pél-
daul a szén-dioxid kibocsatas kozel 40%-aért) [4], azaz igen fontos szereppel bir a klimavalto-
zasban is. Ezért kiemelten fontos az energiahatékonysag eldmozditasa, valamint a fenntartha-
tosagra torekvés eldtérbe helyezése a szektorban.
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A téma tovabbi taglalasa el6tt azonban fontos definialni magat a kiindulasi alapfogalmat,
azaz meghatarozni, mit is jelent a fenntarthatdsag, fenntarthat6 fejlédés. Ennek definialésa az
Egyesiilt Nemzetek Szervezetéhez (ENSZ) kothetd: ,, 4 fenntarthato fejléodés olyan fejlodési
folyamat, ami kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy csékkentené a jovendo generdaciok
képességet, hogy kielégitsék a sajat sziikségleteiket.” [5]

A fenntarthatosag alappillérei pedig két szemlélet alapjan is meghatarozasra kertiltek. A ha-
gyomanyos szemlélet alapjan a harom alappillér a kornyezetvédelem, a tarsadalmi fejlodés és
a gazdasagi fejlodés. Ezzel szemben az jabb szemlélet szerint a természet halmazan beliil ta-
lalhaté a tarsadalom részhalmaza, azon is beliil pedig a gazdasagé. Ezen utobbi szemlélet a
viladg eredeti rendjének modellje. Fenntarthatdsagra torekvés esetén az alapot az igények csok-
kentése jelenti, erre épit sorrendben a hatékonysagnovelés, majd a fenntarthatd és a flexibilis
ellatas [6]. A két szemlélet az 1. abran keriil szemléltetésre [6].

Tarsadalmi fejl6dés

Elviselhet6
Fenn-
tarthaté

Karnyezetvédelem

Gazdasagi fejlddés
Elhets

Fenntarthato fejl6dés -
a vilag eredeti rendje

1. dbra A fenntarthatésdag alappillérei a hagyomdnyos (balra) és a kortdrs (jobbra) szemlélet alapjan [6]

A fogalmi tisztazas utan ratérek a gyakorlati szempontokra is. Az ENSZ altal 2015-ben kiti-
zott 17 Fenntarthat6 Fejlodési Cél koziil rogton kilenc kapcesolatba is hozhat6 az épitett kornye-
zettel [7]. A fenntarthato, kdrnyezettudatos tervezésen kiviil a megfeleld kivitelezés és lizemel-
tetés is alapvetd feladat lenne, azonban sajnos ezen utobbi két tényez6 megvaldsulasa igen
gyakran elmarad, igy a jo tervek maradéktalan gyakorlati megvalositasa ritkanak mondhato.
Fontos tovabba kiemelni, hogy a kdrnyezettudatossag elérése csakis szektorok kozotti 6sszefo-
gassal lehetséges, azaz a beruhazok, bérlok, kiillonbozé szakagak tervezdi, kivitelezoi, gazda-
sagi szakemberek egytittmiikodésére van sziikség [8]. A fenntarthatosagi szempontok érvénye-
sitésehez, az épitett kornyezetnek a természeti kornyezetre valod negativ hatasainak csokkente-
sé¢hez mindenképp célszerii tehat valamilyen tdmpont vagy keretrendszer alkalmazasa. Ennek
fontossagat kiilfoldon, tobbek kozott az Amerikai Egyesiilt Allamokban mar az 1980-as, 1990-
es években felismerte néhany eldrelatd szakmabeli [9].

A fent emlitett keretrendszerek a ma mar vilagszerte elterjedt, elfogadott kiilonb6zo épiilet-
mindsitési rendszerek lettek, melyek koziil az elsé generacios rendszerek az 1980-as évek végén
¢s 1990-es évek elején kaptak megalapozast. Ez a zold termék szabvanyok megjelenését, illetve
leginkébb a kiilonb6z6 mindsitési rendszerek szakmai szervezeteinek megalakulasat jelentette
[10]. Ezek altalaban nem allami szervezetek, hanem nemzeti Green Building Council szerve-
zetek, esetleg fliggetlen intézetek vagy magancégek. llyen szervezet példaul az 1993-ben létre-
hozott U.S. Green Building Council (USGBC, magyarul Egyesiilt Allamok Zold Epitési Tana-
csa) is, mely a LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) mindsités, a vilag egyik



legelterjedtebb épiiletmindsitd rendszere mogott alld szervezet. A legelso 1€pés megtétele azon-
ban a Building Research Establishment (BRE) nevii szervezethez kothetd 1988-ban, mikor a
BREEAM (Building Research Establishment's Environmental Assessment Method) éptiletmi-
nésitési rendszer 1étrehozasanak eldkészitését kezdték el. Ezen utdbbi rendszer megjelenése
volt tehat az elsé, mely 1990-re datalhato [11]. A kezdeti fazisba sorolhaté még az Energy Star
€s a Minergie mindsitések 1étrehozasa az 1990-es évek els6 felében, valamint az alapitéd szer-
vezetének 1étrehozasa utan 5 évvel megjelent LEED is, illetve a World GBC is. Ezen rendszerek
eleinte csak az adott kiad6 orszagban voltak elérhetdk, igy példaul a ma szinte minden orszag-
ban hasznalt LEED és BREEAM rendszerek eleinte csupan rendre az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban és az Egyesiilt Kiralysagban voltak jelen. Késébb azonban tobb orszagban is elkezdtek
megjelenni fejlédésiikkel, igy Eszak-Amerikaban elterjedt a LEED, mig Eurdpan belil a
BREEAM hoditott maganak teret [12].
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2. abra Az épiiletmindsité rendszerek elterjedésének folyamata [13]

Ezen legtobbet hasznalt mindsitések mellett tovabbi rendszerek megjelenése is elkezdddott,
némely orszag sajat rendszert 1étrehozva maganak. Erre jo példa a német eredetit DGNB (De-
utsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen) vagy akar a francia HQE, melyek szintén terjedni
kezdtek Eurdpa szerte. A fentiek alapjan Magyarorszagon is a BREEAM rendszer valt a leg-
hasznaltabb4, azonban a LEED mindsités is sok projekt esetén képviselteti magat, errél azonban
bdévebben késobb ejtek szot [14].

A vilagszerte bevett szokdssal hasznalt zold épiiletmindsités ma mar tobb szaz kiilonb6zd
mindsitési rendszerrel lehetséges [15], a Sustainable Investment Group (SIG) altal készitett
rangsorolas szerint példaul tizenkét rendszert emelt ki. Ezek az alabbiak: LEED, WELL, Fitwel,
Green Globes, BREEAM, DGNB, Green Star, BCA Green Mark Scheme, BEAM PLUS, CAS-
BEE, GORD ¢s a Miljobyggnad. Ezek természetesen egymastol elkiiloniild, eltéré mindsitések,
azokban sok k6z0s vonas fedezhet6 fel [16].

A fenntarthat6sagot célzo rendszerek esetén gyakran témakordok szerinti bontasban, azon be-
1l is kiilonboz6 szempontoknak lehet, illetve sziikséges az épiiletnek megfelelnie. Ezek lehet-
nek elékovetelmények, illetve pontszam is kaphaté teljesitésiikért, melyeket egyes esetekben
opcionalisan valaszthato kreditek alapjan lehet megszerezni. Mas mindsitések eléirdo megkdze-
litést alkalmaznak, illetve 1éteznek teljesitményalapt kovetelményrendszerek is, melyeknél kii-
16nb6z6 modon teljesithetdk a kovetelmények projekt tipustol fiiggden. A témakdrok kitérhet-



nek energiafelhasznalasra, vizfogyasztasra, épitdanyagokra, menedzsmentre, kiilonb6z6 kom-
fort paraméterekre és akar kozlekedési szempontokra is. Minden rendszernek megvan a sajat
pontrendszere és mindsitési kategdridi, azonban mindegyik az épiilet kdrnyezetre valo hatasa-
nak javitasat, tovabba a fenntarthatdsag eldsegitését szorgalmazza. A mindsités egyik alapfel-
adata annak igazolasa, hogy az épiilet megfelel ezen szempontoknak. Az SIG rangsorolasa
[16]szerinti felsorolas is igazolja, hogy a sok dnkéntesen valaszthaté mindsités kozott el lehetne
veszni, azonban a rendszerek sajatossagai alapjan konnyen eldonthet6, hogy melyik illeszkedik
leginkdbb a kivant célhoz. Ezzel a tanuUsitasi rendszer a lehetd legjobban hozzajarulhat ahhoz,
amit a felhasznal¢ el szeretne érni. Bizonyos mindsitéseket idokozonként meg kell Gjitani, mely
kelld motivaci6 lehet az épiilet megfelelé hasznalatahoz, lizemeltetéséhez is [17,18].

Tovabbi kozos jellemzd a mindsitési folyamat sorrendiségében lelhetd fel, példaul célszeri
min¢l hamarabb, mar eldzetesen bevonni a tantsitdo szakembereket, illetve egyéb szakértoket
(épitészek, épiiletgépészek, elektromos szakemberek, tajépitészek, akusztikai szakérték, kony-
hatechnologusok, energia és nappali megvilagitas elemzok, kornyezetvédelmi szakértok, 6ko-
logusok, akadalymentes tervezok stb.). Ennek oka, hogy tobb olyan kdvetelmény is eld szokott
fordulni, melyek a korai szakaszokban (tervezés, kivitelezés) konnyen teljesithetdk, utdlag pe-
dig mar nem, vagy csak jelentds tobbletkdltséggel. Azaz altalanossagban levonhat6 kovetkez-
tetés, hogy minél hamarabb dontenek a mindsités alkalmazasardl, annal tobb lehetdség marad
annak teljesitésére, raadasul annal kevesebb pénzbdl lehet ezeket megoldani. Ez lathatd az
ABUD altal készitett lenti abran [19] is (3. abra).

opportunity

isolated

integration :
improvement

cost

Megfe/e/é”: dontések meghozbta/dnak ideje

masterplanning feasibility design construction  occupancy

3. dbra ,,Fenntarthatosagi dontések hatékonysdaga” [19]

Altaldban a komplett el0készitési, tervezési, kivitelezési, illetve tizembehelyezési folyamatot
kiséri a tanusitasi folyamat. A mindsités Iépései altalanosan a fenntarthatosagi stratégia megal-
kotasaval kezdddnek, melyet a kovetelményeknek megfeleld tervezés, kivitelezés kovet. Az
igazold dokumentumok Gsszegytijtése is kotelezd feladat, melyet a mindsit6 ellendriz. A doku-
mentacionak tartalmi és formai szabalyai lehetnek, érthetd szovegezésiinek kell lennie. Ritkan
eléfordul helyszini ellendrzés is. Ezt kdvetden a mindsitdszerv részérdl megtorténik a kiilso,
fliggetlen harmadik fél altali értékelés, mely utan hidnypotlas lehetséges. Ezt kdvetden keriil
kiallitasra a tanusitvany megfeleldség esetén. Ez a sorrendis€g, a mindsités folyamata attol is

fiigghet, hogy milyen tipusu épiiletet, épiiletrészt mindsitenek. Ez elvégezhetd példaul uj épii-



letekre — melyeket sokszor két fazisban mindsitenek (elé- és utomindsités). Ertelmezhetd a ta-
nusitas tovabba meglévo épiiletekre, épliletegyiittesekre, belso terekre, kiilon magara az épiilet-
szerkezetre, illetve felujitasok esetén is alkalmazhatok. Altalaban kereskedelmi épiileteket,
(bérbeadasra szant) irodaépiileteket, raktar ¢s egyéb ipari épiileteket mindsitenek, a lakoépiile-
tek részaranya igen csekélynek mondhat6. Ez azonban jelent6sen eltérhet az egyes mindsitési
rendszereknél, igy ezen szempont részletesen késdbb (az egyes rendszerek bemutatasanal) kertil
kifejtésre [18,20].

A mindsité rendszerek folyamatosan valtoznak, ezen valtoztatasok sokszor a felhasznaloi
visszajelzésekbdl, illetve kiilonbozo kritikakbol erednek. J6 példa erre a varhatéoan 2025-ben
¢letbelép6 LEED v5, mely a LEED mindsités sokadik finomitott verzidja lesz [21]. Azonban
nemcsak a LEED-nél lesz valtozas, varhatoan tobb mindsités esetén is szigorodnak a kovetel-
mények. A BREEAM esetén példaul tobb minimumkovetelménynek kell majd megfelelni, az
uj kovetelmények miatt pedig valdszintileg nehezebb lesz elérni a mindsités magasabb fokoza-
tait [22].

Onkéntes tanusitoi rendszerek alkalmazasanak tobb elénye is kiemelhetd. Kornyezeti szem-
pontok koziil eldszor is csokkenhet iveghazhatasu gazok kibocsatasa csaktgy, mint energiafel-
hasznalas [10]. Ezaltal csokken a kornyezeti labnyom és az tizemeltetési koltség, mely utobbi
mar gazdasagi szempont. Ezaltal értékesebb lesz az ingatlan (egyes kutatasok szerint akar 20%-
kal dragabban kelhetnek el), javulhat a PR (emberi kapcsolatok menedzsmentje) megitélés.
Egyfajta elismerésként, 6sszehasonlitasi alapként szolgal az épiiletnek a mindsités elvégzése és
megszerzése. Bérlés esetén varhatdéan néhet az elkérhetd bérleti dij, illetve a bérlok alkalma-
zottjainak jo irodai komfortja javithat a munkateljesitményen is. Alkalmazésa gyakran befek-
tet6i vagy bérl6i elvaras, sokszor a jovobeli varhato piaci igények miatti [23].

2.2. Epiiletmindsitési rendszerek Magyarorszagon

A Magyarorszagon hasznalatos tantsitasi, mindsitési rendszereket célszerli mindenekeldtt
egy jogrendszer szerinti hierarchikus szemléletb6l tekinteni. Ezen megkdzelités alapjan napja-
inkban a legfelsé, jogszabalyi szinten a 9/2023. (V. 25.) EKM rendelet all, mely a nemzeti
energiatanusitas szamitasi modszerét szolgaltatja [1]. Az Epitési és Kozlekedési Minisztérium
altal kiadott miniszteri rendelet normativ jellegli, azaz kotelezé erejii és altalanosan alkalma-
zando, elédje pedig a 2023. oktober 31-ig hatalyos 7/2006 (V. 24.) TNM rendelet volt [24]. A
176/2008. (V1. 30.) Kormanyrendelet [25] a magyarorszagi energiatanusitas eljarasat, szaba-
lyait hatarozza meg, kitér a tanusitvanyok formai kdvetelményeire és meghatarozza az energe-
tikai mindsitési osztalyokat. Korméanyrendelet 1€vén szintén kotelezd erejli hasznalata.

A masodik, eggyel alacsonyabb hierarchiai szinten allnak a szabvanyok, melyek lehetnek
példaul nemzeti szabvanyok (MSZ), nemzetk$zi szabvanyt bevezetd magyar szabvanyok (MSZ
ISO), valamint akar eurdpai szabvanyt bevezeté magyar szabvanyok is (MSZ EN). llyen pél-
daul az MSZ EN 16798-1 szabvany [26], melyre a fent emlitett EKM rendelet hivatkozik is,
mint ajanlas vagy akar mint kotelez6 elem.

A korabban emlitett, Magyarorszagon is megjelent dnkéntes épiiletmindsitések is szabvanyo-
kon alapszanak, azonban maga a mindsités nem kotelezd erejii. Esetiikben kiillonb6zo épiilet
szabvanyok keriilnek altaldban alkalmazasra. Az ilyen — épitési gyakorlattokhoz kapcsolodo —
szabvanyokat szakmai szervezetek, egyesiiletek hozzak létre, a LEED esetén példaul az Ame-
rican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, azaz ASHRAE. A zold
épiiletmindsitések tekintetében fontos megkiilonboztetni, hogy egy szabvany kdvetelményei
vagy eloiro jellegliek — a megvalositasi modszereket meghatarozva -, vagy teljesitményalapuak,
ekkor a végcél meghatarozasa torténik. Ezen utdbbi egy rugalmasabb hozzaallast biztosit a
megfeleléshez, hiszen tobb lehetséges modszer, megkozelités is alkalmazhaté [27].
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Fo6 szerepet kap az is, hogy melyik orszagban fejlesztették ki az adott épiiletmindsitési rend-
szert, ugyanis altalaban az adott térségben hasznalatos szabvanyokra épitve hoztak ezeket 1étre.
Az Amerikai Egyesiilt Allamokban példaul ahogy emlitettem az ANSI/ASHRAE/IESNA szab-
vanykor az alapja a mindsitésnek, a LEED mindsités folyamén ezen szabvany kiilonb6z6 pont-
jai a 6 mérvadok. Ezzel szemben Eurdpan beliil gyakran az EN szabvanyokkal talalkozhatunk
—a BREEAM példaul az eurdpai szabvanyrendszerre épiil, a német DGNB pedig tobbek kdzott
a DIN szabvanyokra is hivatkozik. Ha a mindsitéseket az ,,anyaorszaguktol’’ eltérd orszagok-
ban szeretné egy projekt alkalmazni, akkor némi kdnnyitést biztosit, hogy ilyenkor mas, helyi
szabvanyok hasznalata is megengedett sok esetben.

A harmadik, még alacsonyabb hierarchiai szinten az irdnyelvek kaptak helyet. Az irdnyelv
szakmai szovetségek altal kidolgozott miiszaki dokumentum, mely a megrendeldk, tervezok és
kivitelez6k munkajat hivatott segiteni. Iranyelv volt példaul az unios, épiiletek energiateljesit-
ményérol sz616 2002/91/EK iranyelv [28], mely a nemzeti energetikai tanusitvanyok bevezeté-
sét irta eld, azonban mar nem hatalyos. Ezen iranyelvnek volt készonhet6 a fent emlitett 7/2006
TNM rendelet bevezetése is Magyarorszagon. Tovabbi, a nemzetei energiatanusitast befolya-
solo iranyelvek az EPBD iranyelvek (Energy Performance of Buildings Directive), azaz példaul
Az Eurdpai Parlament Es A Tanacs (EU) 2024/1275 Iranyelve [29], mely az épiiletek energia-
hatékonysagarol szol. Az EPBD irdnyelvekben irtak el6 a kozel nulla energiaigényti épiiletekre
vonatkozo torekvéseket is.

Az épiiletmindsitésekre visszatérve, az élvonalbeli orszagok gyakorlatat — Amerikai Egyesiilt
Allamok, Egyesiilt Kiralysag — a magyar épitdipar némi késéssel kovette le. A fenntarthatosagot
is figyelembe vevo zold épiiletmindsitések megjelenése a 2008-as évhez kothetd, amikor meg-
jelent orszdgunkban a BREEAM mindsités. Magyarorszagon tehat a felelds szervezet megala-
pitasa késébb tortént meg, ez 2009-re datalhatd. Ezen szervezet a Magyar Kornyezettudatos
Epités Egyesiilete (HuGBC), amely a fenntarthato épitési gyakorlatok elterjedését szorgal-
mazza hazankban. Neviikhoz fiizddik a Minédsitett Magyar Epiiletek Adatbazis nyilvantartasa,
mely tartalmazza a Magyarorszagon mindsitett épiileteket és mindsitésiik részleteit. A hazank-
ban hasznalt mindsitések kozott némileg kildg a sorbol a WELL mindsités, mely az emberi
jollétre helyezi a hangsulyt [30]. A tovabbi harom mindsités viszont kifejezetten a fenntartha-
tosag szempontjain alapszik, ezek a mar emlitett BREEAM, LEED és DGNB mindsitések [13].
A kovetkezOkben ezen harom a mindsitérendszerre térek ki alaposabban. Az 1. tablazat ezen
épliletmindsitések fobb jellemz6it mutatja be.

1. tablazat A hdarom legismertebb fenntarthatésdagon alapuld mindsitési rendszer Magyarorszagon [17,18,20]

BREEAM LEED DGNB
Menedzsment
Egészség és jo kornyezet Integrativ tervezési folyamat
Energia Helyszin és kozlekedés
Kozlekedés Fenntarthat6 helyszin Okoldgiai mindség
) Viz Vizhasznalat hatékonysaga Gazdasagossag
Az értékelés soran figyelembe Anyaghasznélat Energia és légkor Szocio-kulturalis minéség
vett fobb szempontok L ) ) )
Hulladék Anyagok és erbforrasok Az eljrds mindsége
Teriilethasznalat és 6kologia Belsd kérnyezet minésége Helyszin hasznalata
Szennyezés Innovacio
Innovacio Regionalis prioritas
Uj épiilet Uj épiilet
o | ovies | ovies Gi pier
piilettipusok, vagy tevél enysé- eglévo ep1'1 et eglévo epl.l et Meglévé épilet
gek, amelyekre alkalmazhatok Jelentds felujitas Jelentds feldjitas Y
Korszertisités
Tartoszerkezet és kiils6 hatarolo | Tartdszerkezet és kiilsé hatarold
szerkezetek szerkezetek




Osztalyozas nélkiil (Besoro-

lasi nélkiili vagy Elfogadhato) ) Bronz
Mindsitett .
Megfelelt Eziist
g g s iz . Eziist
Mindsitési kategoriak Jo, Arany
L Arany .
Nagyon jo . Platina
. 1 Platina o
Kivalo (Gyémant)
Kiemelkedd
Iroda q
Kereskedelmi Iro' a
Ipari Kereskedelmi 1étesitmény Iroda
e pari 1 s
Nemzetkozi mindsitésre alkal- . o belso kialakitas Kereskedelem
mas valtozatok Specialis alkalmazast épiilet LEED ND Ipari

Meglévé épiiletre
(BREEAM-In-Use)
Egyedi (Bespoke)

Meglévé épiiletre (LEED
Existing Building)

Specialis alkalmazas

A mindsitési eljaras nehézsége,

Kozepes —

Kozepes

Komplex

Osszetettsége

Magyarorszdgon a legismertebb és legtobbet hasznalt mindsités a BREEAM, azonban a
LEED is igen széleskorben ismert. Az értékelés soran figyelembe vett szempontok, illetve leg-
inkdbb az alkalmazasi céljaik (épiilettipusok, tevékenységek) igen hasonlok. Ezen két fenntart-
hat6 mindsitésen kiviill a DGNB hasznalata is eléfordult néhany projekt esetében, mely Német-
orszagbdl utat torve magéanak kezdett el terjedni a kdrnyezd orszdgokban az utdbbi években.
Ezen mindsités valamelyest komplexebb, illetve mas szabvanyokra is épiil [20].

A Magyarorszagon hasznalt harom fébb mindsitési rendszer jelenléte itthon, illetve a kor-
nyezd orszagokban jelentds eltéréseket mutat. Csehorszagban és Romaniaban tekintélyes
szamu mindsités késziilt, leginkabb a BREEAM mindsitésbdl van sok. Ausztridban és Szerbi-
aban azonban a LEED mindsitésbdl van a legtobb, Magyarorszag pedig 6sszesitésben a harma-
dik helyen szerepel a kdrnyezo orszagokat tekintve. Horvatorszag és Szlovénia esetében pedig
alig par mindsitésrol beszélhetiink csupan. Az ezekben az orszagokban folyamatban levd, vagy
mar meglévd BREEAM, LEED és DGNB mindsitések dsszehasonlitasa a 4. abran lathato.
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4. abra Magyarorszagon és a kérnyezé orszagokban folyamatban levé vagy mar meglévé BREEAM, LEED és

DGNB projektek szama [17,18,20]



Az Onkéntes épiiletmindsitések hazankban egyelore nem teljes korben elterjedtek, azonban
az ipari szereplok érdeklodése is mutatja, hogy varhatéan tovabb fog ndvekedni az igény iran-
tuk. A jelenlegi helyzetrdl azonban j6 informacidt szolgaltat az 5. abran lathatd 6sszefoglalo
diagram, mely a harom vizsgalt épiiletmindsitésrodl, illetve azok hasznalati céljairdl késziilt.

= BREEAM - Uj épitésii ingatlanok végleges mindsitései

= BREEAM - Uj épitésii ingatlanok tervezési szintii mindsitései
BREEAM - Meglévd ingatlanok 'Epiilet szintii' minsitései
BREEAM - Meglévé ingatlanok "Uzemeltetés szintii' mindsitései

= LEED - Uj épitésii ingatlanok mindsitései

= LEED - Epiiletek bels6 kialakitisara vonatkozo mindsitései
= LEED - Meglévo épiiletek mindsitései
= DGNB - Uj épitésii ingatlanok végleges mindsitései

= DGNB - Uj épitésii ingatlanok tervezési szintii eld-mindsitései
5. dbra Epiiletmindsitések megoszldsa Magyarorszdagon — megvalésult projektek szama [31]

Magyarorszagon altaldnossagban a magasépitésben képviseltetik magukat a z6ld épiiletmi-
ndsitések, leginkabb irodaépiileteket vagy bevasarlokdzpontokat mindsitenek veliik - mas or-
szagokban mar gyakori esetnek mondhat6 infrastrukturalis és varostervezési projektek mindsi-
tése is.

A fenti diagramok, elemzések utan lathatd, hogy a kiilonb6z6 dnkéntes épliletmindsitd rend-
szerek kiilonbozd elterjedtségliek, méas-mas projekteknél alkalmazzak dket. Ez — ahogyan mar
korabban is emlitettem — jelentésen fligghet az egyes mindsitések sajatossagaitol, pontos célja-
itol, eldirdsaitol, hiszen a projektek méas-mas kdvetelményeknek és céloknak tudnak vagy sze-
retnének megfelelni.

Az irodalomkutatas alapjan osszességében elmondhatd, hogy szamos lehetéség adott a dol-
gozat f6 céljanak megvaldsitasahoz. Azaz a nemzetkozi épiiletmindsitési rendszerek energeti-
kai teljesitményét értékeld témak modszertananak alkalmazasara a hazai energiatantsitasban
igen sok mindsitési rendszer all rendelkezésre nemzetk6zi szinten, a Magyarorszagon jelenleg
IS hasznaltak alapjan viszont mar 1ényegesen kevesebb opcio kinalkozik [32]. Az 5. abra alap-
jan Magyarorszagon ugyan nem a LEED a legelterjedtebb épiiletmindsités (hanem a
BREEAM), azonban vizsgalatomhoz ezen mindsités alkalmazasa a kézenfekvd. Ugyanis a
LEED esetén a mas mindsitéseknél alkalmazott energiafogyasztas mérése helyett dinamikus
szimulaci6 hasznalataval is lehetséges a megfelel6ség bizonyitasa, melynek alapja az ASHRAE
90.1 szabvany. Dinamikus szimulacidval pedig a jelenlegi havi bontdson alapulo tanusitas 6ras
bontas szerint végezhetd, mely bontas hasznalatara példaul az EPBD iranyelvek is kotelezhet-
nek majd a nem tal tavoli jovében. Az ASHRAE 90.1 (annak is a G figgeléke) a dinamikus
szimulacids modszertant egyik legalaposabban szabalyozé szabvany, melybdl szamos eljaras,



modszer adaptalhatd. A tovabbiakban az épiiletminésitéseknél alkalmazhaté dinamikus szimu-
lacios szoftverek feltérképezésével folytatom vizsgalatomat. Ezen kutatas soran a gyakorlatban
is leginkabb alkalmazhaté szoftver kivalasztasa a f6 szempont.

3. EPULETSZIMULACIOS SZOFTVEREK ALKALMAZHATOSAGA

Az energetikai szimulacids programok eredete még az 1960-as évekhez kothetd. A hidegha-
boru idején, 1962-ben kezdték el fejleszteni a NATEOUS szoftvert, mellyel még katonai bun-
kerek talajjal hataros szerkezeteinek hétechnikai szamitasait végezték. Napjainkban mar sza-
mos eszkoz, szoftver 1étezik, melyekkel az épiiletek teljesitményét értékelhetjiik és akar az 6n-
kéntes épiiletmindsitések bizonyos szempontjai szerinti eredményeit meghatarozhatjuk [33].
Ezek az angol szakirodalomban BPS, azaz Building Performance Simulation szoftverként em-
litett eszk6zok, magyarra leforditva Epiilet Teljesitmény Szimulacié szoftverek [34]. A magyar
gyakorlatban a dinamikus (épiiletenergetikai) szimulaci6 a bevett elnevezés, melyet a 9/2023.
EKM rendelet is emlit, illetve definial. A rendelet szovege szerint a dinamikus szimulacié az
épiilet és az épiilettechnikai rendszer idoben valtozé viselkedésének modellezésére alkalmas
szamitogépes modellezési eljaras, mely képes figyelembe venni a dinamikusan valtozé kiilso
¢s belso (igény oldali) hatasokat. A dinamikus hatdsok figyelembevételével pontosabb eredmé-
nyeket kaphatunk példaul az épiilet energiafelhasznélasarol, ahogyan ezt az 6. abra is jol szem-
1€lteti.

Az abran megfigyelhetd, hogy ha atlagértékekkel szdmolnank a részletesebb oOras fiitési és
hiitési hoterhelések helyett, akkor hiitési igény nem is 1épne fel az épiiletben a vizsgalt id6szak-
ban, csupan egy alacsonyabb atlagos fiitési igény. Az egyszeriisitett szamitasok esetén egy éves,
vagy esetleg havi bontasu mérleget kapunk eredményként, mely nem képes figyelembe venni
a napelemmel termelt villamosenergia felhasznalt és halozatra visszataplalt hanyadat sem. Ez
dinamikus szimul4cio hasznalataval megtehetd, mellyel szintén a mar emlitett dekarbonizacios
célok elérése szorgalmazhato [35,36].

Oras fiitési és
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6. dbra Epiileteknél jelentkezd dinamikus hatasok [37]

A dinamikus szimulaci6 tehat természetesen nem az egyetlen mddja az épiiletenergetikai sza-
mitasoknak, azonban ezen modszerrel kapjuk a legrészletesebb eredményeket (melyek részle-



tessége €s pontossaga természetesen a bemend adatok fiiggvénye). Szimulaciok elvégzése he-
lyett lehetséges szezondlis szamitasi mod is, példaul a mar nem hatalyos 7/2006 TNM rendelet
szerinti szamitas. Emellett 1éteznek havi modszerek is, példaul a 9/2023 EKM rendelet is ilyen,
tovabba d6rai mddszerek is. A dinamikus szimuléci6 a kezdetekben csak kutatasi célu felhasz-
nalas helyett ma mar a korai tervezési fazisban hasznalatos leginkabb.

Az épiiletszimulacids szoftverek tobbféleképpen csoportosithatok. Léteznek ugynevezett
BES, azaz Building Energy Simulation szoftverek is, ezeknek kifejezetten az épiiletek energia-
felhasznalasanak meghatarozasa a célja [38]. A szoftvereket lehetséges tehat felhasznalasi, azaz
modellezési cél alapjan is megkiilonboztetni. Egy fontosabb csoportositasi szempont azonban,
hogy az adott szoftver kiilonallo eszkdz, vagy mas szoftverhez tartozo plugin, azaz bévitmény.
A masik fontos szempont, hogy a szoftver sajat szamitdsi motorral miikddik-e, vagy kiilsé mo-
tort hasznal a szimuldciohoz. Ezek alapjan, illetve alkalmazhat6saguk alapjan az alabbi harom
tablazatban lathato néhany kozismert szimulacios szoftver csoportositasa [39].

2. Tablazat Sajat és kiilsé motorral miikoédé BPS szoftverek [39]

BPS szoftver BPS szoftver kiilsé motorral
sajat motorral
TRACE Szoftver Energia szi- Tervezési Leiras
HEED mulacio dontéshozatal
Bel0 tamogatasa
Bsim
EPC
ESP-R
IDA-ICE
DOE-2 eQuest igen - Minden csoportnak minden szakaszban
Risuska igen igen Parametrikus elemzés
Green Building Studio igen - Felhdben futtatas
EE4 CODE/CBIP igen - Kanadai kereskedelmi és intézményi épiile-
tekre
TRNSYS TRANSOL - igen Napkollektoros rendszerek tervezése és op-
timalizalasa
EnergyPlus DesignBuilder igen igen Parametrikus elemzés és optimalizacio
Sefaira igen igen Parametrikus elemzés, optimalizaci6 és fel-
Virtual Design Studio igen igen hében futtatas
ZEBO igen igen Optimalizacio
BEopt - igen Parametrikus elemzés
jEPlus igen igen Optimalizaciod
N++ igen - Parametrikus elemzés, optimalizacio és fel-
EFEN - igen hében futtatas
AECOsim Energy Simulator igen - Légtechnikai rendszerek energiafogyasztas
Hevacomp Simulator V8i igen - és koltség elemzése, parametrikus elemzés
gEnergy igen - Epiilet teljesitmény szimulaci6
Simergy igen - Energia elemzés, h6komfort, koltség, szén
FineGREEN igen - kibocsatas
Felh6 alapu BIM platform
Gyors modellezés és atfogd energia elemzés
tamogatasa
BIM szimulaciés platform

3. Tdblizat Onallé BPS szoftverek és bévitmények [39]

Szoftver Tervezd-szoftver Szimulacioés motor
OpenStudio SketchUp E+ Radiance
HTB2 SketchUp sajat
Sefaira Sketch_Up E+
Revit
onmaga
Bévitmény IES VE Revit sajat
SketchUp
Green Building Studio Revit DOE2
Honeybee and Ladybug (Grasshop- Rhino E+/OpenStudio
per) Radiance/DAYSIM
IECbear (Grasshopper) Rhino Viper DIVA
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DesignBuilder Onmaga E+

jEPlus (JESS) Onmaga E+

N++ Onmaga E+

Virtual Design Studio Onmaga E+

Onallé szoft- ZEBO nincs E+
ver Riuska Onmaga DOE2
iDbuild Onmaga BC/LC

NewFacades szoveges E+

mkSchedule SketchUp E+ Radiance
MIT advisor szoveges sajat

4. Tablazat BPS szoftverek alkalmazhatésdga [39]

Szoftver Szimulacios eredmények
Energia Hésziikséglet/hoterhelés | Benapozas | Levegdmindség Eletciklus Szén kibocsa-
koltség tas
OpenStudio igen igen igen igen igen -
HTB2 igen - - - - igen
Sefaira igen igen igen - - -
IES VE igen igen igen igen igen
Green Building Studio igen - igen - - igen
Honeybee and Ladybug igen igen igen - -
(Grasshopper)
IECbear (Grasshopper) igen igen igen - -
DesignBuilder igen igen igen igen igen igen
JEPIus (JESS) igen - - -
N++ igen igen - igen -
Virtual Design Studio igen igen - igen -
ZEBO igen igen - - -
Riuska igen igen - igen -
iDbuild igen igen igen igen -
NewFacades igen - igen - -
mkSchedule igen - igen - -
MIT advisor igen igen igen - igen

A fentiek alapjan tehat harom fobb csoportot kiillonboztetiink meg dinamikus szimulacios
szoftverek korében [39]. Ezek az alabbiak:

e Szoftverek sajat 6nalld integralt szimulacios motorral (példaul EnergyPlus, ESP-r, TAS,
IES VE, IDA ICE)

e Szoftverek, amelyek kiilsé szimuldciés motorral miikddnek - grafikus felhasznéloi felii-
letek (példaul DesignBuilder, eQuest, RIUSKA, Sefaira)

e Mas szoftverek bévitményei (példaul DIVA for Rhino, Honeybee, Autodesk Green
Building Studio)

Epiiletek dinamikus szimulaciojanak alkalmazasa és elfogadottsaga eltérd a vilag orszagai-
ban. Magyarorszagon végezhetd energetikai tanusitas is veliik a 9/2023 EKM rendelet 1. fiig-
gelékének 3.4 fejezetében leirtak szerint, azonban hasznalatuk nem kotelez6. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban bizonyos szabvanyok és mindsitések hivatkoznak az épiiletszimulaci-
okra, mint az épiiletek energetikai teljesitményének megfeleldségét igazold egyik modszerre
[34]. Ilyen példaul az ASHRAE 90.1, az International Energy Conservation Code (IECC), a
LEED, Green Globe, California Title 24, EnergyStar Multifamily High rise Program, Passive
House Institute US (PHIUS) és a Living Building Challenge.

A dinamikus szimulécids szoftverek koziil a mas szoftverek bovitményeiként hasznaltak és
az 0nallok is képesek néhany szoftver esetén az onkéntes épiiletmindsitések bizonyos szem-
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pontjainak meghatarozéasara. Ezen eszk6zok leggyakrabban az épiiletek energiafelhasznalésa-
nak becslésére hasznalatosak és a mindsitések sordn is az energiafelhasznalassal kapcsolatos
teljesitmény meghatarozasdhoz alkalmazzak legtobbszor. A modellek szoftverekkel valé meg-
alkotasanak sokszor szabvanyok altal meghatarozottan kell térténnie. Erre j6 példa a LEED
mindsités, mely az ASHRAE 90.1 szabvany G fiiggeléke szerint 1étrehozott modelleket ismer
el [39].

Dolgozatomban kiemelt figyelmet kap az EnergyPlus motor DesignBuilder szoftver,
ugyanis egyrészt egy igen széleskorben alkalmazhat6 eszk6z (lasd 4. tablazat), masrészt mun-
kam soran ezen szoftverhez volt hozzaférésem. A legfobb szempont azonban az, hogy az épii-
letmindsitések modszertananak adaptalasara a nemzeti épiiletenergetikai tanusitasban ez a
szoftver az egyik legalkalmasabb (ha nem a legalkalmasabb). A DesignBuilder egy 6nalld
szoftver, mely a 2001 6ta hasznalatos EnergyPlus felhasznalobarat kezelofeliileteként indult
utnak. Képes az energiafelhasznalés, héterhelések és hdigények pontos meghatarozasara, bena-
pozés vizsgélatra és levegdmindség meghatarozasara, életciklus koltségelemzésre és szén ki-
bocsatas szamitasara. A szoftver jol hasznalhat6 korai tervezési fazisban a dontéshozatal tdmo-
gatasara, illetve optimalizéacio is végezhetd vele. Mindezeken feliil alkalmas bizonyos LEED,
BREEAM és Green Star kovetelmények és pontszamok szamitasara [40,41].

A DesignBuilder kiemelt figyelmet fordit a LEED mindsités Energia és kornyezet témakor-
ének Minimum Energetikai Teljesitmény (Minimum Energy Performance, tovabbiakban MEP)
elékovetelményre és Optimalizalt Energetikai Teljesitmény (Optimize Energy Performance,
tovabbiakban OEP) kreditekre. A MEP eldkdvetelmény nem teljesiilése esetén az épiilet nem
kaphat LEED mindsitést, igy igen fontos az ennek valo megfelelés. Epiilettipustol fiiggden a
mindsitendd (tervezett) épiiletnek minimum 5% energiakdltség megtakaritast kell felmutatnia
egy referencia (baseline) éplilethez képest, mely tulajdonsagait az ASHRAE 90.1 szabvany G
fiiggeléke részletezi [42]. Az OEP kreditszamok pedig a minésités gerincét alkotjak, hiszen az
elérheté maximalis 18 pont (mely szintén fligg az épiilet tipusatol) az egyik legtobb az dsszes
szempont koziil. A referencia éplilethez képest elért megtakaritds az energiafogyasztasi kolt-
ségben adja az épiilet MEP kreditpontszamat a LEED v4 rendszer esetén, a LEED v4.1 mar az
iveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkenése alapjan osztja meg a szerezhetd pontszamot.
Ezeket aztan egy jelentésben lehetdség is van exportalni a szoftverbdl, melyekkel mar konnyen
dokumentélhat6 az adott mindsités szempontjaiban elért teljesitmény. Jelen vizsgalat legfobb
feladataként a szoftver LEED mindsités MEP és OEP kovetelményeinek megfeleléshez hasz-
nalatos funkcioit felhasznalva végzem el egy épiilet energiatanusitasat. Ezen funkciokkal a ta-
nusitasi folyamat varhatdan jelentdsen leegyszeriisodik, hiszen a beépitett referenciaépiilet-va-
razsloval mind a kiils6 geometria (ablak-fal aranyok), mind az épiiletszerkezetek automatikusan
atallithatok. A referenciaépiilet épiilettechnikai rendszerei pedig atmasolhatok a tantsitando
épiiletbdl, igy mar csak az EKM rendelet szerint eldirt valtoztatasokat kell elvégezni manuéli-
san. Mindezek mellett a hasznalati profilokat a varazslé a rendeletnek megfeleléen szintén meg-
Orzi a tanusitando épiilet modelljébol [43,44].

4. A VIZSGALT EPULET

Az épiiletmindsitéseket — ahogy azt mar korabban kifejtettem — legtobbszor irodahazak ese-
tén alkalmazzak, ezen épiilettipusra igen kiforrott valamennyi mindsités. Emiatt egy irodahaz a
tovabbi vizsgalatok targya, mely energiatanusitasat késébb a 9/2023. EKM rendelet szerinti
egyszerusitett energetikai szamitassal és az ASHRAE 90.1-2016 szerinti dinamikus szimula-
cidés modell felhasznalasaval is elvégeztem. Ezen irodahdznak azonban tovabbi kényszert fel-
tétele, hogy minimum négyszintes €piiletnek kell lennie, a LEED-nél alkalmazott ASHRAE
90.1 szabvany ugyanis nem vonatkozik hadrom, vagy annal kevesebb szintii épiiletekre (kivéve
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a lakoépiileteket) [42]. A dolgozatomban elemzett konkrét épiilet kivalasztasakor tovabbi ne-
hézséget okozott, hogy igen koriilményes egy irodaépiilet szamitasainak elvégzéséhez, mindsi-
téséhez sziikséges 0sszes dokumentum beszerzése. Jelen esetben egy még kivitelezés eldtt allo
épiilet terveibdl, miiszaki leirasaibol dolgozhattam, igy az igen részletes informacidszolgaltatas
miatt pontosabb modellezés lehetséges.

4.1. Epiilet bemutatdisa

Az épiilet eredetileg a litvaniai Kaunas varosaba tervezett épiilet, azonban a dolgozatban a
relevans vizsgalat céljabol Budapestet vettem figyelembe helyszinként. Az épiilet egy j épitésii
irodahaz, beépitett pinceszinttel, foldszinttel, elsé és masodik emelettel, valamint tetdszinti
épitménnyel. A kiils6 fal az épiilet litvan vonatkozasa miatt az ott jellemz0 fa konnytiszerkeze-
tes kiils6 fal, jellemz6en 35 cm rétegelt ragasztott fa tartos falazat, 25 cm hészigeteléssel ellatva.
A pincefal 35 cm vasbeton falazat 20 cm hdszigeteléssel ellatva. A bels6 falak gipszkarton
valaszfalak, leszamitva az épiilet kozponti merevit6 és kiszolgaldo magjat, mely jellemzden vas-
beton falazati. A fiitetlen terek felé esO falakra az épitész terveket feliilbiralva 8 cm hoszigete-
1ést vettem fel — igy biztositva a kovetelményeknek megfelelést (bdvebben az egyszeriisitett
energetikai szamitas részletezésénél). Az épiilet padloszerkezete 6 cm hészigeteléssel ellatott,
az intenziv zoldtetore pedig 25 cm hészigetelés keriilt. A kozbensé fodémek jellemzéen vasbe-
ton vagy faszerkezetes fodémek almennyezettel. A nyilaszarok modern, j6 mindségi, fokozott
l1égzarast szerkezetek haromrétegli ivegezéssel argon toltéssel, low-E bevonattal. Az épiilet
fltott alapteriilete koriilbeliil 2400 m?. Az irodahaz latvanyterve a 7. Abran lathato.

B .

7. abra Az épiilet latvanyterve

Az eredeti tervek szerint az irodafunkcio mellett tobb egyéb funkcid, tobbek kozott egy ki-
terjedt konyvtar rész is el6fordul az épiiletben. Azonban ezek helyett is nyilt ter(i irodafunkciot
feltételezek a szamitasok soran, ezzel egyszeriisitve a modellen (kdnyvtarak esetén sokkal szi-
gorubb elbirasok vonatkoznak példaul a belsé relativ paratartalomra). Ezen megfontolas alap-
jén a legtobb tér iroda funkcioja: koztiik kis irodakkal, illetve egész szintet elfoglald nyilt iro-
daterekkel. Ezek mellett a pinceszinten egy irodai konferenciaterem is kialakitasra keriilt, il-

letve az el6térben kavézo, mig a méasodik emeleten étkezési célt ellato helyiség is talalhato. A
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kiszolgalé magban WC-k, illetve egyéb alarendelt helyiségek lettek kialakitva. Itt talalhatok a
gépészeti helyiségek is, illetve a 1épcsdfordulobol nyild koztes szinteken.

Epiiletgépészeti rendszereit tekintve az épiilet hdtermeldje négy darab talajszondas hészi-
vatty kaszkadban, mely ellatja a fiitést, hiitést (1 db fiitési és 1 db hiitési pufferre termelve),
hasznalati melegviz igényeket, illetve ez a légtechnikai rendszerhez tartozé hdtermeld is egy-
ben. A fiitési héleadok a padlofiitési, a hiitési esetében pedig mennyezethiitési mezok. A lég-
technikai rendszer is rdsegit mind a fiitésre, mind a hiitésre. Szintenként egy-egy, azaz dsszesen
négy légkezeld egység talalhatd az épiiletben (a mar emlitett koztes szinteken). A gépészeti
kapcsolas, valamint a 1égkezel6 kapcsolas az alabbi rajzokon lathaté (8. abra):

_______ Hidegviz betaplalas =
Fotéel x Csatlakozés a mennyezethGtési kbrokhoz
,,,,,,,, Fitési visszatérs vezeték
— = —— = —  Htési eléremen vezeték .y
Htési visszatérs vezeték i k) B¢ 4y is
—_——— —  Cirkulécis vezeték = _&_ = HY HO
E <k
—————— HMVelvétel o | X ]
L9 [l
~ il
i I a8 i Csatlakozas a HMV
| ==t Lcm— - —% halézathoz
R ' : =) G L]
' '
58 .
é Csatlakozés a padl6filtési kérokhoz
fi gd
— 30 .-
) [ ? cott. L s
6 5 e 7 § 39 29 £9 . Bt
& Leosya | L )——q—t—m - | s ¥ v Ji;j t
L ‘ 0 ] L= —f—h—mﬁ.‘,}m—-
- } Csatlakozés a hidegviz
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4
A
NEANS
A

=

Kiilsd tér Klimatizalt tér

B
ﬂ sz
KI ZS EF H UF G V1 sZ

8Z szlGrd V1  ventillgtor T tavozé pont
K kilsG tér/pont V2 ventillétor 8Z szellsz8 pont
Kl kidobott/kidobd Gg EF eldfité-kalorifer B belsd pont
ZS  esdévéds zsolu H  haté kalorifer H  hité kolorifer

UF  utéfitd-kalorifer
HV  hdvisszanyerd G gbzbeporlasztas

8Z sz{r6

(b)

8. dbra (2) Gépészeti kapcsoldsi rajz (b) Légkezeld kapcsolasi rajza

Az irodahaz vilagitasi rendszere LED-es dimmelhetd rendszer, a WC-kben és 1épcsdhazban
mozgasérzekeldvel kapcsolva, valamint nappali fényérzékelés funkcioval. Az elektromosaram
felhasznalast részben a tetdszinti épitmény tetején elhelyezett 25 db 455 Wp beépitett teljesit-

ményii napelemes rendszer latja el. Igy az épiiletnek csupan villamosenergia igénye van, gaz-
fogyasztas nem lép fel.

14



4.2. Energiatanusitas egyszertsitett modszerrel

Az épiilet dinamikus szimulacids eredményeit lehetséges egy egyszerisitett energetikai sza-
mitassal alatamasztani. Ezt a szdmitast a WinWatt golya 9.30 verzidju szoftverrel végeztem el
a 9/2023. EKM rendelet kovetelményeinek megfelelden.

A szoftverben a kiilsé téli méretezési hdmérsékletet -13 °C-ra vettem fel Budapestnek (az
épiilet fiktiv helyszinének) megfelelden.

Az épitész terveket elészor is az ASHRAE 90.1 szabvanynak és 9/2023. EKM rendeletnek
megfelelésre kellett ellendriznem, hiszen 0j épitésii épiiletrdl van szd, valamint a késébbiekben
a LEED mindsités megszerzéséhez az ASHRAE szabvanykor szerint kell eljarni. Az ASHRAE
90.1-2016 szabvany G fliggelékének G3.4-5 tablazata a mérvadd, melynél az 5SA klimazonat
sziikséges figyelembe venni. A 9/2023. EKM rendeletben pedig az 1.1 tablazat ad utmutatast.
Az ellendrzés, valamint a mddositott rétegrendek a 9. tablazatban lathatok.

Szer- Tipus (nem lakossagi/Nonre- Uszimitott Ugkm UasHrae Unédositott SHGC:. SHGCasHraE
kezet jele sidential) [kWh/(m%v)] | [kKWh/(m2%v)] | [kWh/(m2%év)] | [KWh/(m2%év)] mitott [*] [
FK.01 Talajjal érintkez6 fal/Below- 0,137 03 0154 ) )
grade wall
Homlokzati fal/Above-Grade,
Fk.02 Wood-framed and other 0,0666 0.24 0.504 . .
Homlokzati fal/Above-Grade, R R
Fk.03 Wood-framed and other 0,106 0,24 0,504
Homlokzati fal/Above-Grade, R R
Fk.04 Wood-framed and other 0,149 0,24 0,504
P.01 Talajon fekvé padld/Floors 0,289 0,3 0,296 - -
T.01 Lapostet6/Roofs 0,087 0,17 0,36 - -
T.02 Lapostet6/Roofs 0,16 0,17 0,36 - -
T.03 Lapostet6/Roofs 0,102 0,17 0,36 - -
- Belso fal (flitetlen tér B
Fb.04 felé)/SEMIHEATED 0,57 04 0,504 0,396
. Bels6 fal (fiitetlen tér )
Fb.02 felé)/SEMIHEATED 0,511 04 0,504 0,367
Ajto (belso, fiitetlen tér
felé)/ SEMIHEATED 14 3,975 14 B
Ablak (kiils6, fa vagy PVC) 0,8 1,1 3,24 - 0,39 0,344
Feliilvilagito 0,7 1,7 3,92 - 0,39 0,344

9. dbra Rétegrendek megfelelésége a kovetelményértékeknek [1]

A hohidakat a rendelet szerinti egyszeriisitett modszerrel az egyes szerkezeteknél a héatbo-

csatasi tényez6t modositd taggal vettem figyelembe, mely korrekcids tényezé a szerkezet tipu-
satol és annak hohidassaganak mértékétdl fiiggden szézalékos értéket jelent. Munkdm sordn
felmeriilt, hogy a héhidakat részletes modszerrel vegyem figyelembe, azonban a nemzeti hé-
hidkatalégusban szerepld szerkezetek teljesen eltérdek voltak a vizsgalt épiiletétdl, igy végiil
mindkét esetben (egyszeriisitett szamitas és dinamikus szimuldcid) az egyszerlsitett modszer
hasznalatat valasztottam.

Ezt kdvetden a helyiségeket a belsé méretek szerint vettem fel a szoftverben. A gépész he-
lyiségek nem kondicionaltak, azonban mivel ezen helyiségek minden oldalr6l kondicionalt he-
lyiséggel vannak koriilvéve, igy a rendelet szerint erdsen kapcsolt nem kondicionalt térként kell
ezeket figyelembe venni. Azaz a kondicionalt zonak épiilettechnikai rendszerei terjednek ki a
gépész helyiségekre, valamint a fiitott alaptertiletbe is bele kell 6ket érteni. Minden kondicionalt
helyiség esetén 20 °C-os belsé homérsekletet vettem fel télre, mig nyarra 26 °C-ot, az erésen
kapcsolt nem kondicionaltak esetén rendre 12 °C és 32 °C-ot. Az infiltracié értékét minden
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helyiségben nins = 0,06 1/h-ra vettem fel, valamint mivel nem nyithatok az ablakok és gépi
szell6zéssel latjuk el a frisslevegd igényt, igy a természetes szell6zés értékére n =0 1/h-t vettem
fel (11. abra).

A felvett helyiségeket ezutan a 9/2023. EKM rendelet szabalyai szerint zonazni sziikséges.
Ezt hasznalati feltételek alapjan a 10. abra szerint tettem meg.

Zéna A 9F eH Ngziiks VLTVIIA tuﬂp Ngy MV db

tipusa [m2] [°C] [°C] [1/h] [mP/m2h] [h/nap] [nap/év] [Ix] [W/m2]
Kongresszusi kdzpont, kiallitdesarnok 608,9 20 26 - 18,2 12,0 308 500 13,309
Eléado 205.8 20 26 - 28.8 12,0 308 500 87,427
Kozlekedo 3250 20 26 - 11,0 12,0 308 500 6,184
Alarendelt helyiség 19,4 20 26 - 36,0 12,0 256 500 41,734
WC és mosdo kdzépiiletben 91,9 20 26 - 15,2 12,0 256 500 26,943
Etterem 2029 20 26 - 239 12,0 308 500 49,12
Kis iroda (1-5 f6) 141,5 20 26 - 44,1 12,0 308 500 17,088
Nagy iroda (>5 f5) 4734 20 26 - 26,0 12,0 308 500 42,125
Alarendelt helyiség 2654 12 32 - 1,0 12,0 256 500 0

10. abra Haszndlati feltételek szerinti zonazas

A megvilagitasra az egész épiiletre az irodaépiiletekre jellemz6 500 lux-ot feltételeztem, a
fajlagos honyereség értékénél pedig a zonacsoport egyes helyiségeiben feltételezett emberek,
irodai gépek W értékét 0sszegeztem, majd osztottam le a teljes zoénacsoport alapteriiletével.
Azonban mivel ez a teljes haszndalati iddszakra vonatkozé atlagos fajlagos belsd hdnyereség,
igy a hasznalat 6ranként bontott menetrendje alapjan a reggel 6 és este 6 kozotti idészak jel-
lemz6 kihasznaltsagaval (a DesignBuilder-ben késobb felvett menetrend frakcidinak atlagaval
areggel 6 és este 6 kozotti idoszakra) még megszoroztam a kapott értéket. A sziikséges szello-
zési térfogatdram esetén m*h/m? adatmegadassal az el6z6 modszerhez hasonloan jartam el: a
tervek szerint ismert befajt levegé térfogatarambol kiszamolva helyiségenként, majd ezeket az
alapteriilettel silyozva. Azonban néhany esetben (2. emeleti irodak) a tervektdl eltérd befu;t
térfogataramot adtam meg, mely a szimulaci6 eredményének kdszonhetd (a tervek szerinti tér-
fogataramokkal ugyanis alulméretezett lett volna a rendszer frisslevegd ellatdsa). Az tizemidok

megadasanal igyekeztem a DesignBuilder-ben kés6bb megadott menetrendek szerint kiadodo
oraszamokat megadni.

Majd héegyensuly szerint is zonaztam az épiiletet:

Zbna Ceff AN Nl Ngjjel A flités hités
megnevezes [kJ/m2K] [1/h] [1/h] [m2] programozhatd kikapcsolhato
Pinceszint nagy tér 321,73 0,06 0,0 3722 Igen Igen
Pinceszint vasbeton mag 321,73 0.06 0.0 55,7 Igen Igen
Pinceszint benapozott 321,73 0,06 0,0 205,8 Igen Igen
Féldszint B 321,73 0,06 0,0 122,6 Igen Igen
Foldszint K 321,73 0,06 0,0 68,8 Igen Igen
Foldszint D 321,73 0,06 0,0 122,6 Igen Igen
Foldszint Ny 321,73 0.06 0.0 68,8 Igen Igen
Foldszint vasbeton mag 321,73 0,06 0,0 78,6 Igen Igen
lem. E 321,73 0,06 0.0 119.9 Igen Igen
1. em. nincs ablak K 321,73 0,06 0,0 73,9 Igen Igen
l.em. D 321,73 0,06 0,0 119,9 Igen Igen
1. em. nines ablak Ny 321,73 0.06 0.0 71,3 Igen Igen
1. em. vasbeton mag 321,73 0,06 0,0 80,6 Igen Igen
2.em E 321,73 0,06 0.0 88,4 Igen Igen
2. em. belsé 321,73 0,06 0,0 99,7 Igen Igen
2.em. K 321,73 0,06 0,0 73.8 Igen Igen
2.em. D 321,73 0.06 0.0 95,1 Igen Igen
2. em. Ny 321,73 0,06 0,0 46,5 Igen Igen
2. em. vasbeton mag 321,73 0,06 0.0 78,2 Igen Igen
TetBszint vasbeton 321,73 0,06 0,0 26,5 Igen Igen
Alarendelt 321,73 0,06 0,0 2654 Igen Igen

11. abra Héegyensuly szerinti zondzds
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A hoéegyensulyi zondk esetében programozhato fiitést adtam meg, kikapcsolhato/leszaba-
lyozhato hiitéssel.

Mindezek utan az épiilettechnikai rendszerek megadasat is megtettem. A gépész leirasok,
dokumentumok alapjan az épiilet h6termeldje elektromos tizemii hdszivattyu, talajhd héforras-
sal, 4,57-es SCOP-vel, ami 0,219-es teljesitménytényezonek felel meg. 55/45 °C-os vizhdmér-
séklettel, fordulatszamszabalyozott szivattyuval 10 K-es hdlépcsovel, padlofiitéssel és meny-
nyezethtitéssel. Ezen utobbihoz kdzponti eléremend €s helyiségenkénti szabalyozas, valamint
55/45 °C-os hétarolas tartozik.

Ugyanezen hdszivattyu latja el egy indirekt fiitésti taroldval €s cirkulacioval a hasznalati me-
legviz készitését, mely esetében a miiszaki leirasban szerepld 420 fogyasztot vettem fel fejen-
ként 0,0708 kWh fogyasztassal. Ez az érték az MSZ EN 16798-1 szabvany szerinti irodaha-
zakra jellemzd 100 I/m?év adatbdl szarmaztatott érték [26], az (1) egyenlet alapjan és rendszer-
alapteriiletbdl szdmolva (fogyasztasi adatok hidnyéaban).

Q=c-m-AT (1D
ahol,

Q — elfogyasztott hémennyiség, kWh

¢ — viz fajhdje, kJ/kgK

m — HMV fogyasztas tomegarama, kg/s

AT — HMV ellatas hofoklépcsdje, K

A szintenként egy-egy, azaz 0sszesen négy légkezeld egységbdl allo 1égtechnikai rendszert
is a tervek szerinti térfogatdramokkal vettem fel, 75%-os hdvisszanyerési hatasfokkal. A fiitésre
¢s hutésre is rasegitd rendszer hotermeldje szintén a talajszondas hdszivattyd, a szabalyozas
pedig helyiségenként torténik. A ventildtorok 6sszhatdsfokéara 70%-ot, mig dramlési ellenall-
sara 300 Pa-t vettem fel. A téli befuvasi hémérsékletre 20 °C-ot, mig a nyarira 16 °C-ot vettem
fel, mely értékek a dinamikus szimulacids szamitas szerint keriiltek meghatarozasra - a szimu-
lacioban a légkezeldkre a szoftverrel szamoltattam ki az ideélis befuvasi homérsékletet, mely
ugyan idében valtozik, azonban atlagos értéket feltételeztem az egyszeriisitett szamitas soran.
Szintén a szimulaciobol lehetett meghatarozni a gdzbeporlasztas energiaigényét, melynek fo-
gyasztasat az egyszerlsitett szamitas soran is hozzaadtam a légtechnikai rendszerek fogyaszta-
sahoz kézzel (a gézbeporlasztas nélkiili eredmények is bemutatasra keriilnek, szemléltetve ez-
zel hatdsat a tanUsitasi eredményekre). Ennek részletezése a dinamikus szimulacios szamitasnal
torténik.

A hiitési rendszer esetén is a mar emlitett talajszondas hdszivattyu latja el a rendszert, mely
SEER = 4,79, azaz 0,209 teljesitménytényezdvel keriilt felvételre. A hohordozéd kozegre
16 °C/18 °C-os hiitott vizet vettem fel, a latens igényt pedig szintén 16 °C/18 °C-os hdmérsék-
leti hdleadoval feltételeztem.

A vilagitasi rendszer pedig LED-es és dimmelhetd, a 1épcséhazakban, WC-kben automatikus
be- és kikapcsolassal van ellatva. Az évi iizemorak szamat szintén a DesignBuilder-ben is meg-
adott hasznalati menetrendekbdl szdrmaztattam, szétbontva azt éjjeli €s nappali id6szakokra. A
beépitett teljesitmény az EKM rendelet szerint:

b= [m_] 2)

ahol:
MV — a helyiségre eldirt megvilagitas, Ix
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FH - fényforrasok fényhasznositasa, Im/W
1vil - fényforrasok hatasfoka, -

A fenti képletbe behelyettesitve:
P 000 x 8,333 d 3
=T I, 9 )
120% -0,5 m
Az ASHRAE 90.1 G fiiggelékének 9.5.1. tablazata szerint irodaépiiletre ennek maximum
értéke 8,5 W/m?, igy az értéket elfogadhatjuk. A vilagitasrol ugyanis nincsenek részletes tervek,
igy LEED mindsités esetén ilyenkor az ASHRAE szabvany eldirasai szerint kell feltételezni a

vilagitasi rendszer kialakitasat.

A tetén elhelyezett napelemes rendszert is felvettem egyszerisitett szamitassal, 11,375 KWp
(25 db 455 Wp-es panel) osszteljesitménnyel. A rendszerek részletesebb energetikai paraméte-
rei a csatolt WinWatt szamitasi mellékletben lathatok (6. melléklet).

A kategoriaba sorolashoz a referencia épiilet adatainak felvételekor kozepesen hohidas épii-
letszerkezetekkel és 0,06 1/h-as infiltracioval szamoltam. A tanusitando épiilethez hasonloan a
fatési hétermel6 és elosztovezetékek a fiitott térben talalhatdk, tobb, mint 10 héleaddval. A
hasznélati melegviz termelés hdtermeldje is ugyanaz a hdszivattyl, igy az is a fiitott térben
helyezkedik el a referenciaépiilet esetében is. A referenciaépiilet hiitési rendszerében a 400 kW
alatti teljesitményhez, valamint viz-viz hiitégéphez tartoz6 SEER = 5,1 értéket vettem fel.

5. ENERGIATANUSITAS DINAMIKUS SZIMULACIOVAL

5.1. Kiindulas

Az épiilet dinamikus szimuldcidés modelljét a DesignBuilder v7.3.0.038 verzidju szoftverrel
készitettem el. Az épiiletek energetikai jellemzdinek meghatarozéasardl szolo 9/2023. (V. 25.)
EKM rendelet 1. fiiggelékének 3.4-es pontja szerint dinamikus szimulacié hasznélatakor még
lakdépiiletre 1s, azaz minden épiiletfunkcid esetén kotelezo a referenciaépiilet modszert alkal-
mazni. {gy fix érték helyett egy fiktiv épiilettel sziikséges dsszehasonlitani a tantisitandé épiile-
tet, s ez alapjan kell elvégezni az épiilet besorolasat. Mivel a vizsgalt épiilet egy irodaépiilet,
igy mindenképpen a fenti modszertant sziikséges alkalmazni (mint minden esetben dinamikus
szimulaci6 hasznalatakor).

A szimulacios modell eredetileg a LEED v4.1 Minimalis energetikai teljesitmény (Minimum
Energy Performance, azaz MEP — EAp2), az Energetikai teljesitmény optimalizalasa (Optimize
Energy Performance, azaz OEP — EAcl), valamint a Benapozas (Daylight — EQc7) szempontok
pontszamainak meghatarozasahoz késziilt, igy a modell 1étrehozasara preciz eldirdsok vonat-
koztak. Ezen modell felhasznalasaval praktikusan igy a tantsitas soran az is vizsgalhato, hogy
egy épiiletmindsitéshez mar korabban elkésziilt dinamikus szimulacios szamitas hogyan hasz-
nosithat6. A tanusitas eldtt célszerti ezen emlitett eldirdsokat 6sszeegyeztetni a 9/2023. EKM
rendelet 1. fliggelékének 3.4-es fejezetében leirtakkal, mely ismerteti az energiatanusitas fel-
tételeit dinamikus szimulacié hasznalatakor.

A kiindulasi pont tehat feltérképezni a modell eredeti céljat, illetve az épiilet LEED szerint
végzett tervezesi allapotat. Minimalis energetikai teljesitmény kovetelmény szerint az épiilet-
nek minimum 5%-0s energiakdltség megtakaritast kell elérnie egy baseline, azaz referencia
épiilethez képest: ezen referencia épiilet az ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1 G fiiggelék-
ben megfogalmazottaknak megfeleld épiilet. Emellett a szabvany kotelezd elbirasainak is meg
kell felelni (5.4, 6.4, 7.4, 8.4, 9.4 és 10.4 fejezetek) — ezen eldirasok mellett természetesen az
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EKM rendelet eldirasainak betartasa is kotelezd (1. melléklet - Altaldnos kovetelmények feje-
zet). Az Energetikai teljesitmény optimalizalasa kreditpontok meghatarozasanal ugyanezen
szabvanynak kell megfelelni, viszont itt mar az elért iizemeltetési koltség csokkenése, valamint
LEED v4.1 esetén az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkenése alapjan osztjak a pon-
tokat. A LEED v4.1 tobb szamitasi modszert is kinal, jelen vizsgalat esetén az Energy Perfor-
mance Compliance, azaz az Energetikai Teljesitmény Megfeleldség modszerét hasznaltam. A

két szempont (MEP és OEP) szamitasanak folyamata megegyezik, mely a 12. abran lathato.

l1étrehozasa létrehozasa

tervezési terhelések
hasznilata méretezésnél

+25% fiitésnél és +15%
hiitésnél

szimulicional

szimuldciénal

ndszerek k: tasanak

o - end pacitisina
tervezett épiiletre referencia épiiletre e e e T

dszerek kap nak
novelése, ismételt futtatis

energiafogyasztisa “ ft ey ﬁ i)

¢épiilet energiakoltségeinek

hanyadosa)

12. abra A LEED v4.1 energiamodell létrehozasdanak folyamata [45]

A folyamatabra szerint a szamitas a tervezett (azaz jelen esetben tantsitando) épiilettel kez-
dddik, majd ezt koveti a referenciaépiilet modellezése. Ezen sorrendiség azért sziikséges, mert
a referenciaépiilet szamos tulajdonsagat a tanusitando épiiletbol 6rokoli. Az abra is jol mutatja,
hogy a referencia épiilet flitésének 25%-os, hiitésének 15%-o0s tulméretezése sziikséges (ezt a
szoftver automatikusan megteszi). Mindkét épiilet épiiletgépészeti rendszereinek 1étrehozasa-
kor teljesiilnie kell annak, hogy a kielégitetlen orak szama (Unmet Load Hours: UMLH) kisebb
legyen évi haromszaznal. Ez zonanként (is) értendd, valamint a két érték (tervezett és referencia
épiilet) kozott sem lehet 6tven oranal tobb eltérés éves szinten (a referencia épiilet UMLH ér-
téke lehet 50 6ranal nagyobb, mint a tervezett épiileté, forditott eset viszont nem lehetséges) .
Ha ez nem teljesiil, akkor ndvelni sziikséges a rendszerek méretét addig, amig meg nem felel
ezen kritériumnak. A tervezett épiiletet hasonlitjuk a szamitas végén a referencia épiilethez a
mar korabban részletezett mennyiségek szempontjabol (a referenciaépiilet fogyasztasi eredmé-
nye a referenciaépiilet eredeti és annak 90, 180, valamint 270 fokkal elforgatott tajolas szerinti
szimulacids eredményeinek atlaga). Tehat a modszertan az ASHRAE 90.1 szerint is egyfajta
referenciaéplilet-maddszer, azaz célszerli kihasznalni a szoftver funkcidiban rejlé potencialt az
EKM rendelet szerinti tantsitas soran.

19



A szamitashoz tipikus éves meteoroldgiai (TMY: Typical Meteorological Year) adatokat,
vagy azok megfeleldjét kell alkalmazni a legkdzelebb elérhetd iddjarasi allomasrol. Ez az EKM
rendelet fliggelékeiben is megadott adatsornak megfeleltethetd.

A tanusitandé épiilet modelljének felvételekor a tervezési dokumentumok voltak a mérvadok,
figyelembe véve az ASHRAE 90.1-2016 szabvanyt is. Ezen utobbi ugyanis egy kotelezden
alkalmazand6 szabvany a LEED v4.1 mindsités szerinti energetikai modell megalkotasanal
(ASHRAE 90.1-2016 G fuggelék), valamint példaul az épiiletszerkezetekre, épiiletgépészeti
elemekre vonatkozé kotelez6 elbirasokat is magaban foglalja. Abban az esetben, ha nincsenek
tervek az adott részrendszerre vonatkozdan, akkor a referencia épiilet adatai vehetdk fel, illetve
egyes esetekben az ASHRAE 90.1 ad utmutatast.

A legtobb esetben az ASHRAE 90.1 szerinti tervezett épiilet modellje pontosan tiikr6zi a
valds terveket, allapotokat. Azonban az ASHRAE 90.1 G fiiggelék néhany konkrét esetet jeldl
meg, ahol a modellezett paraméterek eltérhetnek az aktudlis tervezéstdl. Erre egy j6 példa, hogy
a tervezett (azaz tantsitando) épiiletben az 6sszes kondicionalt helyiséget - néhany kivétellel -
ugy kell szimulélni, mintha mind fiitenék, mind pedig hlitenék, még akkor is, ha nincs telepitve
fiitési vagy hiitési rendszer. Ez jelen épiilet esetén nem jelent kiilonbséget az EKM rendelet
szerinti tantsitashoz képest, ugyanis valamennyi helyiség vagy kondicionalt, vagy er6sen kap-
csolt nem kondiconalt (utobbi igen hasonldan viselkedik a kondicionalt helyiségekhez képest).
A rovid modszertani attekintd utan ratérek az épiilet adatainak megadasara.

5.2. Tanusitando épiilet

Alapadatok

A modell felvételének folyamata az alapadatok megadaséaval kezdddik, itt keriil megadasra
példaul a geometria konvencio, helyszin, id6jarasi adatok. Az eredeti célra, azaz a LEED mi-
nositéshez az ASHRAE 90.1-2016 szabvany szerinti projekt tipust valasztottam (LEED v4.1
esetén az ASHRAE 90.1-2016 a mérvado), azonban késébb ez modositasra keriil praktikus
okok miatta az energiatantsitas soran. A valasztott ASHRAE 90.1 geometria konvencio kiilsd
méreteket hasznal és elkiiloniti a rétegrendi adatokat a geometriatol. Igy mivel referencia épiilet
esetén mas falvastagsagok léphetnek fel, a program automatikusan lekezeli. Ezen geometria
konvenci6 eltér az EKM rendelet szerinti belsé geometria konvenciotol, azonban a szerkezetek
vastagsagat az EKM szerinti tantsitasban is célszerli hasonléan 0 értékre venni, mivel ezen
esetben is valtoznak a falvastagsagok a referenciaépiilet esetén (ha nem nulla lenne a falvastag-
sag, akkor valtozna a fitott alapteriilet, azaz a fajlagos értékek is eltérnének). Az eltéré kon-
venciobol adodo esetleges eltéréseket kés6bb targyalom, az épiilet 1étrehozasa utan ugyanis
utdlag nem korrigalhatd a szoftverben az eltér geometria konvencié. Az EKM rendeletnek
megfeleld sajat geometriai konvencid egy 0j projekt esetén egyébként 1étrehozhatd példaul az
ASHRAE 90.1 konvenciot lemésolva, atallitva a kiils6 feliilet és térfogatszamitasi modszereket
belsdre, valamint belsé mérettel rajzolva az épiilet geometriajat.

A tanusitando épiilet (fiktiv) helyszine tehat Budapest, igy a szoftverben az ennek megfeleld
helyszini adatok felvétele sziikséges. Az oras id6jarasi adatokhoz az EKM rendelet 2. fiiggeléke
szerinti TMY/, azaz tipikus meteorologiai év adatait hasznaltam. A modell beallitasainal az adat-
megadas modjai, illetve annak részletessége is ilyenkor tisztazandd. A honyereségeket zonan-
kénti adatmegadasra, mig az id6zitési modot menetrendek szerintire allitottam. A LEED leirasa
szerint a minél pontosabb modellezés miatt részletes gépészeti modellt veszek fel és azt is rész-
letes adatmegadasi modszerrel. Szintén kotelezd eldirasok miatt 6 id6lépést valasztottam oran-
ként, illetve a szimulacio futtatasa kotelezdéen 8760 6ras, azaz éves szintii 6ras bontasban. Ezen
utobbi szempontok mind 6sszhangban vannak az EKM rendelet el6irasaival. A DesignBuilder
LEED utmutatdja szerint a modellezést a tanusitando épiilet 1étrehozasaval kezdtem, majd az
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igynevezett Baseline varazsléval hoztam létre belSle a referencia épiiletet az EKM rendelet
szerinti tanusitasnal.

A modellgeometria megalkotasa el6tt a Site, azaz telek szinten sziikséges még néhany alap-
beallitast megtenniink. Itt torténik a rendelet szerinti meteorologiai adatsor betdltése a helyszin
fiilon, valamint a késObbi 6sszehasonlithatésaghoz itt allithatjuk be a téli és nyari kiilsd mére-
tezési homérsekletet -13 °C, illetve 32 °C-ra a téli, illetve a nyari méretezési napok adatainal.
Szintén telek szinten lehet beallitani a részletes talaj szamitasi modot a Ground Domain beal-
litasaval, mellyel a talajjal érintkez6 szerkezetek héaramait lehetséges a rendeletnek megfele-
16en modellezni (ugyanitt lehetséges a havi talajhémérsékleteket is beallitani).

A telek szinten, azon beliil pedig a régi6 fiilon sziikséges beallitanunk az EKM rendelet sze-
rinti sulyozo tényezoket (faren, fren, frot, fcozeq). Fontos, hogy az altalunk megadott adatok hasz-
nalatat meg kiilon meg is kell erdsiteni. Emellett késobb az eredmények értékelésénél 1athatd
lesz, hogy az EnergyPlus v9.4 hibaja miatt jelenleg az 6sszegz0 tablazatban hibasan torténik a
»lotal Source Energy”, azaz a teljes primer energiaigény meghatarozasa a felhasznalé altal
megadott stilyozotényezok hasznalatakor. Ezen hiba miatt a fenti sulyozo tényezdéket kézi sza-
mitassal veszem késobb figyelembe.

Modellgeometria

Ezek utan létrehozhatd az épiiletgeometria a szoftver igen sokszinli rajzeszkdzével — ezt tehat
a LEED miatt az ASHRAE szerinti kiils6 méretekkel tettem meg. A 13. abran bal oldalt az
irodahaz IFC modellje, mig jobb oldalt a dinamikus szimulacids modellgeometria lathato.

(a) (b)

13. abra A modellgeometria IFC formdtumban (a), és DesignBuilder szoftverben (b)

A termikus zénakat az EKM rendelet 5. fejezete alapjan vettem fel. A belsd valaszfalakat
ugyan elegendd lett volna hétarolo tomegiikkel figyelembe venni, azonban a LEED mindsités-
hez minden zdénat kiilon felvettem a modellben — eltéréen a WinWatt szerinti egyszerusitett
modszernél. Az épiilet kornyezetének felvételekor az ASHRAE 90.1 hasonloan jar el a 9/2023.
EKM rendelethez: az ASHRAE szerint ezek modellezése attol fiigg, hogy a kiilsé akadaly ta-
volsagahoz képest mekkora annak magassaga, mig az EKM rendelet szerint az épiilet sugarzasi
nyereségeit jelentdsen befolydsolo akadalyokat sziikséges modellezni. A rendelet szerint az ar-
nyékvetd szerkezeteket modellezni sziikséges, ha arnyékvetd szogiik nagyobb, mint 30°, azon-
ban az ASHRAE szerint minden szerkezet figyelembevétele kotelezd, igy utdbbival élve az
EKM rendeletnek is megfelel a modell.
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Epiilethasznalat

Kovetkezo 1épésként az épiilethasznalati profilok, jelenléti adatok, belsé nyereségek és mind-
ezek menetrendjei adhatok meg. Ezt zonankénti adatmegadassal tettem meg a részletes adat-
szolgaltatasnak kdszonhetden, az egyes zonakra jellemz6 hasznalati menetrendekkel, abszolut
teljesitményértékekkel (épiiletre tipikusan jellemz6 adatok, avagy tervezok altal adott adatok
alapjan). Az irodahazakra jellemzGen, illetve az épitészeti és btitorozasi tervek alapjan a helyi-
ségekben adott szamitdgépek, irodai berendezések, esetleges étkeztetési felhasznalasok kertil-
tek rogzitésre. Jelenléti menetrend esetén 5 kiilonb6zé menetrendet definialtam: alarendelt he-
lyiségekre, étkeztetésre, eléadora, iroddkra, valamint kozos részekre vonatkozoan. Altalaban
reggel 8 és este 6 kozotti torzsidoszakkal (kivéve az eléadod szombat délel6tti konferencia funk-
cigjat), csokkentett jelenléttel a késd esti iddszakokban (takaritod és egyéb kiszolgald személy-
zet). Ezekhez hasonlé irodai berendezés menetrendeket definialtam, minimalis éjszakai készen-
1¢éti (standby) fogyasztassal. Fiitési parancsolt (set-point) hémérsékletnek 20 °C-ot, mig csok-
kentett fiitési hémérsékletnek 16 °C-ot vettem fel. Hiitési parancsolt (set-point) hémérsékletnek
pedig 26 °C-ot, mig csékkentett hiitési izemmoddra 32 °C-ot vettem fel. A csokkentett tizem-
modok a 18 ora és reggel 6 Ora kozotti idészakot jelentik. A zonak gépész menetrendjeit a
részletes gépészeti adatmegadas miatt mar a gépész zonacsoport parbeszédablakban adtam
meg. Az EKM rendelet 4ltal emlitett - lakoépiiletek esetén kotelezé — MSZ EN 16798-1 szab-
vany hasznalata a menetrendek meghatarozasara csak ajanlott, igy nem éltem vele. Tovabba a
lakoépiiletekre 22 és reggel 6 kozott engedélyezhetd flitéscsokkentési iddszak lekorlatozasa
sem kotelez6 az irodaépiiletre.

Atlatszatlan épiiletszerkezetek

Az épiiletszerkezetek rétegrendjeinek felvételekor a mar kordbban is emlitett ellendrzést
(ASHRAE 90.1 szabvanynak és 9/2023 EKM rendeletnek megfelelést) megtéve az épitész ter-
vek alapjan a 14. dbra A rétegrendek az épiilet metszetében abran lathaté modon dolgoz-
tam. A szerkezetek egyszertsitett modszer szerinti hohidkorrekcidval ellatott értékeit vettem
fel DesignBuilder-ben (a nemzeti héhidkatalogus nem relevans a részletes modszer hasznala-
takor), lerontva a hdszigetelések lambda hévezetési tényezd értékeit. A nemzeti szerkezet
anyagbazis hidnya miatt sajat anyagokat definidltam, megadva a WinWatt-ban is szerepl? fajhd,
stirliség €és hdvezetési tényezd értékeket. A rendelet kitér arra is, hogy a feliileti hdatadasi té-
nyezOk értékei szamithatok dinamikus modon, igy jelen dolgozatban nem rogzitettem ezek ér-
tekeit (eltéréen a WinWatt adott esetekre megadott értékeitdl).
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14. abra A rétegrendek az épiilet metszetében

Uvegezett szerkezetek

A rétegrendek mellett természetesen a nyilaszarok (iivegezett szerkezetek) adatmegadasa is
megtortént szintén az épitész tervek alapjan. A nyilaszaroknal az EKM rendelet 1. fiiggelékének
4.3.1 fejezetében leirt 4.16 egyenlettel hataroztam meg kézi szamitassal az ablakok héatbocsa-
tasi tényezdjét.

A képletben szerepl6 tagokat (iivegezés, keret, tavtartd adatai) az atlatszo szerkezetek Ossze-
foglal6 eredménytablazatabol nyertem ki. Tovabbi szempont, hogy a DesignBuilder-ben (és az
ASHRAE-ben is) szerepld SHGC, azaz Solar Heat Gain Coefficient (ami nagyban fligg a solar
transmittance, azaz a napfény ateresztés értékétdl) érték az ablak Gssz-sugarzasatbocsatasi té-
nyezéjével egyeztethetd dssze. Az EKM rendelet 2.4. tablazata alapjan az infiltracio értékére
ninf = 0,06 1/h-t vettem fel (jo 1égzaras, tobb homlokzaton).

Arnyékolék

A tarsitott arnyékolo szerkezeteket nem vettem figyelembe a szamitds soran a biztonsag ja-
vara tévedve. Az arny€kolo szerkezetek miikodtetésénél az ablak arnyékolas opcioval végeztem
a modellezést, megadva a kiilsé arnyékolo szerkezet adatlap szerinti anyagjellemzoit. A rende-
let szerint az arnyékolo a hiitési idényben akkor van csukva, ha a sugarzasi intenzitas (ablakon
es6) 300 W/m?-nél nagyobb (ezen érték a valos épiiletnél eltéré lehet). Ezt a nappali hiités és
sugarzas szabalyozasi tipussal lehet a legpontosabban modellezni, mely a szimulaci6 soran az
el6z0 1ddlépést nézve donti el, hogy lizemelt-e a hiités (és hogy teljesiil-e a sugarzas intenzitas
feltétele). Mindezek mellett a modellben jelenleg berajzolasra keriiltek a kiilsé arnyékolok
komponens blokkokkal is, azonban az EnergyPlus v9.4 hibaja miatt ezek atlatszosagi menet-
rendjét megadva nem jol szamol a szoftver. igy jelenleg csupan a késébbi esetleges szoftverja-
vitasok esetére teljesen atlatszo blokkokként a modellben hagytam (a szamitdsok eredményét
nem befolyésolja).

Beépitett vilagitas

A vilagitasi rendszer megadasaval folythat6é a munkafolyamat. Ugyanis mivel az épiilet nem
lakoépiilet, igy a vilagitasi energiaigény is szamitando. Ezen esetben a LEED mindsitéshez az
ASHRAE 90.1-2016 szabvany utmutatasa alapjan vettem fel a rendszerjellemzdket, ugyanis
ezen részrendszerrdl részletes terv még nem késziilt a modell megalkotasakor. Igy a szabvany
9.5.1 és 9.6.1 szdmozasu tablazatai alapjan 8,5 W/m? fajlagos értéket vettem fel a beépitett

23



vilagitasi rendszer energiastiriségére az egész épiiletre vonatkozoan (ez a megengedett maxi-
malis érték irodaépiiletek esetén). Az egyszeriisitett szamitasnal adodott 8,333 W/m? ezen ér-
tékkel 6sszhangban van, igy emiatt nem lesz eltérés a két szamitasi modszer kozott. A miiszaki
leiras alapjan stillyesztett lampatestek lesznek az épiiletben, illetve szintén a 9.6.1-es tablazat
alapjan napfény szerint szabalyozando a vilagitasi rendszer jelenlétérzékeléssel (ezen utdbbi a
jelenléti menetrendek alapjan tizemelést jelent). Kiilso vilagitasra az épililet ASHRAE 90.1 sze-
kiilsé vilagitds menetrendjének megadasakor iigyeltem az ASHRAE 90.1-2016 szabvany
9.4.1.4 pontjara, mely szerint a kiilsé vilagitast legalabb ¢&jfél és reggel hat ora kozott le kell
kapcsolni. Az EKM rendelet szerinti szamitasba viszont nem vonhaté bele a kiilsé vilagitas
energiaigénye az EPBD iranyelvben leirtakkal 6sszhangban [29].

A LEED mindsités megkoveteli a gépészeti rendszer lehetd legpontosabb modellezését, igy
a gépészet felvételekor részletes gépészetet modelleztem, valamint térekedtem a rendszerek
Osszes elemét szamitasba venni. A DesignBuilder kapcsolasi sémat elre definialt sablon kap-
csolasok segitségével kezdtem el felvenni a tervek és leirdsok alapjan, a talajszondés hdszivaty-
tya sablont kivalasztva kiindulasnak. A szoftver kiilonb6z6 korokbél (pl. melegvizes kor, hasz-
nalati melegvizes kor, levegd kor) épiti fel az egyes alrendszereket (pl. flités, hasznalati meleg-
viz, gépi szell6zés), melyek alkotjak a teljes rendszert.

Fiitési rendszer

A futési rendszer felvételekor el6szor a szondakor felvételét sziikséges megtenni a talajszon-
das hdszivattyuhoz, megadva a talajszondak darabszdmat és hdtechnikai tulajdonsagait. A
szondakort ezutan mar csatlakoztathatjuk a 4 db hdszivattyuhoz, melyeket kiilon-kiilon kell
felvenni flitési és hiitési oldalra. A fiitési korben a legtobb szelep nem keriil modellezésre, azon-
ban a szivattyu adatai, példaul hatasfokgorbéje, nyomasemelése megadhatd. Ezt kovetéen meg-
adhatok a beltéri egységek beléptetési logikaja, mely jelen esetben a teljes teljesitmény 4 sza-
kaszra osztasaval tortént — ezzel modellezhet6 a kaszkad kapcsolas. A setpoint manager-ekkel,
azaz a szabalyzasi funkciot ellatd elemekkel lehetséges beallitani a fiitési kor eléremend ho-
mérsékletét és annak menetrendjét (mindig 50 °C). Majd a hdszivattyuk adatait is sziikséges
megadni a COP = 4,57 értéket figyelembe véve: a teljes fiitési kapacitast leosztva a felvett tel-
jesitménnyel. A kivalasztott hdszivattyu sablon tartalmazza a hétermeld hatdsfokgorbéjének
paramétereit is. A flitési h6termeldk 1 db puffertartalyra dolgoznak, melyet egy tovabbi uj kor
hozzaadasaval lehet felvenni a kapcsolasi sémaba. A felvett melegviz tarolo térfogatat megad-
hatjuk, valamint beallithatjuk, hogy a tarolo rétegzett taroloként legyen modellezve — ahogyan
a valosagban is iizemel. Megadhato a hdmérséklet menetrendje (mindig 50 °C), hdvesztesége,
a rétegek szama is. A hdveszteség megadésakor figyelembe vehetd, hogy melyik helyiség ho-
mérséklete szerint legyen értelmezett a hdveszteség, igy a puffertartalyt ezzel a modszerrel le-
hetséges a fiittt térbe felvenni, mely az EKM rendeletben is értelmezhetd valtozast okoz. A
puffertartaly utdn mar az oszto-gyiijtok kovetkeznek a sémaban, ahonnan a héleaddékhoz agazik
szét a rendszer.

Hiitési rendszer

A hitési hétermeld oldal modellezése a fltésivel egybevagdan torténik, az eléremend (€s
tarolt) hdmérséklet 6 °C, a tarolas szintén kondicionalt térben torténik. A hétermeld oldal eddig
kialakitott kapcsolasi séma részlete a 15. abran lathaté a DesignBuilder kezel6feliiletében meg-
jelenitve.
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15. dbra Hiitési és fiitési rendszer kapcsoldsa DesignBuilder-ben, a hétermeldi oldalt mutatva (teljes kapcsoldsi
rajz az 7. mellékletben taldlhato)

Hasznalati melegviz ellato rendszer

Az 0sztd-gylijtok utan eldszor a hasznalati melegviz (HMV) termelés alrendszer felvételével
folytatom. Ehhez természetesen egy tjabb kort sziikséges definialni, mely tartalmaz egy indi-
rekt fitéstit HMV térolot. Ezen korben is sziikséges megadni az eléremend hdmérsékletet (50
°C), majd a tarold adatait beallitani. A csonkkialakitas (cirkulacio, HMV elvétel és visszatérd)
miatt kevert tarolés modellt valasztottam, mely szintén a fiitott térbe keriilt felvételre. Az EKM
rendelet figyelembe veszi a cirkuldcios veszteséget is, igy a modellezésnél is szamoltam cirku-
lacidval, azonban eltérd, részletesebb modszertannal. A hdveszteség meghatarozasahoz a Cir-
kulacios halozat (fiktiv) hosszat lemértem az épiiletterveken, majd a német DVGW W553 cir-
kul4cié méretezésre is hasznalt szabvany segitségével q = 11 W/m fajlagos hdveszteséget fel-
tételeztem a rendszerre (ez szabadon szerelt vezetékek esetén felvehetd érték). A vezetékek
hosszara 244 m adddott, igy Osszeszorozva a két értéket, majd leosztva azt COP = 4,57-tel és
0,5-tel (ezen utdbbi a csupan reggel 6 és este 6 kozotti lizemelés miatt) megkaptam, hogy a
pillanatnyi cirkulacios héveszteség 293,654 W. Ezt a HMV tarol6 parazita fogyasztasanal ad-
tam meg. A taroloban legionella elleni fert6tlenitésre elektromos fiitGpatron is felvételre kertilt,
azonban az EKM rendelet nem tér ki részletesen ennek szamitaséara, igy a modellben sem vet-
tem figyelembe fogyasztasat. Az elkésziilt alrendszer kapcsoldsi sémdja a 16. abran lathato.
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16. dbra A haszndlati melegviz-tarolé kapcsoldsi rajza DesignBuilder-ben (teljes kapcsoldsi rajz az 7. melléklet-
ben taldlhato)

A HMV fogyasztashoz a csapolok fogyasztasi adatait is sziikséges felvenni, mely tervezési
fazisban levd épiilet esetében nehéz kérdés. Az egyszerlisitett szamitds sordn az MSZ EN
16798-1 szabvany szerinti 100 1/m?év értékii fogyasztassal szamoltam, melyet a dinamikus szi-
mulécidban is felvettem. Jelen szamitasnal viszont egy korabbi szimulacids futtatds eredménye
alapjan volt egyszertibb visszaszdmolni az ezen fogyasztashoz tartozé Vmax = 0,0000453 m®/s
csucsfogyasztasi értéket, figyelembevéve az ehhez tartoz6 fogyasztasi menetrendet.

Fiitési és hiitési holeadok

Az osztogylijtékrol lecsatlakozo kovetkezd fogyasztocsoport mar a gépészeti zonacsoportok-
hémérséklettel iizemelnek, igy a 8. abra szerinti kapcsolason is lathatd modon visszakeveréssel
vannak kialakitva. Ezen funkciot a DesignBuilder-ben folyadék-folyadék hécserélokkel lehet
modellezni, melyek biztositani a tudjék, hogy a padlofiitésre 55 °C helyett csupan 40 °C-0s,
mig a mennyezethiités esetén 6 °C helyett 15 °C-os eléremend hdmérsékletek mennek.

A padlofiités és mennyezethiités felvételéhez tehat mar a zonacsoportok definialasa is sziik-
séges, igy ezt szintenként (azaz 1égkezeldnként) tettem meg. Fontos, hogy a kordbban definialt
épiiletszerkezetek esetén a bels6 hoforras modellezése legyen bekapcsolva a feliiletfiitést/hiitést
tartalmaz6 szerkezetekben, illetve hogy a tervek szerinti 150 mme-es osztassal, illetve a megfe-
lel6 rétegben legyenek felvéve. Tovabbi fontos feltétel, hogy az EnergyPlus ahhoz a helyiség-
hez fogja szamitani ilyen esetekben a koztes szerkezetben elhelyezett hdleadot, amelyik irany-
ban kisebb a rétegek hdellenallasa. Ezt kovetden mar a gépész zonacsoportoknal is beallithatjuk
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a hdleadokhoz tartozé termosztat homérsékleteket, melyek télen teljes tizemben 20 °C, csok-
kentett iizemben 16 °C, nyéron teljes tizemben 26 °C, csokkentett iizemben 32 °C. A csokken-
tett iizemmodok este 6 és reggel 6 kozott tartanak, a beépitett teljesitmények pedig részletes
tervek hianyaban automatikus méretezéssel keriilnek megéllapitasra. Az igy felvett alrendszer
kapcsolasi séméja a 17. abran lathato.
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17. abra Héleadok kapcsoldsa DesignBuilder-ben (vészleteiben ldsd 1. mellékler)

Légtechnikai rendszer

Ezek utan az oszto-gyljtokrol mar csak a légkezelokoz tartozo fiitd és hiito kaloriferek csat-
lakoznak le, igy ratérhetiink a gépi szell6zés modellezési kérdéseire. A setpoint managerek-nek
talan ezen alrendszer esetén van a legkiemeltebb szerepiik, ugyanis annak a levegének a ho-
mérsekletét allitjak be, mely kozvetleniil a helyiségbe jut be (nem pedig a viz kdzegét).

A légkezelok kapcsolasat a tervek szerint alakitjuk ki a DesignBuilder-ben is: hvisszanye-
rés, elofiitd, hiitd és ut6fiitd kaloriferek, gdzbeporlasztas, valamint befuvo és elszivo ventilato-
rok. A kiilonbség a modellben, hogy a szabadhiités funkcid miatt visszakeverés is engedélyezve
van, azonban maga a visszakeverés le van tiltva. Ennek oka, hogy a szoftverben csupan igy
lehetséges a szabadhtitést lehetové tenni.

A légkezeld parbeszédablakaban a tervek szerinti befijt maximalis levegd térfogataramot
adtam meg (kiegyenlitett szell6zést feltételezve), a miikodési menetrendnek pedig a reggel 6 és
este 6 kozotti idoszakot. HOvisszanyerés esetében 75% hatasfokot vettem fel entalpia vissza-
nyerés nélkiil, mivel lemezes hdvisszanyerd van beépitve. Az ASHRAE 90.1 szabvany szerint
kotelezo a l1égtechnikai rendszerekben igény szerinti szell6zést kialakitani, mely jelen esetben
CO: szabdlyozason alapszik — ezt is a légkezeld parbeszédablakban adhatjuk meg, tovabba a
gépész zonacsoportok adataindl. A fitd €s hiitd kaloriferek részletes tervek hidnyaban automa-
tikus méretezéssel keriilnek modellezésre, a ventilatorok adataindl pedig az egyszertsitett sza-
mitasnal is megadott 70% ventilatorhatasfokkal €s 300 Pa rendszer nyomaseséssel szamoltam.

A zdnacsoportokban a gépi szell6zéshez a tervek szerinti VAV-os rendszert sziikséges fel-
venni, melynél meg kell adni a gépész dokumentumok szerinti maximalis befujt levegé térfo-
gataramat. Ezek utan 0j levegd korok felvételével a zonacsoportok csatlakoztathatok a megfe-
leld 1égkezeldkre, mellyel a létrejott alrendszer kapcsolasi sémdja a 18. abran lathato.
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18. abra Légkezeldk kapcsoldsa DesignBuilder-ben

Az abran mar lathatok a mar emlitett setpoint managerek, melyek 2 f6 feladatot latnak el a
gépi szell6zésnél. Az egyik f6 feladat a nedvesités-szaritas feladatkore, ugyanis setpoint mana-
gerekkel adhaté meg a gdzbeporlaszté altal végzett nedvesités, valamint a hiitd kalorifer altal
végzett szaritas végértéke. Az ASHRAE szerint gézbeporlasztds maximum 30%, mig szaritas
70% relativ nedvességtartalomig torténhet (a két érték kozott a helyiségekben lezajlo folyama-
tok szerint alakul a relativ nedvességtartalom). A setpoint managerek masik f6 feladata a levegd
hémérsékletének bedllitasa, melyet jelen esetben igy modelleztem, hogy a légkezeld szabalyo-
zasa mindig az ellatott zondk atlagos igényei alapjan kalkulalja a befujt levegdé homérsékletét.
Gépészeti zonacsoportok

A kapcsolasi séma kialakitdsa utan a gépész zonacsoportok beallitasai is befejezhetdk. A ter-
mosztat menetrendek télen teljes tizemben 20 °C, csokkentett tizemben 16 °C, nyaron teljes
tizemben 26 °C, csokkentett tizemben 32 °C. A csokkentett izemmodok este 6 és reggel 6 ko-
zOtt tartanak. A zénacsoportok parbeszédablakaban sziikséges bekapcsolni a nedvesitési, szari-
tasi folyamatokat, melyek esetén a menetrendeket is sziikséges megadni: rendre 30% relativ
paratartalom és 70% relativ paratartalom. A COz-re szabalyozas (igény szerinti szell6zéshez)
is itt kapcsolhato be, a CO2 koncentracié maximumanak 900 ppm, minimumanak 400 ppm ke-
rilt beallitasra. Ezek mellett a kiils6 levegd térfogataram meghatarozasanak modszerét a belso
levegd mindség szerintire sziikséges atallitani, majd végiil az HVAC fiilon épiiletszinten be kell
kapcsolni a gépi szellozést az igény szerinti szelldzés modellezéséhez.

Napelemes rendszer

A tanusitand6 épiilet utolso felvételre keriild épiilettechnikai rendszere a napelemes rendszer.
Ehhez a tetéfelépitmény tetejére helyeztem el egy 10 komponens blokkbol all6 napelemes me-
z6t, melyhez a WinWatt szerinti 11,375 kWp beépitett teljesitményt rendeltem. A napelemek
panelenként is kirajzolhatok lettek volna, azonban modellezési szempontbol praktikusabb volt
az Osszevonds a gyorsabb szimuldcid miatt. A napelemes paneleket egyetlen inverterhez ren-
deltem hozza.

5.3. Referenciaépiilet

A tanusitand6 épiilet modelljének létrehozasa utan mar 1étrehozhat6 a referencia épiilet mo-
dellje is a szoftverbe beépitett referenciaépiilet varazslo segitségével. Ezen varazslo részben a
tervezett épiilet, részben pedig az ASHRAE 90.1-2016 G fliggeléke alapjan automatikusan fel-
épiti az épiilet modelljét. Az EKM rendelet szerinti tanusitas soran némi manuélis feliilbiralas-
sal hasznalhat6 ez a funkcid.

A tervezett épliletbdl 6rokoli példaul a fogyasztoi profilokat és egyéb hasznalatot jellemzé
adatot (jelenlét, vilagitas, irodai berendezések fogyasztasa, eldirt hémérsékletek, 1€gcsereszam,
HMV nett6 igénye), hiszen a két épiilet kozotti megtakaritas nem a felhasznalas k6zotti kiilonb-
ségbdl szabad, hogy szarmazzon. Ez egybevag az EKM rendelet eléirasaival, igy itt nincsen
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sziikség kézi beavatkozasra. Ezek mellett minden, amire nem tér ki az EKM rendelet szovege
a referenciaépiilet definialasanal, mint a tanusitott és a referencia épiilet kozotti sziikséges kii-
16nbség, ott azonos jellemzdkkel kell €lni a szimulacid soran.

A referenciaépiilet varazsld6 megnyitasakor a parbeszédablak ismerteti a referenciaépiilet
alapvetd tulajdonségait, melyek koziil az ablak-fal aranyt modositani sziikséges. Az ASHRAE
szerinti referenciaépiiletben ugyanis a referenciaépiilet maximalis ablak-fal ardnya tdjolason-
ként 40%, mig tetéfeliilvilagito esetén 5%. Ehhez képest az EKM rendelet 50% maximélis ab-
lak-fal aranyt engedélyez, valamint 30% aranyt a tetGablakok és tet6feliilvilagitok esetén.

Ezen érteékek atallitdsa azonban csak a LEED v4 verzi6 esetén lehetséges (a kordbban bealli-
tott LEED v4.1 helyett), ezen verzio6 referenciaépiilet varazslojat ugyanis mas mindsitési rend-
szerek is hasznaljak (pl. a Kanadai NECB, azaz a kanadai nemzeti épiiletenergetikai szabaly-
zat). Igy a telek szinten a régio fiil alatt a kételez6 energiaszabvanyt az ASHRAE 90.1-2016-
r6l az ASHRAE 90.1-2010-re sziikséges allitani, mely elérhetdvé teszi a LEED v4 mindsitésre
valtast. Ezek utan a referenciaépiilet varazslo ablakéban atirhatok az ablak-fal aranyok: vagy az
engedélyezett maximalis értékre, ha a tantsitando épiilet aranyai azokat meghaladjak, vagy ha
nem haladjak meg, akkor pedig a tantisitand6 épiilet valos ablak-fal aranyaira. Ezek utan 1étre-
hozhat6 a referenciaépiilet.

Arnyékolok

A referenciaépiilet 1étrehozasakor rogton szembetling kiilonbség, hogy az igy (ASHRAE sze-
rint) létrehozott épiileten semmiféle arnyékold szerkezet nem keriil felvételre, azonban az EKM
rendelet errél vonatkozoan nem ir, mint kiilonbség a két épiilet k6zott. Emiatt ezen arnyékolokat
utolag kézzel sziikséges importalni egy kiils6 fajlbol, mely importalas utan a blokkokat a hor-
dozo6 épiilettdl a referenciaépiilethez sziikséges atcsoportositani, majd térdlni a hordozé épiile-
tet. Hasonléan kell eljarni a kornyezet (épiiletek, névények) bemasolasakor is, az EKM rendelet
szerint ugyanis ezeket a tanusitandé épiilet szerint sziikséges modellezni. Az egy fajlban, egy-
mas mellett modellezett tantisitando és referencia épiilet nem arnyékoljak egymast, szimulacio
soran a nem modellezett éplilet hatasa nem keriil figyelembevételre. Ezek felvétele utan az a
19. abran lathatok a tantsitando és a referencia épiilet modelljei.

19. dbra A tanusitando (bal oldali) és referenciaépiilet (jobb oldali) modelljei
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Epiiletszerkezetek

Kiilonbség azonban a két épiilet kozott az ASHRAE 90.1 eldirdsai miatt az, hogy a referencia
épiiletet a szoftver a helyszin klimazondjara jellemz6 épiiletszerkezettel modellezi. Ehhez ké-
pest az EKM rendelet az Altalanos kovetelmények fejezet 1.1 tablazata szerinti hdatbocsatési
tényez6k felvételét koveteli meg a referencia épiilet esetén. Igy a generalt referenciaépiilet szer-
kezeteit a Model Data Grid View, azaz a szoftver tablazatos megjelenitését hasznalva lehetsé-
ges gyorsan ¢és konnyedén kicserélni. Ehhez el0szor a tanusitando épiilet szerkezeteit lema-
solva, azok U értékeit rogzitve a rendelet szerinti értékekhez a szoftver automatikusan modo-
sitja a hdszigetelések vastagsagat a megfeleléshez. Majd a tdblazatos nézetben ezek utan egy 1j
sablont 1étrehozva a csoportos szerkesztéssel cserélhetdk a szerkezetek a feliilet szintre navi-
galva. A talajon fekvé padlo esetén az EKM rendelet szerinti 0,3 W/m?K egyenértékii hbatbo-
csatasi tényezot vettem fel. Az livegezett szerkezetek esetén hasonldan sziikséges eljarni, az
ablakok sugarzasatbocsatasi képességére a rendelet szerinti 0,55-6t vettem fel télre, hiités esetén
pedig meg kell felelni a nyari hdvédelemnek.

Napelemes rendszer

Tovabbi eltérés az ASHRAE 90.1 szerint generalt referenciaépiilet és a tanusitandé épiilet
kozott, hogy a napelemes rendszert is torli a varazslo az épiiletrdl. Viszont mivel az EKM ren-
delet nem rendelkezik a referencia épiilet megalkotdsanal a napelemes termelésrél, igy a ren-
delet azon pontja Iép érvénybe, mely szerint minden - kiilonbségként nem emlitett — jellemzdt
a tanusitando épiilet szerint sziikséges felvenni. Ezek alapjan az EKM rendelet szerinti referen-
cia épiilet esetén is ugyanaz a napelemes rendszer iizemel, mint a tandsitandé épiiletnél. Ezt
utdlag sziikséges lenne visszamasolni a tanusitando épiiletrél (mivel a vardzslo torli), azonban
ehelyett egyszeriien a tanusitandé €piilet napelemes termelését veszem figyelembe a referencia
épiiletnél (mivel teljesen ugyanaz a rendszer). Ennek oka, hogy a szimulacids id6 igy jelentdsen
lerévidithetd a referenciaépiilet esetében.

Epiilethasznalat, egyéb szempontok

Az infiltraciora a rendelet szerint jo 1égzarasu ablakokat kell feltételezni, igy ninf = 0,06 1/h
értéket vettem fel. A nyari természetes szell6zésre ugyanazt kell feltételezni, mint a tanusitando
épiilet esetében, igy mivel ott sincs természetes szelldz€s, a referencia épiiletben sem vettem
fel. A tanusitando épiilet, valamint a referenciaépiilet esetén a varazslo hasznalatakor megegye-
zik a zonak felosztasa is, mely szintén megfelel az EKM rendelet eléirasanak. A szakaszos
tizem miatti korrekcios tényezot pedig részletesen veszi figyelembe a dinamikus szimulacio.
Fitési rendszer

A referenciaépiilet épiilettechnikai rendszereinek felvételekor viszont a LEED-féle referen-
ciagépészet varazslo hasznalata helyett a tantsitand6 épiilet gépész kapcsolasi séméjanak sab-
lonként mentését célszerlibb elvégezni, majd azt beolvasni a referenciaépiiletnél. Ennek oka,
hogy az EKM rendelet esetén a nem emlitett rendszerelemek a tanusitandé épiiletével azonos-
nak feltételezenddk, igy a SOk azonosan rogzitendd paraméter miatt egyszeriibb a tanusitando
épiilet kapcsolasabol kiindulni.

Az EKM rendelet szovege szerint a hétermeld helyét a tantisitandé épiiletével azonosan kell
felvenni, azaz az egyszerisitett szamitasnal is megadott flit6tt teret lenne sziikséges beallitani.
Ennek bedllitdsa a puffertartalyokndl (tantsitando épiilet esetén) megtehetd, azonban a héter-
meld esetén csupan szkript irasaval lehetne ezt figyelembe venni. A referencia rendszer felté-
telezett hétermeldje kozponti kondenzacids gazkazan, flitési puffertartily pedig nincs a rend-
szerben. A fiitott téren beliil elhelyezett kondenzacios gazkazan hatasfokat az EKM rendelet 1.
fiiggelékének 8.2. tablazata alapjan vettem fel.
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A 2500 m? rendszeralapteriilethez tartozo teljesitménytényez6t felhasznalva ennek (1,01) re-
ciprokabodl kaptam az n = 0,99 értéket. Ezt adtam meg a fiitést ellaté kondenzacios gazkazannal.
A gazkazan teljesitményét automatikus méretezéssel szamoltatom a szoftverben.

Kozponti fités miatt a vezetékek nyomvonala a tanusitando épiilettel azonosan modellezen-
ddk, azonban ennek megadasa is szkript irdsat igényelni, mellyel jelen vizsgdlatban nem fog-
lalkoztam (alapértelmezetten adiabatikus csdvezetékek). A flitési rendszer szabalyozasat te-
Kintve a hétermeld szabalyozasa kozponti eléremend homérséklet-szabalyozassal €s helyisé-
genkénti hOmérséklet-szabalyozassal torténik. Ezek setpoint manager-ekkel megadott elére-
mend hdmérséklet menetrendekkel, valamint a gépész zonacsoport parbeszédablakdban bealli-
tott termosztat homérsékletekkel vehetdk figyelembe. A kdzepes méretezési hdmérséklet kii-
16nbség 55 °C / 45 °C, melyet szintén a setpoint manager-ek homérséklet menetrendjével le-
hetséges felvenni. A referencia rendszer h6leadoi (vizes) radiatorok, helyiségenként szabalyo-
zassal, melyet szintén a gépész zonacsoportok parbeszédablakaban beallitott termosztat hdmér-
sékletekkel allithatunk be. A radiatorok parbeszédablakaban adtam meg a kézepes hdmérsék-
letiikre 55 °C értéket. A beszabalyozottsag mértéke a DesignBuilder-ben nem kertil részletesen
modellezésre, ugyanis a szoftver teljesen beszabalyozott rendszert feltételez. A fiitési keringtetd
szivattyu energiahatékonysagi mutatoja helyett a szivattyu részletesen keriil modellezésre.

Hasznalati melegviz ellaté rendszer

A referencia épiilet HMV rendszerének hdtermeldje szintén egy kozponti kondenzacios gaz-
kazén, melyet azonban a DesignBuider-ben egy kiilon hétermeldként vettem fel, hiszen az
EKM kiilonbozé hatasfokokat ir elé a fiitési és HMV esetben. A rendelet 1. fiiggelékének
9.3.1.2. tablazata alapjan hasonldan jartam el a fiitési kondenzacids gazkazan hatasfokéanak
megallapitasakor.

A 2500 m? rendszeralapteriilethez tartozé teljesitménytényezot felhasznalva ennek (1,09) re-
ciprokabdl kaptam az n = 0,92 értéket. Ezt adtam meg a hasznalati melegviz termelést ellato
kondenzacids gazkazannal. A HMV térolo indirekt flitésti tarolo fiitott térben elhelyezve, igy a
tanusitando épiilet esetével megegyezod kevert tarolot vettem fel fiitott zondhoz rendelve. A cir-
kulacids hdveszteséget is a tanlsitandod épiilettel megegyezéen modelleztem, mig a cirkulacios
szivattyut részletesen modelleztem annak energiahatékonysagi mutat6janak megadasa helyett.
A vezetékek elhelyezkedését jelen esetben sem lehetséges szkript irds nélkiil meghatarozni.
Légtechnikai rendszer

A tantsitandé épiiletben van gépi szell6zés, igy a referencia épliletben is sziikséges figye-
lembe venni. A referencia épiilet 1égkezel6jében nincsen fiit6 kalorifer (1éghevito, el6fiitd), igy
a legkezelobol ezeket kitdroltem. A befujt térfogatdramok a tantsitando épiilettel megegyez-
nek, ezeket a 1égkezeloknél és a helyiségek VAV egységénél adtam meg. A 1égtechnikai veze-
tékek ellenallasa is azonos a tanusitando éptliletével (ezt a ventilatorok nyomasemelésénél lehet
figyelembe venni), valamint a légtechnikai rendszer tizemideje is a tantisitand6 épiilettel meg-
egyezo (reggel 6 €s este 6 kozott). A referenciaépiiletben a szell6zérendszerben 50% hatasfoku
hévisszanyerd van beépitve, mely csak fiitésnél lizemel, a nyari idészakban ki van iktatva. Ezt
a hdvisszanyerd adatainal annak elérhetdségi menetrendjével adtam meg (aprilis 15. és oktober
15. kozott nem elérhetd). A légesatorndk hdszigeteltsége és nyomvonala (fiitott/flitetlen tér)
nem modellezhetd jelen rendszer esetében sem szkript irdsa nélkiil.

Hiitési rendszer

A referencia épiilet gépi hiitését azon helyiségekben kell feltételezni, amely helyiségekben a
tanusitando épiiletben is van — jelen esetben minden helyiségben van hiités. A hdleadok 6/12
°C-os fan coilok, a szoftverben ezek felvételekor az alapértelmezetten felvett fan coilok fiit6-
egységeének 0 W teljesitményt sziikséges megadni (igy lehet kiiktatni a fan coilokkal fiités funk-
ciot, mivel az radiatorokkal torténik). A hiitési rendszer hiitégépének SEER értékét az EKM
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rendelet 2.7.3.2. tablazata alapjan (viz-viz hiit6gép esete) sziikséges felvenni a tantisitando épii-
let hiitégépének névleges teljesitményének fiiggvényében.

A tanusitando épiilet hiitogépének névleges teljesitménye 400 kW alatti, igy az SEER = 5,1
értéket vettem figyelembe. Ezt a DesignBuilder-ben a viz-viz hdszivattyinal a hiitési teljesit-
mény ¢&s a felvett teljesitmények hanyadosaval lehetséges figyelembe venni.

Beépitett vilagitas

A referencia vilagitasi rendszer esetén tivegburas, parabolatiikrés, nem dimmelheté LED,
kézi be- és kikapcsolassal. Az iivegburas jellemzét az EKM rendelet szerint = 0,5 fényforras
hatasofokkal lehet figyelembe venni, a LED-es lampatestet FH = 120 Im/W fényforras fény-
hasznositassal lehetséges modellezni. Ezen értékekbdl az (1) egyenlet szerinti képletbdl meg-
kaphat6, hogy a beépitett vilagitas energiaigénye Pj= 8,333 W/m?, ami az ASHRAE irodaépii-
letekre megadott maximalis 8,5 W/m? energiasiiriiségével dsszeegyeztethetd, igy a modellezés-
nél 8,5 w/m? értékkel szamoltam. A nem dimmelheté funkci6 a lighting control, azaz a nappali
fény szabalyozas kikapcsolasaval modellezhetd (csak igy lehetséges kikapcsolni a fokozatos
fényerd szabalyozast), mig a kézi be- ¢és kikapcsolads funkcidt a menetrendek megadasaval le-
hetséges figyelembe venni.

A szimulaci6 inditasa eldtt a szimulacios beallitasoknal fontos atallitani az arnyékolasi modot
minimalisrol teljesre, ugyanis az ASHRAE 90.1 szerint nem vehet6 figyelembe semmilyen ar-
nyékolés a referencia épiiletnél (ez ellentmond az EKM rendeletnek). Tovabba az ASHRAE
90.1 szimulaci6 futtatasa helyett kiilon sziikséges futtatni a tanusitandod €s a referenciaépiiletet
normal szimulaciot hasznalva, az ASHRAE 90.1 szerinti szimulacié ugyanis nem alkalmas az
EKM rendelet szerinti tanusitashoz. Mindezek utan mar elvégezheté a dinamikus szimulacios
szamitas.

6. EREDMENYEK FELDOLGOZASA

6.1. Egyszeriisitett energetikai szamitds eredményei

A szamitasok modszertananak bemutatasa utan eldszor az egyszerlsitett szamitas eredme-
nyeit mutatom be. A WinWatt szoftver kézi szamitas nélkiili f6bb eredményeit az 5. tablazat
foglalja Ossze:

5. tablazat Energetikai jellemzok eredményei egyszeriisitett szamitassal

Jellemz§ Szamitott ér- | Kovetelményérték | Referenciaérték Megfelel? Besorolas
ték
Osszesitett energetikai jellemz6 A*2023
[kWh/meév] 102,12 163,93 204,92 Megfelel (62,3%)
. . . . . e A+2023
- 28
Fajlagos szén-dioxid kibocsatas [kg/m?év] 21,55 37,83 47,29 Megfelel (57.0%)
Nyari hdvédelem mutatdja 0,136 0,3 Megfelel -
Fajlagos héveszteségtényez6 [W/m*K] 0,042 0,152 - Megfelel -

Az épiilettechnikai rendszerek besoroldsa a nem megujuléd forrasbol szarmazo primer ener-
giafelhasznalas alapjan pedig a 6. tablazatban lathato:

6. tabldzat Epiilettechnikai rendszerek eredményei egyszeriisitett szamitdssal

Rendszer Enren [KWh/év] Enrenrer [KWh/év] Enren/Enren,rer [%0] Mindsités
Futési és légtechnikai rendszer 119 390 234 230 51,0 Kivalo
Melegviz ellato rendszer 6228 12 576 49,5 Kivalo
Hiitési rendszer 56 301 104 680 53,8 Kivalo
Vilagitas 84712 103 690 81,7 Kivalo
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Az épiiletszerkezetek hoatbocsatasi tényezdinek megfelelését a tervek feliilbiralasakor meg-
tettem. Ezek nem keriilnek ismételten bemutatasra, hiszen igy minden szerkezet megfelel a
9/2023. EKM rendelet szerinti rétegtervi héatbocsatasi tényezére vonatkozé kovetelmények-
nek.

Az irodaépiilet gépi szelldzést ellatd 1égkezeldiben azonban gdzbeporlaszd egység is lizemel,
melyet a rendelet szerint részletes szamitassal sziikséges figyelembe venni az MSZ 16798-1
szabvany szerint, vagy ezzel egyenértékli szamitdsi modszerrel. A szimuldcid soran a légned-
vesitést legfeljebb 30% relativ levegd nedvességtartalomig, mig a szaritast legalabb 70% relativ
paratartalomig szabalyozva vettem figyelembe (az ASHRAE 90.1-2016 szabvanynak megfele-
I6en). A tantsitando épiilet esetén igy 43 342 kWh/év, mig a referenciaépiilet esetén 34 817
kWh/év végsd energiafelhasznalds adodott gdzbeporlasztasra. igy a dinamikus szimulacioval
szamitott 1égnedvesités energiafogyasztasat is figyelembevéve az alabbiak szerint alakulnak a
tanusitas eredményei (7. és 8. tablazat).

7. tabldazat Energetikai jellemzbk eredményei gdzbeporlasztdssal, egyszeriisitett szamitdssal

Jellemz6 Szamitott ér- | Kovetelményérték | Referenciaérték Megfelel? Besorolas
ték
Osszesitett energetikai jellemz6 A*z023
[kWh/m?év] 144,82 183,44 229,30 Megfelel (63,2%)
Fajlagos szén-dioxid kibocsatas [kg/m2év] 40,12 49,76 62,21 Megfelel Ataons
(80,6%)
Nyari hévédelem mutatdja 0,136 0,3 Megfelel -
Fajlagos héveszteségtényezd [W/mK] 0,042 0,152 Megfelel -
8. tdbldzat Epiilettechnikai rendszerek eredményei gézbeporlasztissal, egyszeriisitett szamitdssal
Rendszer Enren [KWh/év] Enrenrer [KWh/év] Enren/Enren rer [%0] Mindsités
Fuitési és légtechnikai rendszer 219 076 317253 69,1 Jo
Melegviz ellato rendszer 6228 12 576 49,5 Kivalo
Hiitési rendszer 56 301 104 680 53,8 Kivalo
Vilagitas 84 712 103 690 81,7 Kivalo

A kézi szamitaskor is a 176/2008. (V1. 30.) Kormanyrendelet alapjan jartam el a besorolasok
meghatarozasakor, figyelembe véve a rendelet 3., 4., valamint 5. mellékletében szerepld tabla-
zatokat. A gézbeporlasztas jelentés fogyasztasat figyelembe véve az épiilet flitési és 1égtechni-
kai rendszerének besorolasa kiszorult a kivalo kategdriabdl, mig az €piilet besorolasaiban nem
tortént valtozas. Fontos megjegyezni, hogy a gbzbeporlasztas szamitasa a légkezelé egység
tobbi elemétdl is fiigg, mivel a levegd kezelésnek folyamatdban a fiit6- és hiité kaloriferek is
részt vesznek.

6.2. Dinamikus szimuldcio eredményei

Az egyszerlsitett szamitas eredményei utan a dinamikus szimuldci6é eredményeinek kiérté-
keléséhez elészor a DesignBuilder eredményeinek EKM rendelet szerintiekhez megfeleltetés,
illetve néhany esetben kézi szamitas sziikséges. Ezen utobbiak koz¢ tartozik a fajlagos hdvesz-
teségtényez0 meghatdrozasa, valamint a nyari hévédelem mutatdjanak ellenérzése. Ezek
ugyanis ,hazai sajatossagok”, melyeket a nemzetkozi gyakorlat nem ismer — s igy az
EnergyPlus sem.

A fajlagos héveszteségtényez6 meghatarozasa tehat (részben) kézi szamitason alapszik, a (4)

egyenlet alapjan:
1000 Z Qtr r
VoAt

nov

nF(Qsd F + Qstd F)
ee,étlag

(4)
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A képletben szereplo At értéke 3624 ora, ugyanis az 6sszegzést november — marcius honapok
értékeire kell elvégezni (téli idészak). A fiitott térfogat (V) értéke 13 210,2 m®, a Qs sugarzasi
nyereség értékét pedig a tantsitando épiilet november 1. és marcius 31. kozott futtatott szimu-
laciobol kapjuk meg kWh értékben az adott idészakra. A Sensible Heat Gain, azaz a honyere-
ségek tablazatbodl kinyert érték 61 406,4 kWh az idészakra. Az nr hasznositési tényezd értékét
1-nek vettem fel, ugyanis a dinamikus szimulacidéban a sugarzasi nyereség hasznosulasa rész-
letesen keriil figyelembevételre. A transzmisszids hdatvitel fiités esetén a lehiilé szerkezetek U
értékeinek és azok feliiletének szorzatdval hatarozhaté meg (figyelembe véve a héhidak hatasat
is), melyhez az Envelope Summary, azaz a szerkezetek 6sszefoglald tdblazata nyujt segitséget.
A belsd tér flitési parancsolt hémérséklete (6; ) 20 °C, mig a kiils6 havi atlaghdmérsékletek az
EKM rendelet 2. fiiggelékének 1.1. tiblazata szerinti értékek. Az ezek alapjan szamitott ho-
veszteségtényezd 0,033 W/mK.

A héveszteségtényez6 értékének megfelelését ellendrizni is sziikséges, melyet az rendelet 3.
mellékletének 1.2 pontja alapjan a feliilet-térfogat arany alapjan tehetiink meg. A fajlagos ho-
veszteségtényez6 megengedett értéke ugyanis az A/V arany fiiggvényében hatarozhato meg a
9. tablazat szerint:

9. tablazat A fajlagos héveszteség-tényezd megengedett legnagyobb értéke

A B
AV <03 0,18 W/m*K
03<AN<13 0,078 + 0,34-(A/V) W/m3K
3 ANV >13 0,52 W/m3K

A futott térfogat értéke konnyen kinyerhetd (13 210,2 m®), azonban a lehiil feliilet megha-
tdrozasahoz a szimulacids eredmények koziil az Envelope Summary, azaz a hatarol6 szerkeze-
tek 0sszegzd eredményeit sziikséges alaposan kiértékelni. Ezen tdblazatokbol ugyanis az 6sszes
lehtild szerkezet feliilete kinyerhetd, ezeket 6sszegezve megkaphato a teljes lehiil feliilet. Igy
az épiilet feliilet-térfogat aranya 0,296 m?/m3, tehat a fajlagos héveszteségtényezd kovetel-
ményértéke 0,18 W/m3K, melynél a 0,033 W/m3K kisebb, igy a kdvetelmény teljesil.

A masik Osszetettebb kézi szamitast igényl6 feladat a nyari hévédelem ellendrzésre, mely az
(5) egyenlet szerint torténik:

ZiAii,i “IHi " YarnyH,i " Férny,i
PIWCH

Ezen hanyados meghatarozasahoz szintén a szerkezetek dsszefoglald tablazatabol nyerhetok

ki a sziikséges adatok: Ay a transzparens szerkezet feliilete (tajolasonként Gsszegezve), gH a

transzparens szerkezet Osszesitett sugarzasatbocsatdé képessége (minden szerkezet esetén

0,344), gamy pedig a tarsitott arnyékold szerkezet sugarzasatbocsatasi képessége (minden eset-

ben 0,33). A tablazatok adatainak felhasznalasaval 0,114 értéket kaptam, igy megfelel az épiilet
nyari hévédelem szempontjabol is.

<03 (5)

Kézi szamitast ugyan nem igényel, azonban manudlisan sziikséges besorolni az épiiletszer-
kezeteket is a 176/2008. (VI. 30.) Kormanyrendelet értelmében. A nehézség, hogy a Design-
Builder-ben a rétegrendeket a WinWatt szerinti héhidak hatasa miatti lerontott héatbocsatasi
tényezore vettem fel (illetve padld esetén az ISO 13370 figyelembevételével), viszont a beso-
rolasnal a rétegtervi értékek szerint kell eljarni. fgy a DesignBuilder-ben felvett U értékeket
leosztottam a WinWatt szerinti ront6 tényezékkel, melyekkel a 10. tablazat szerinti besorola-
sokat kaptam.
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10. tdbldzat Epiiletszerkezetek mindsitései

Szerkezet neve Urontore [W/M?K] Uisszaszamote [W/M?K] Mindsités

P.01 TALAJON FEKVO FODEM 0,316 0,140 kivalo
FK.04 TETO FELEPITMENY HOML. FAL 0,179 0,149 kivalo
T.02 TETOFELEPITMENY KONZ. TETO 0,192 0,160 kivalo
FK.01 PINCEFAL 0,128 0,128 kivalo
T.03 JARHATO BURKOLT TETO 0,123 0,103 kivalo
FK.03 HOMLOKZATI FAL FA GERENDAN 0,121 0,105 kivalo
FK.02 ELOREGYARTOTT KITOLTOFAL 0,087 0,067 kivalo
T.01 INTENZIV ZOLDTETO ALMENYEZETTEL 0,100 0,087 kivalo
T.01 INTENZIV ZOLDTETO 0,101 0,088 kivalo

Ablak 0,818 0,818 jo

UVEGAJTO 0,832 0,832 jo

A dinamikus szimulacios modszertan kovetkezd, egyben talan legdsszetettebb feladatkore az
eredmények EKM rendelet szerinti végfelhasznalasi céloknak megfeleltetése. A Design-
Builder-ben ugyanis a szimulacios eredmények megtekintésekor vannak olyan fogyasztasi ada-
tok, melyek rejtetten jelennek csak meg, azaz mas végfelhasznalasi kategoriaban szerepelnek,
mint ahogyan azt az EKM rendelet értelmezné. A legalapvetdbb példa erre a HMV fogyaszta-
sanak kinyerése, mely az End Uses, azaz a végfelhasznaladsok Gsszesitd tablazatdban nem a
Water Systems (azaz HMV ellatas) kategoriaban, hanem a Heating (azaz fiités) kategdrian beliil
jelenik meg. Ennek oka, hogy az épiilet gépészeti rendszerének kapcsolasabol adodoan nincsen
kijelolt hdétermeld kiilon a HMV ellatasra. A 4 db talajszondas hdszivattyl ugyanis egyetlen
kozos futési pufferre termeli a hot, melyrdl szintén egyetlen osztd-gyiijto csatlakozik le szekun-
der oldalon. Errdl az oszt6-gyijt6rél csatlakoznak le a padlofiitési korok, a légkezeldk fiito-
kaloriferjeinek korei, valamint a HMV kor is. gy sem a hétermelSknél, sem a puffertartalyban
nem lehet elkiiloniteni, hogy az 6sszes flitési fogyasztasbol mennyit igényel a HMV, ez csupan
kozvetleniil a HMV tartalynal mérhet6 érték. Ehhez viszont a DesignBuilder-ben szkriptek se-
gitségével 1) kimenetet sziikséges generalni, logikusan a HMV tartalyt ellatdo csdvezeték tar-
talyba be- ¢és kilépd csonkjain sziikséges lekérni az o6ras bontast tomegaram és homérséklet
adatokat. Ezekbdl ugyanis orai bontasban kiszdmolhato a fajhd ismeretében a HMV fogyasz-
tasa az (1) egyenlettel majd ezt 6sszegezve az évi 8760 orara (figyelembevéve a hdszivattyik
COP értékét) megkaphatjuk a HMV éves fogyasztasat.

A HMV mellett a Pumps, azaz a szivattytk fogyasztasat is kategorizalni kell, melyet az egyes
szivattyukra lebontott fogyasztasi adatok alapjan lehetséges megtenni: fiitési szivattyu (3 db),
hiitési szivattyu (3 db), HMV szivattyu (1 db), talajkori szivattyu (1 db). Hasonl6 problémakor
a ventilatorok (Fans) és a gézbeporlasztas (Humidification) kategorizaldsa, melyek az EKM
rendelet értelmében a Flitési és 1égtechnika rendszer fogyasztasadhoz sorolandok. A kiilonbozo
végfelhasznalasok Osszeegyeztetésére az alabbi Sankey diagram késziilt a tantsitand6 épiilet
esetére, végso energiafelhasznalasban abrazolva (20. abra):
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20. dbra Az EnergyPlus End Uses ésszefoglalé tabldzatinak kategéridi, valamint az EKM rendelet megfelelte-
tése (az 9. mellékletben nagyfelbontdasu valtozat talalhato)

Az épiilettechnikai rendszerek ezen rendszerezés utdn mar mindsithetdk lennének, azonban
a 176/2008. (VL. 30.) Kormanyrendelet besorolasi modszere alapjan a flitési ¢és légtechnikai,
valamint a hiitési rendszernél még sziikség lenne az épiilet fiitési és hiités nettd energiaigényére.
A besorolashoz ugyanis ezen két rendszer esetében az adott épiilettechnikai rendszer nem meg-
Ujuld forrasbol szarmazd primer energiafelhasznalasat el kell osztani fiitési rendszer esetén a
netto fitési, mig hiitési rendszer esetén a nettd hiitési igénnyel (egyéb rendszereknél csupén a
nem megujuld forrdsbol szarmazo6 primer energiafelhasznalds alapjan torténik a besoroléas). A
nem megujuld forrasbol szarmazo primer energiafelhasznalds értékeir a végsd energiafelhasz-
nalas értékeinek sulyozo tényezokkel (faren) Vett szorzataval kaphatok kézi szamitassal. A be-
sorolas szdmitasa a hiitési rendszer péld4jan:

(EH,nren/QH,net)/(EH,nren,REF/QH,net,REF) (6)

Az emeletes tort szamlalojaban a tantisitandd, mig nevezdjében a referenciaépiilet adatai sze-
repelnek. A besoroldshoz tehat a nettod energiaigények kinyerése a feladat a EnergyPlus ered-
mények koziil, ami azonban sajnos igen koriillményes €s nehezen kivitelezhet6. Az EnergyPlus
ugyanis nem értelmez a rendelet szerinti nettd flitési és hlitési energiaigényt vagy ennek meg-
feleltethetd értéket. Egy komplex dinamikus szimuladcié sordn ugyanis igen nehéz elkiiloniteni
a gépészetet az épllettdl, hiszen szimulaci6 alkalmazasakor pontosan ezek egyiittmitkodése a
vizsgalat targya. gy a 176/2008. (VI. 30.) Korméanyrendelet modszerének ugyan nem teljes
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mértékben megfeleld, azonban ezzel egyenértékii modszer hasznalataval egy masodik féle re-
ferenciaépiilettel hatarozom meg az épiilettechnikai rendszerek besoroldsat, mely a tanusitand6
épiilet szerkezeteivel rendelkezik, viszont a referencia épiilettechnikai rendszerekkel iizemel. A
nett6 igényekkel valo osztas célja eredetileg ugyanis az volt, hogy az épiilettechnikai rendszerek
(igy a futési és hiitési rendszert is) hatékonysaga az épiiletszerkezetektdl fiiggetleniil legyen
értekelve. Az dltalam javasolt mddszer is gyakorlatilag ezen elv szerint jar el, melyhez a korab-
ban létrehozott referenciaépiilet szerkezeteit kell visszacserélni a tanusitando épiilet szerkeze-
teinek importalasaval. Az igy kapott uj referenciaépiiletre végzett szamitasi eredmények alapjan
végzett besorolast a 11. tablazat foglalja 6ssze.

11. tdbldzat Epiilettechnikai rendszerek eredményei dinamikus szimuldciéval

Rendszer Enren [KWh/év] Enrenref [KWh/év] Enren/Enren rer [%0] Mindsités
Fuitési és légtechnikai rendszer 227 380 163 492 139,1 Rossz
Melegviz ellato rendszer 11 060 18 647 59.3 Jo
Hitési rendszer 55 640 86 125 64,6 Kivalo
Vilagitas 77 447 130 956 59,1 Kivalo

"or

Az eredményeken lathatd, hogy a HMV termelés csupan jo mindsitést kapott szemben az
egyszerlsitett szamitas kivald mindsitésével, melynek oka, hogy dinamikus szimulacié soran
nem az EKM rendelet szerinti fajlagos cirkulacios héveszteséggel (13%) szamoltam, hanem
részletesen hataroztam meg azt. Igy jelentsen nagyobb cirkulacios hdveszteség adodott ugyan-
arra a rendszerre, ami a referenciaépiilet modszer miatt kiszoritja a rendszert a kivald kategori-
abol.

6.3. Felmeriil6 problémak a tanusitas soran

Egy komolyabb problémat sugall, hogy a fiitési és légtechnikai rendszer mindsitése rossz lett,
a tanusitando épiilet energiafogyasztasa jelentdsen meghaladja a referenciaépiiletét. A
WinWatt-tal készitett egyszertisitett szamitas eredményei alapjan elézetesen nem vart ered-
mény ez, melynek oka a 9/2023. EKM rendelet ,,A referencia épiilet meghatarozasa” cimii al-
fejezet 2.5.1. pontja. Ez ugyanis az alabbiak szerint szol:

,, ...nincs a szellozorendszerben leghevito, sem eldfiito, sem talajkollektoros levego-
elomelegités” [1]

Ez azt jelenti, hogy a referencia épiilet gépi szell6zést biztosito 1égkezeldjében nem model-
lezhetd fiité kalorifer semmilyen formaban, ami viszont egy Osszetett problémat vet fel. A le-
vegOkezelés ugyanis egy komplex folyamatként kezelendd, mely folyamat egyes elemeinek
kiiktatasaval az egész folyamat végkimenetelére hatdssal vagyunk. A légkezeldben a tervek
szerint ugyanis eldfiitd-, hiitd-, utofiitd kalorifer és gézbeporlasztas is tizemel, mely részegysé-
gek egyiitt ,,alkotnak™ egy folyamatot ahhoz, hogy a kiilsé tér levegdjét a szell6z6 levego para-
métereire beallitsdk. A jelen esetben a referenciaépiiletben kiiktatott fiit6 kaloriferekkel télen a
levegd elomelegitése csupan a hovisszanyerdkkel tehetd meg, ami azonban nem elegendé ah-
hoz, hogy a kivant befuvasi hdmérsékletre melegitse a kiils6 tér levegdjét. Ez azért okoz nagy
problémat, mert nemcsak, hogy igy csokken a referencia rendszer beépitett teljesitménye flités-
nél, hanem a légkezeld még tal is hiiti a helyiséget az igény szerinti szelldzésnek kdszonhetden.
Ez ugyanis azt jelenti, hogy a 1égkezel6 az emberek altal termelt CO2-t mérve gy iizemel, hogy
el tudja érni a kivant maximalis 900 ppm CO2 koncentraciot. Enhez azonban gyakorlatilag nap-
kozben folyamatosan lizemelnie kell, viszont csak hideg levegdt tud befijni, amivel télen je-
lentdsen lehiil a belsé hdmérséklet (ez az Unmet Load Hours, azaz a kielégitetlen 6rdk szama-
ban is meglatszik az eredmények elemzésekor: az évi 8760 6rabol 2429 6raig nem éri el a rend-
szer a flitési parancsolt hdmérsékletet). A referencia épiilet radiator hdleaddi pedig nem tudjak
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kompenzalni ezt, ugyanis azok automatikus méretezéssel lettek felvéve tervek hianyaban. Eh-
hez az automatikus méretezéshez pedig normal koriilményeket vett figyelembe a szoftver, nem
szamolva a l1égkezel6 abnormalis miikodésével. Ez lathato a 21. abran szemléltetve egy mel-
1ékhelyiségre.

= Zone Mean Air Temperature , PINCESZINT:POSFFIWC (ON) - DM Irodahaz_Baseline building.eso

et [\ e o ™

m——  Zone Air System Sensible Heating Rate , FINCESZINT:POSFFIWC - DM Irodahaz_Baseline building.eso
m—— Zone Air System Sensible Cooling Rate , PINCESZINT:POSFFIWC - DM Irodshaz_Baseline building.eso
= Baseboard Convective Heating Rate . PINCESZINT:POSFFIWC WATER RADIATOR - DM Irodshaz_Baseline building.eso

System Node Tempersture , PINCESZINT:POSFFIWC SINGLE DUCT VAV NO REHEAT SUPPLY OUTLET - DM Irodahaz_Baseline building.eso
Site Outdoor Air Drybulb Temperature - DM Irodshaz_Baseline building eso
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21, abra Az igény szerinti szell6zés hibas miikédése a ResultsViewer eredményei alapjan

A legfelsd diagramon lathato a helyiség hdmérséklete kékkel, mig az als6 diagramon a kiilsé
homérseklet lilaval és a légtechnikaval befu)t levegd homérséklete sargaval. Lathatd, hogy a
kiilsé hdmérsékletet jellegre koveti a befujt levegd hdmérséklete, a kettd kozotti kiilonbséget a
hévisszanyerd eldmelegitése okozza. Emiatt nappal a bels6 hdmérséklet 16 °C kdrnyékén ala-
kul az eléirt 20 °C helyett, éjjel kicsit magasabb, 18 °C. Ezen utdbbinak az oka, hogy a légke-
zel6 éjjel nem iizemel, mig a kora esti emberi hdterhelés (takaritd személyzet), vilagitasi héter-
helés miatt a hdmérséklet vissza tud emelkedni minimalisan, éjjel pedig a talaj felé iranyulo
héveszteség koriilbeliil egyenld a belsé hdterhelések dsszegével (ezért nem valtozik jelentdsen
a bels6 homérséklet ¢jszaka a vizsgalt helyiségben, mas helyiségekben ez természetesen vagy
minimalisan csokken vagy minimalisan né). Az alulméretezett rendszerekre az EKM rendelet
javaslata szerint elektromos flitést kell feltételezni, azonban ez nem erre a problémara vonatko-
zik, valamint a plusz elektromos radiatorok behelyezésével sem lenne orvosolhat6 a probléma
a kordbban emlitett automatikus méretezés miatt.

rr

Egy tovabbi probléma a fiitd kaloriferek elhagyasa miatt, hogy ahogy emlitettem, a levego-
kezelés egy tobb részfolyamatbol allo folyamat. Azaz a fiit6kaloriferek kiiktatasa a gézbepor-
lasztasra is hatassal van, melyet a szimuléacids eredmények is igazolnak. A tanusitando épiilet
esetén ugyanis a gézbeporlasztas végso energiafelhasznéalasa 43 342 kWh/év, mig a referencia-
épiilet esetén csupan 34 817 kWh/év. Ez igen jelentds kiilonbség, melyhez a 22. abran lathato
h-x diagram szolgal magyarazatként (a teljes abra az 10. mellékletben talalhato).
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22. dbra A téli légkezelési folyamat résziete a h-x diagramon (teljes folyamat az 10. mellékletben talalhato)

Az abran egyszerre keriil bemutatasra a tantsitand6 és a referenciaépiilet esetén lezajlo téli
folyamat. A kiils6 pont (K) a kiindulds, ahonnan a hévisszanyerdvel elémelegitjiik a levegot
(HV). Eddig a pontig mindkét esetben ugyantigy zajlott a folyamat, azonba a tantisitand6 (1-es
index) esetben ezek utan még az el6flité tovabb melegiti a leveg6ét (EF). Innentdl pedig a géz-
beporlasztassal (G1) jutunk el a szell6z6 pontba (SZ1), ez lesz az a levegd, amit a helyiségbe
juttatunk. Lathatd, hogy ezzel ellentétben a referencia (2-es index) esetben nincsen el6fiitd, igy
rogton a gézbeporlasztas kovetkezik (Gz2). Azonban a gézbeporlasztds mindkét esetben csupan
30% relativ paratartalomig lizemel, igy a referencia esetben egy eltérd szell6z6 pontba jut a
rendszer (SZ2), mely nem éri el a kivant szell6z6 hémérsékletet sem (kb. 19 °C). A két abra
kozotti 1ényeges kiilonbség az EF-G1 és a HV-G2 szakaszok hossza kozotti kiillonbség, mely
aranyos a gézbeporlasztas teljesitményigényével, mely pedig aranyos a gézbeporlasztas ener-
giafogyasztasaval. A nyari eset h-x diagramja a 11. mellékletben talalhato, ezen esetben nincs
sziikség gbzbeporlasztasra sem a tantsitando, sem a referenciaépiilet esetében. Fontos meg-
jegyzés az abrahoz, hogy ez csupan elvi abra, valamint egy adott méretezési allapotot tiikroz,
azonban jol magyarazza a rovidebb HV-G2 szakasz a kisebb gézbeporlasztasi energiafogyasz-
tast a referencia épiilet esetében.

A fenti problémak okozta fiitési és légtechnikai rendszer rossz besorolasat latvan az épiilet
Osszesitett energetikai jellemzdje, valamint fajlagos szén-dioxid kibocsatasa szerinti besorola-
sat is érdemes megvizsgalni. Ezeket a (6) és (7) egyenlet szerinti 0sszefliggésekkel sziikséges
meghatarozni:

Enren,fajl = EF,nren,fajl + EHMV,nren,fajl + ELT,nren,fajl + EH,nren,fajl (6)
b Buigrensan + v
vil,nren,fajl expnren,fajl m2év
Ecozraji = Ercozfaji ¥ Eumv.cozfaji + Err.cozfaji + Encozraji T Evitcoz faji (7
+E | kg
exp,C02,fajl m2év

Az EnergyPlus eredményeket tekintve azonban egyszerlibb eljarni tigy, hogy az End Uses,
azaz a végfelhasznéldsok tablazat tételei koziil kivonjuk a kiilsé vilagitas és az irodai gépek
fogyasztasat, majd energiahordozonként szorozzuk fel az EKM rendelet 7. melléklete szerinti
stlyozo tényezdkkel a végfelhasznalast. A fajlagos szén-dioxid kibocséatds meghatarozasdhoz
az End Uses (végfelhasznalasok) tablazaton feliil a napelemes termelés, valamint a hévissza-
nyerdvel visszanyert kornyezeti ho értékét is figyelembe kell venni szintén a rendelet szerinti
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sulyozo6 tényezokkel. Ezen szamitas a hiitési rendszer példajan (i index szerinti energiahordo-
zonként):

kWh kgCo,
EH,sﬁlyozott = Z QH,vég,i ) Fﬁ ) f:s‘l’lly,i + Z WH,vég,i ) f:el’xly,i [,—] vagy [,—] (8)
; én ; ev ev

A fenti képlet eredményét a rendszer alapteriilettel sziikséges még fajlagositani. A tobbi épii-
lettechnikai rendszerre is ezzel egybevagdan végzendod el a szamitas. A szamitadsok eredménye-
ként a 12. tablazat eredmények adodtak az épiiletre (a korabban meghatarozott fajlagos ho-
veszteségtényezd €s nyari hdvédelemmel is kiegészitve):

12. tablazat Energetikai jellemzok eredményei dinamikus szimuldcioval

Jellemzd Szamitott Kovetelményérték | Referenciaérték Megfelel? Besorolas
érték
055265““{5%%;‘;‘3‘Je“"“mm 132,58 125,78 157,23 Nem felel meg | Buoss (105,4%)
Fajlagos szén-dioxid kibocsatas [kg/m?év] 29,91 29,00 36,25 Nem felel meg | Baozs (103,1%)
Nyari hdvédelem mutatoja 0,114 0,3 - Megfelel -
Fajlagos héveszteségtényez6 [W/mK] 0,033 0,18 - Megfelel -

Az Osszesitett energetikai jellemz0, valamint a fajlagos szén-dioxid kibocsatas kovetelmény-
értéke 0j épliletek esetén a referenciaérték 80%-a. Ez alapjan lathato, hogy az épiilet nem felel
meg sem 0Osszesitett energetikai jellemz0, sem fajlagos szén-dioxid kibocsatas alapjan. Tehat
az épiilet nem felel meg a 9/2023. (V. 25.) EKM rendeletnek, ha elhagyjuk a fiité kalorifereket
a referencia épiiletnél.

6.4. A problémak megoldasi javaslata

Mindezek alapjan a kovetkez6kben két modositott referenciaépiiletet is bemutatok, mellyel
ez a problémakor orvosolhato lenne, mely javaslatok épitenek az ASHRAE 90.1 szabvany sze-
rinti gyakorlatra.

Az els6 modositott referencia épiiletnél a 1égkezeldket teljes egészében a tanusitando épiilet
alapjan modellezem, azaz a tantsitando épiilet szerinti vizes kalorifert veszek fel mind az eld-
flitd, mind az ut6fiitd esetén. Az ASHRAE 90.1 is hasonloan jar el a 1égkezeld kaloriferjeinek
szamitasakor, erre a szabvany a G fliggelékének G3.1.3.19 Preheat Coils (Systems 5 through
8), azaz El6fiit6 kaloriferek alpontjaban tér ki. A gézbeporlasztas szempontjabol érdekesség,
hogy az ASHRAE 90.1-2010 szabvanyban még nem, azonban az ASHRAE 90.1-2016 szab-
vanyban mar szerepel a légnedvesités — ezt a szabvany szerint a tanisitand6 épiilet szerint kell
modellezni a referencia épiiletben is, a Iégnedvesités mindsége lehet csupan eltérd (adiabatikus
nedvesités vagy gézbeporlasztas). Az EKM rendelet alapjan a gézbeporlasztast szintén a tant-
sitando épiilet alapjan sziikséges felvenni a referencia épiiletben is.

Az els6 modositott referenciaépiilet tantsitasi eredményeit a 13. és 14. tablazat tartalmazza.

13. tabldazat Energetikai jellemzok eredményei dinamikus szimuldcioval (elsé modositott referenciaépiilet)

Jellemz6 Szamitott Kovetelményérték | Referenciaérték Megfelel? Besorolas
érték

Osszesitett energetikai jellemzé

[KWh/m?év] 132,58 161,33 201,66 Megfelel At2023 (82,2%)

Fajlagos szén-dioxid kibocsatas [kg/m?év] 29,91 37,87 47,34 Megfelel A3 (79,0%)
Nyari hdvédelem mutatoja 0,114 0,3 - Megfelel -
Fajlagos héveszteségtényez6 [W/mK] 0,033 0,18 - Megfelel -
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14. tabldzat Epiilettechnikai rendszerek eredményei dinamikus szimulaciéval (elsé médositott referenciaépiilet)

Rendszer Enren [KWh/év] Enrenrer [KWh/év] Enren/Enren rer [%0] Mindsités
Futési és légtechnikai rendszer 227 380 270 858 83,9 Jo
Melegviz ellaté rendszer 11 060 18 667 59.2 Jo
Hiitési rendszer 55 640 95 752 58,1 Kivalo
Vilagitas 77 447 130 956 59,1 Kivalo

A fentiek alapjan lathatd, hogy az épiilet mar megfelel Osszesitett energetikai jellemzo €s
fajlagos szén-dioxid kibocsatas alapjan is, valamint mindkét jellemzd alapjan B besorolds he-
lyett A+ besorolast kapott. Az épiilettechnikai rendszerek esetén a fiitési és 1égtechnikai rend-
szer igy mar jO mindsitést kapott, valamint minimalisan javult a hlitési rendszer eredménye is
(besorolas valtozas itt viszont nem tortént).

A fitési és légtechnikai rendszer jo besorolasa, valamint az épiilet Osszesitett energetikai jel-
lemzd és fajlagos szén-dioxid kibocsatas szerinti értékei még azonban mindig rosszabbak, mint
az egyszerUsitett szamitas esetén kapott eredmények, azaz az elézetes elvarasok. fgy egy ma-
sodik modositott referenciaépiiletet is bemutatok elemzésem soran.

A masodik moédositott referenciaépiilet 1égkezeldinek flitd kaloriferjei ezattal nem a tanusi-
tando épiilet szerintiek, hanem elektromos kaloriferek mind az el6fiitd, mind az ut6fiitd eseté-
ben. A direkt haldzati elektromos fiités modellezésével a fiitd kaloriferekben varhatoéan javulni

fog mind az épiilet, mind a flitési és légtechnikai rendszer besorolasa.

15. tablazat Energetikai jellemzok eredményei dinamikus szimuldcioval (mdsodik modositott referenciaépiilet)

Jellemz6 Szamitott Kovetelményérték | Referenciaérték Megfelel? Besorolas
érték
Osszesnet[tke\’;f};%ﬁ?ékv‘}‘Je“emz‘) 132,58 211,24 264,05 Megfelel Asozs (62,8%)
Fajlagos szén-dioxid kibocsatas [kg/m?év] 29,91 44,97 56,22 Megfelel A*a023 (66,5%)
Nyari hovédelem mutatdja 0,114 0,3 - Megfelel -
Fajlagos héveszteségtényezd [W/m?K] 0,033 0,18 - Megfelel -

16. tabldzat Epiilettechnikai rendszerek eredményei dinamikus szimuldacioval (mdasodik médositott referenciaépii-
let)

Rendszer Enren [KWh/év] Enrenrer [KWh/év] Enren/Enren rer [%0] Mindsités
Fuitési és légtechnikai rendszer 227 380 413194 55,0 Kivalo
Melegviz ellato rendszer 11 060 18 669 59.2 Jo
Hiitési rendszer 55 640 96 058 57,9 Kivalo
Vilagitas 77 447 130 956 59,1 Kivalo

Az eredményeket megtekintve varakozasunknak megfelelden javultak az épiilet Gsszesitett
energetikai jellemzd, valamint fajlagos szén-dioxid kibocsétas szerinti eredményei (besorolés
valtozas viszont nem tortént), emellett a flitési és 1égtechnikai rendszer is megkapta a kivalo
mindsitést.

A két modositott referenciaépiilet esetén a korabban fennalld alulméretezés problémaja is
megoldodott, ugyanis az évi 2429 kielégitetlen 6raszam helyett mar csupan 50 6rdban nem éri
el a rendszer a flitési parancsolt belsd hdmérsékletet. Rdadéasul a szimulacids 1d9 is jelentdsen
lecsokkent a két modositott referencia épiilet esetén, hiszen az EnergyPlus-nak igy sokkal ke-
vesebb iteraciot sziikséges végrehajtania (az EKM rendelet szerinti referenciaépiilet esetén nem
konvergalnak az eredmények, hiszen a rendszer nem képes tartani az altalunk kivant paraméte-
reket). Ez lathato a Simulation Manager parbeszédablakarol készitett képernydfelvételen (23):
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Description File Name Message Started Duration

(-] O DM Irodahaz_Baseline building 1_EKM_rendelet_szerinti_referencia_epulette... EnergyPlus Completed Successfully 2024-10-27 00:47:19 10:53:05
(-] O DM Irodahaz_Baseline building 2_Tanusitando_epulet_szerinti_futo_kalorifer... EnergyPlus Completed Successfully 2024-10-27 00:45:15 02:03:42
& O DM Irodahaz_Baseline building 3_Elektromos_futo_kaloriferekkel.dsb EnergyPlus Completed Successfully 2024-10-27 00:43:38 02:00:22

23. dbra A DesignBuilder Simulation Manager-ének pdrbeszédablaka a futtatdsi iddkkel

Az abrahoz kapcsolodoan fontos megjegyzés, hogy a szimulacio futtatasat kovetden az
EnergyPlus szdmos hibalizenetet, figyelmeztetést jelez. Szamuk nagysagara magyarazat, hogy
ezek mind tipushibak, illetve figyelmeztetések, melyek a szimulacid soran tobb objektumnal is
eléfordulnak az év soran tobb idépontban is. Ezeket megnézve azonban a legtobb csupan az
EnergyPlus altal vélt gyanus input paramétereket, vagy esetlegesen hianyzo értékeket jelez —
utdbbira viszont komfortparaméterek meghatarozasahoz lenne sziikség, mely jelen vizsgalat-
nak nem targya. Tovabba néhany esetben feliilbiral a felhasznalo altal megadott inputot, mely
inputok viszont (helyesen) nem keriilnek felhasznalasra egyébként sem a szimulacioban. To-
vabba az automatikus méretezés nehézségei miatt is néhany esetben sok iterdciora van sziikség,
melynek szerepe van az abran lathat6 hosszl szimulacios idoknél.

7. MODOSITOTT EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA, KONKLUZIO

71.1. Az eredmények dsszehasonlitasa

A két szamitasi modszer eredményeinek Osszehasonlitdsat mar célszerli a szamitasok soran
kapott részeredményekkel is megtenni a tanusitando épiilet esetén, ekkor ugyanis egyfajta va-
lidacios pontokkal lehetséges ellendrizni az elérehaladést. Az 6sszehasonlitasok soran alapvetd
kiindulasi informacid, hogy az egyszerisitett szamitas belsd, mig a dinamikus szimulaci6 kiilsé
méretek figyelembevételével késziilt. A fogyasztasi eredményeket igy késobb az ezt figyelembe
vevé alapteriiletre fajlagositott értékekkel lehet a leginkabb 6sszeegyeztetni, melyhez ismertek
a két szamitas alapjan kapott kondicionalt alapteriiletek: az egyszerisitett szamitasnal
2334,32 m?, mig dinamikus szimulacioénal 2561,91 m?.

A két modszertan elsd nagyobb részeredményei a tantsitando épiilet téli hdvesztesége és a
nyari héterhelés értékei. Ezek koziil is a legjobban a téli hdveszteség, illetve annak komponen-
sei hasonlithatok ssze, melyet az alabbi diagram szemléltet (24abra).
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Uvegezés  Kiilsé Belso s Bels6 . s -
ek falak fodémek Talaj felé falak Teték  Infiltracio  Epiilet
WinWatt [W] 13395 4305 0 2460 0 2393 5830 28383
DesignBuilder [W] 13050 4870 -100 2170 630 2340 8940 31900

= WinWatt [W] DesignBuilder [W]

24. abra Hoveszteség komponensei a két szamitas alapjan
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A téli hoveszteség értéke, illetve az infiltracios veszteség is jol szemlélteti a geometria kon-
venciok okozta eltérést (utobbinal a nagyobb eltérés a flitott térfogatok nagyobb eltérésének
kovetkezménye).

A nyari hoterhelés értékei mar sokkal nehezebben hasonlithatok 6ssze, hiszen a kiils6 kor-
nyezet arnyékold hatdsat a WinWatt szoftverrel végzett egyszerisitett szamitasnal sokkal ne-
hezebb figyelembe venni. Valamint az arnyékold szerkezetekhez a DesignBuilder-ben menet-
rend szerinti haszndlat rendelhetd, melyet szintén nem lehet megtenni a WinWatt szoftverben.
A WinWatt szerinti szamitas esetén 103,2 kW, mig a DesignBuilder szerinti szamitas esetén
130,7 kW nyari héterhelés adodott (ez szintén a geometriakonvencio szerinti kiillonbséget tiik-
r0zi).

A kovetkezd nagyobb részeredmény a tantsitandoé épiilet éplilettechnikai rendszereinek nem
megujulo forrasbol szarmazo primer energiafelhasznalasai (25(a) abra), illetve azok fajlagos
értékei (25(b) abra). Ezeket 6sszegezve pedig a teljes tanusitando épiilet nem megtjulé forras-
bol szarmazod primer energiafelhasznalasa is elemezheto:
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légtechnika rendszer
Enren,fajl, WW [kWh/m2év] 93,85 2,67 24,12 36,29 -12,10 144,82
Enren,fajl,DB [kWh/m2év] 88,75 4,32 21,72 30,23 -12,44 132,58

= Enren,fajl, WW [kWh/m2¢év] = Enren,fajl,DB [kWh/m2¢év]

(b)

25. dbra (a) Az épiilettechnikai rendszerek nem megujulo forrdasbol szarmazo primer energiafelhasznadldsai
(b) Az épiilettechnikai rendszerek fajlagos nem megujulo forrasbol szarmazé primer energiafelhaszndldsai

Az épiilettechnikai rendszerek fogyasztdsa kozotti kiilonbség nem szdmottevd a két eltérd

szamitasi modszertan haszndlatakor, azonban a fajlagos értékeknél rendre kisebb eredmények
adodtak a dinamikus szimuldcié hasznalatakor. A HMV ellatas rendszere ez alol kivétel, ott
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ugyanis a dinamikus szimulacid sordn részletes szamitott cirkulacios hoveszteség az alapterii-
letts] fiiggetlen, valamint jelentésen magasabb, mint az EKM rendelet szerinti tényezével fi-
gyelembe vett mennyiség.

Visszatérve a dinamikus szimulacioval kapott alacsonyabb fajlagos fogyasztasi eredmé-
nyekre elmondhat6, hogy a dinamikus szimulacio6 esetén a hasznalati menetrendek oras bontasa,
az ¢éjszaka fiités (és hiités) csokkentés, a hétvégi csokkentett izemmodok, a rendszerek egy-
masra hatdsa, a VAV-os rendszer csokkentett térfogataramu iddszakai, valamint a vilagitas nap-
pali fényre szabalyozasa mind a fogyasztas csokkenését eredményezik. Ezeket a WinWatt-tal
készitett egyszeriisitett szamitassal nem lehetséges szdmitani, igy a dinamikus szimulacidval
kapott kisebb fogyasztasok minden bizonnyal pontosabb becslést adnak a tényleges fogyasz-
tasrol.

Korabban bemutattam, hogy az EKM rendelet szerinti referenciaépiilet egyes esetekben tor-
zitott besorolast, illetve mindsitést eredményez, emiatt két modositott referenciaépiiletre is el-
végeztem a tanusitds folyamatat. A kovetkezokben az egyszertisitett szamitasok €s ezen refe-
renciaépiiletek szerinti dinamikus szimulacids eredmények besorolésait hasonlitom Gssze.

A 17. és a 18. tablazat foglalja 6ssze a besoroldsokat az épiiletre és az épiilettechnikai rend-
szerekre (nyari hovédelem és fajlagos hdveszteségtényezével szamitott értékeivel kiegészitve):

17. tablazat Energetikai jellemzdk eredményei a két modszer és hdarom referenciaépiilet szerint dsszehasonlitva

Jellemz6 EKM rendelet szerinti referen- Els6 modositott referenciaépii- | Masodik modositott referencia-
ciaépiilettel lettel épiilettel
Osszesitett energetikai jellemz6 Ao (63,2%) Aaozs (75,3%) Aa02s (75,3%)
(ww)
Osszesitett e“(ggB")“ka‘Je”emZO Baons (105,4%) Az (82,2%) Az (62,8%)
Fajlagos szén-dioxid kibocsatas Ao (80,6%) Aaors (T4,7%) Azozs (74,7%)
(ww)
Fajlagos szen(—glgiud kibocsatas Baons (103,1%) Ao (79,0%) A0 (66,5%)
Nyari hévédelem mutatdja
(WW) 0,136 0,136 0,136
Nyari hévédelem mutatdja 0.114 0.114 0114
(DB) ' ’ ’
Fajlagos hoveszteségtényezd 0.042 0.042 0.042
W) ' ’ ’
Fajlagos hoveszteségtényezd 0.033 0.033 0.033
(DB) ' ’ ’

18. tabldzat Epiilettechnikai rendszerek eredményei a két médszer és harom referenciaépiilet szerint Gsszehason-

litva
Jellemzo EKM rendelet szerinti referen- Els6 modositott referenciaépii- | Masodik modositott referencia-
ciaépiilettel lettel épiilettel
Futési és légtechnikai rendszer 36 (69,1%) 36 (63,4%) 36 (63,4%)
(ww)

Fiitési és legt(esg?ka‘ rendszer Rossz (139,1%) 16 (83,9%) Kivals (55,0%)

Hasznalati melegvizellato rend- P 0 a1, o P o
szer (WW) Kivalo (49,5%) Kivalo (49,5%) Kivalo (49,5%)

Hasznalati melegvizellato rend- X o B} o . o

szer (DB) J6 (59,3%) J6 (59,2%) J6 (59,2%)
Hiitési rendszer (WW) Kivalo (53,8%) Kivalo (53,8%) Kivalo (53,8%)
Hiitési rendszer (DB) Kivalo (64,6%) Kivalo (58,1%) Kivalo (57,9%)
Beépitett vilagitas (WW) Kivald (81,7%) Kivalé (81,7%) Kivald (81,7%)
Beépitett vilagitas (DB) Kivald (59,1%) Kivalé (59,1%) Kivald (59,1%)
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A tablazatokhoz fontos megjegyzés, hogy a WinWatt-tal készitett egyszeriisitett szamitas
eredményeinél mindharom referenciaépiilet esetén a dinamikus szimulécioval szamitott gézbe-
porlasztas adott referenciaépiiletre vonatkozo eredményeit vettem figyelembe (ami igy eltérd
volt a harom esetben). Viszont a fiit6 kaloriferek felvétele a referenciaépiiletnél a WinWatt-ban
nem volt lehetséges, igy a besorolasok csupan a gézbeporlasztas eltérd energiafogyasztasa miatt
valtoznak.

Osszességében levonhatd az a kovetkeztetés, hogy az dsszefiiggd 1égkezelési folyamatok
egymasra hatdsa nem szamithaté a WinWatt egyszertsitett modszerével (illetve a WinWatt és
az azt kiegészitd szimulacios szamitas eredményének dsszegével). Ugyanis a kiilon modszerrel
szamitott gdrbeporlasztasi energiafelhasznalas eredményének valtozasaval a tobbi Iégtechnikai
elem (példaul fiitd és hiitd kalorifer) energiafogyasztdsa nem valtozott, mig a valosagban — és
a dinamikus szimulacioban is — ezek egymastol fiiggd folyamatok. Ez az egyszeriisitett szami-
tas, valamint a dinamikus szimuldci6 szerinti fiitési és 1égtechnikai rendszer mindsitési ered-
ményeinek eltérésénél latszik leginkédbb, melynek oka, hogy a két szdmitasi mddszerrel igen
eltérd fogyasztast kaptam az EKM rendelet szerinti referenciaépiiletek fiitési és légtechnikai
rendszereire. Ezen eltérés pedig az épililet mindsitésére is érdemi hatassal volt: A+ helyett B
besorolast kapott Osszesitett energetikai jellemz6, valamint fajlagos szén-dioxid kibocsatas
alapjan is (valamint igy kertilt felszinre a fiitd kalorifer nélkiili referenciaépiilet problémadja is).

A tablazatokat elemezve kijelenthetd, hogy a dinamikus szimuldcioval végzett tantsitas ké-
pes Osszetetten kezelni a folyamatokat, mint példaul a levegékezelés folyamata. Ennek kdszon-
hetden deriilt ki, hogy az EKM rendelet szerinti referenciaépiilet meghatarozasa nem maradék-
talanul helytalld, hiszen a fiit6kaloriferek figyelembevételével lehetséges csupan megfelel6ként
tanUsitani az esettanulmanyban szerepld, korszeriinek tekinthetd épiiletet. A referenciaépiiletnél
elektromos fiit6kalorifereket feltételezve pedig a fitdkaloriferek mindsége is figyelembeve-
hetd, hiszen igy kivaldé mindsitést kapott a fiitési és légtechnikai rendszer is a tantsitand6 épii-
letben felvett vizes fiit6kaloriferekkel.

A fajlagos hdveszteségtényezdre, valamint a nyari hdvédelem mutatdjara igen hasonlo ered-
mények adodtak a két modszer esetén, melyek természetesen fiiggetlenek a referenciaépiilettol,
igy minden esetben azonos értéket vesznek fel.

Az eredmények 0sszehasonlitasaval lathato volt, hogy a hdveszteség, hdterhelés eredményei
esetén, valamint az éplilettechnikai rendszerek teljes (nem fajlagositott) energiafogyasztasa ese-
tén nagyobb értékeket kaptam a kiilsé geometria konvencid szerinti dinamikus szimulécioval,
azonban az alapteriilettel fajlagositva a két szamitasi modszer eredményei kdzott minimalis
(legtobb esetben 5% alatti) kiilonbség van. A tanusitas szempontjabol meghatarozo besorola-
sok, mindsitések esetén pedig a referenciaépiilet-modszer miatt nem okoz szamottevéen torzi-
tott eredményeket az eltérd konvencid: a besorolasnél ugyanis a tanusitando és referenciaépiilet
értékeinek hanyadosat tekintjiik, melyeknél a méretkiilonbség ugyanolyan mértékben érvénye-
stil. Raadasul az Osszesitett energetikai jellemz0 és a fajlagos szén-dioxid kibocsatas esetén
fajlagos eredmények kertilnek a tort szamléalgjaba €s nevezdjébe, melyek az elobb emlitettek
alapjan igen kozel esnek egymashoz az eltéré konvenciok esetén. A fajlagos hdveszteségté-
nyez0 (4) egyenlet szerinti képletét tekintve szintén ugyanolyan mértékben érvényesiil a méret-
kiilonbség a szdmlaloban és a nevezdben (mely hatdsok igy ,,kiejtik egymast’’), a nyari hové-
delem mutatdjanak (5) egyenlet szerinti meghatarozasa pedig a konvenciotol fiiggetlen. Dina-
mikus szimul4ci6 hasznalatakor pedig mindig referenciaépiilet-modszert sziikséges alkalmazni
(lakoépiilet esetén is), igy dinamikus szimulacioval tanusitas esetén altalanosan feloldodik a
kiilsé-belsd geometriai konvencio probléméja. Csupan akkor okozna Iényegesen eltérd besoro-
last az eltéré geometriai konvencio, ha lako és szallas jellegii épiiletek esetén az egyszerisitett
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szamités szerinti rogzitett referenciaépiilet kovetelményre vonatkoztatnank. igy dinamikus szi-
mulacioval kiilsé méretek alapjan is lehetne végezni az energiatanusitas folyamatat, felhasz-
nalva akér egy a LEED mindsitéshez korabban elkésziilt dinamikus szimulacios modellt.

7.2. Konkluzié, adaptacios javaslatok

Attekintve a 9/2023 (V.25.) EKM rendelet és az ASHRAE 90.1-2016 szabvany modszertana
kozotti kiillonbségeket, néhany hasznos funkcio vagy kovetelmény kiemelését fontosnak tartom
az ASHRAE szabvanybdl, illetve a LEED Minimalis és Optimalizalt Energetikai Teljesitmény
metodikajabol, mint lehetséges adaptacié a magyar tanusitasi modszertanban.

Az egyik legalapvet6bb problémakor, hogy az ASHRAE 90.1 szerinti dinamikus szimuléciok
hasznélatakor igen nehéz a szamitasi modszertant ,,EKM rendelet-kompatibilissé” tenni. Azaz
a sokkal részletesebb bemeneti adatok, valamint orai, vagy annal részletesebb eredmények ne-
hezen 0sszeegyeztethetdk a havi bontas szerinti eredményekhez hasznalt képletekkel, példaul
a nettd hitési igény képletében szerepld hasznositasi tényezd a szimulacié soran mar eleve a
hétarold tomegek részletes hdtechnikai adataival lett figyelembevéve. A netto fiitési €s hiitési
energiaigények kinyerése is igen koriilményes feladat, ehelyett érdemesebb lenne az épiilet-
technikai rendszerek besoroldsanal kiilon referenciaépiilettel szdmolni (mely a tanusitando épii-
let épiiletszerkezetei szerinti épiilet a referencia épiilettechnikai rendszerekkel). A részletes
adatmegadas korlatozdsanak problémaja ugyanigy igaz az egyes épiilettechnikai rendszerek fo-
gyasztasi adatainak meghatarozasanal, hiszen az EKM rendeletben a legtbb rendszerparamé-
tert szorzotényezokkel vessziik figyelembe, ami viszont kiilonb6z6 épiiletek épiilettechnikai
rendszereinél kiilonbozé szorzétényezdt jelentene a valdsagban. Epiilettipusonként igen nagy
eltérés mutatkozik példdul a haszndlati melegviz cirkuldcios rendszerének fogyasztasaban, hi-
szen a dolgozatban szerepld irodaépiilet esetén is ez joval nagyobb aranyt jelent a melegviz-
elvétel miatti fogyasztashoz képest. Azaz dinamikus szimul4ciot alkalmazva célravezetobb
lenne egy olyan mddszertan alkalmazasa az épiilettechnikai rendszerek fogyasztasanak megha-
tdrozasara, mint amilyen modszerrel jelen tanusitand6 épiilet hasznalati melegviz fogyasztasat
1s meghataroztam. Azaz egyszeriien a gépész kapcsolasi sémat vizsgéalva az arra alkalmas
EnergyPlus ,,node”-okon (azaz csomdpontokon) vald orankénti szdmitott adatokat lenne cél-
szerll alkalmazni, hiszen ezen ,,node”-okat kijeldlve az ellendrizhetdség is biztositott.

Tovébbi kiemelendé szempont az EKM rendelet szerinti tantisitisban, hogy az egyszeriisitett
szamitas nem veszi figyelembe példaul a hétermeld €s hdleadod konkrét teljesitményeit, igy az
alulméretezett rendszereknél nem jelenik meg csokkent fogyasztas a sziikséges teljesitményii
rendszerekhez képest. Ez a csokkenés legfeljebb tigy lenne mesterségesen eldidézhetd, ha pél-
daul a belso tartott hdmérsékletet télen 20 °C helyett 18 °C-ra allitanank a WinWatt-ban, mivel
a valosagban is ez torténik alulméretezett rendszerek esetén. Dinamikus szimulaci6 hasznala-
taval viszont ez mar szemléltethetd, hiszen ha a terveken szerepld valos teljesitményekhez ké-
pest kisebb beépitett teljesitményeket adunk meg, akkor csokken a fogyasztas is. Mivel ezen
értekek helyes bevitelének ellendrzésére jelenleg csupan kézi ellendrzés lehetséges dinamikus
szimulacio esetén, igy eléfordulhat, hogy az épiiletre igy jobb kategoria adddik ki a tantsités
soran. Ennek kiszlirésére pedig az ASHRAE szabvanyban definialt Unmet Load Hours, azaz a
kielégitetlen terhelési orak szama lehet egy alkalmas bevezetendé mennyiség (a dolgozatban
bemutatott modell esetén is ellendriztem ennek értékét).

Az EKM rendelet szovege kitér ra, hogy alulméretezett fiitési rendszerek esetén a netto fiitési
igény meglévo rendszerrel nem fedezhetd hanyadat elektromos hdétermeléssel fedezik csakugy,
mint a hasznalati melegviz készitésénél. Tehat, ha minden definialt gépészeti zonacsoportba (és
ezaltal magukba a zonakba is) kotelezd lenne modellezni egy elektromos radiatort is automati-
kus méretezés funkcioval (fliggetlenill attol, hogy egyébként a meglévo rendszer elégséges-e)
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¢és utolsoként 1éptetnénk a rendszerbe, akkor ezzel csak akkor tizemelne, mikor az altalunk de-
finialt valds rendszer mar nem tudna ellatni az igényeket, viszont akkor mindig. Ezen utobbi
miikédés a holeadok teljesitményének oras (vagy részletesebb) elemzésével is ellendrizhetd
lenne, rdadasul az eredményeknél megjelenik a sziikséges tobblet teljesitmény is, mellyel mar
nem lesz alulméretezett a rendszer. Ehhez csupan az elektromos radiatorok automatikusan mé-
retezett kapacitasait kell megtekinteni. Hiités esetén viszont a rendelet a flitéstdl eltéréen tigy
fogalmaz, hogy a hitési igény azon részét, melyet nem lehet fedezni a rendszerrel nem kell
figyelembe venni. Azonban a mai épiiletek, mint példaul a jelen dolgozatban szerepld irodahaz
esetén mar a hiitési igény a meghatarozobb, igy ezen esetben is hasznos lenne hasonléo modszer
bevezetése az alulméretezés elkertilésére.

A legf6bb ellendrzési pont azonban az eldbb emlitett kielégitetlen 6rak szamanak ellendrzése
lenne, ez ugyanis megmutatja, hogy az adott épiiletben egy év alatt hany olyan 6ra volt, mikor
legalabb egy zonaban nem érte el a levegd hémérséklete a kivant értéket. Ertelmezhetd ez az
érték tehat kiilon a zondkra is egyesével, mellyel még kdnnyebb kisziirni a hiba okat. A LEED
modszertanaban példaul mindkét épiilet esetében az évi 8760 6rabol legfeljebb 300 lehet az
értéke, rdadasul a targyi €s a referencia épiilet kozotti kiilonbség is csak maximum 50 6ra lehet.
Ezzel sziirhet6 ki, hogy a LEED mddszertana szerinti energiafogyasztas koltségének megtaka-
ritasa a tervezett épiilettel a referencia épiilethez képest ne az alulméretezett rendszereknek le-
gyen kdszonhetd, hanem az épiilet jobb energetikai jellemzdinek. A LEED mindsitésben raada-
sul a referencia épiilet flitési rendszerének 25%-os, hiitési rendszerének 15%-os talméretezése
sziikséges, mellyel a gépészet automatikus méretezésének bizonytalansagat igyekeznek orvo-
solni a talméretezéssel — a biztonsag javara tévedve. A referencia épiilet gépészetének felvétele
ugyanis nem torténhet tervek alapjan, hiszen ez egy fiktiv épiilet csaktigy, mint az EKM rende-
let szerinti referencia épiilet. Igy tehat a referencia épiilet gépészeti rendszereinek tulméretezése
is biztosithatna a hazai tanusitasi folyamat megbizhat6sagat.

Hasonlo kérdéskor a tiilméretezés problémaja, az EKM rendelet ilyen esetben a részletes
modszer szerinti, részterhelésre vonatkozo hatasfokok €s tizemiddk hasznalatat javasolja. Di-
namikus szimulacioval ez is pontosabban végezhetd, ugyanis a hdétermeldkre elére definialt
hatasfokgorbéket vehetiink figyelembe ilyen esetben.

Tovabbi problémakor a konnyebb adaptalashoz a kiils6-belsé méretek problémajanak felol-
désa, vagy legalabb kikiiszobolése. Az ASHRAE 90.1-2016 szerint ugyanis kiilsé geometria
konvencid hasznalata kotelezé az 9/2023 EKM rendelet belsd méret konvencidjaval ellentét-
ben.

Esetemben az eltéré geometriai konvencido nem okozott jelentds eltérést a két modszertan
kozott, az alaptertiletre fajlagositott fogyasztasi adat eredmények kozotti kiilonbség ugyanis 5%
alatti. A probléma pedig altalanosan is feloldhat6 dinamikus szimulacio hasznalatakor, ugyanis
ekkor minden esetben referenciaépiilet-modszer alapjan sziikséges végezni a tanusitast. Ezen
modszer a tanusitand6 és referenciaépiilet energetikai jellemzdinek hanyadosa alapjan végzi a
besorolast, igy a tort szamlalojaban és nevezdjében a konvencid miatti méretkiilonbség hatasa
ugyanolyan mértékben érvényesiil.

Késobbi kutatasok soran akar egy aranyszamot is meg lehetne hatarozni a két szamitas egy-
masnak megfeleltetésére. Erre a legjobb modszer a két szamitas esetén adodo épiilet térfogata-
nak, alapteriiletének és lehiild feliileteinek 6sszehasonlitasa lehet. A legtobb épiiletenergetikai
jellemz0 ugyanis ezen értékektdl fiigg legnagyobb mértékben.

Attérve kifejezetten az épiilettechnikai rendszerek szabalyozési kérdéseire elmondhato, hogy
a vilagitasi rendszerek energiafogyasztasanak meghatarozasa terén az ASHRAE 90.1 alaposabb
modszert biztosit a szabalyozas alaposabb elemzésével. Az 9/2023. EKM rendelet ugyan igen
nagy fejlodést jelent a 7/2006-os TNM rendelethez képest, azonban jelenleg nincs részletesen
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kidolgozva a nappali fényérzékelésre szabalyozas, amely jelentdsen csokkentheti a vilagitas
energiaigényét (ezt a szimuldciés modell szerinti jobb eredmények is mutatjak). Az ASHRAE
figyelembe veszi a beépitett teljesitmény korlatozasait épiilettipusonként, amely szintén no-
velné a magyar szabalyozas altal elérhetd energiahatékonysagot.

Az épiilettechnikai rendszerek szabalyozasi és automatizalasi szintjeinek figyelembevétele
Osszességeben is sokkal részletesebben torténik az ASHRAE szerint, hiszen a rendszerek egy-
masra hatasa is modellezésre keriil. A fent emlitett nappali fényre szabalyozas az arnyékolasnal
példaul hatassal van a gépi hiités lizemelésére €s energiafogyasztasara, igy komplexen lehet
kezelni az épiilettechnikai rendszerek szabalyozasi stratégidit — lehetévé téve a gazdasagilag
optimalis megoldas kialakitasat, illetve a pontosabb szdmitast.

Ezek mellett a 9/2023 EKM rendelet szerinti tantsitas egyszersitett modszere a havi bontas
alapjan szamos egy¢b épiilettechnika rendszer, illetve azok paramétereinek elemzését nem teszi
lehetové. A gépi szell6zés az egyik legsarkosabb ezen a téren, ugyanis a VAV-0s rendszerek
valtoz6 térfogataramainak hatasa igen szamottevo befolyassal bir a teljes energiafogyasztasra.
Igény szerinti szellztetésnél nem lehetséges figyelembe venni a felhasznalok oranként (vagy
annal gyakrabban) valtozo jelenléte miatt valtozdé CO2 koncentracidkat sem. Tovabba a 1égke-
zel6k befljt hdmérséklete sem iddben allandd sok esetben, hanem példaul kiilsé hdmérséklet
szerint valtozik. Igy ezek kovetkeztében jelentdsen nagyobb fogyasztas adodik a tantsitandd
rendszerre — tény, hogy a referenciaépiilet-modszer szerinti ugyanilyen paraméterek szerint fel-
vett referenciaépiilet fogyasztasa is hasonloan csokkenne a fentiek figyelembevételével (de nem
pont ugyanigy). A leszabalyozott, csokkentett miikodés egy masik esete az ¢jszakai flitéscsok-
kentés, mely hasonléan nehezen kezelheté az EKM rendelettel. A napelemes villamosenergia
termelés Orés vizsgalata a felhasznalt és visszataplalt energidrdl is csupan orai bontassal vizs-
galhatd — igaz, hogy a jelen dolgozatban vizsgalt épiilet alacsony napelemes villamosenergia-
termelése miatt annak szinte 100%-a felhasznalasra keriil a helyszinen, igy itt nem relevans a
kérdés. Azonban egy nagyobb beépitett teljesitményli napelemes rendszer (vagy aranyaiban
kisebb villamosenergia igényl épiilet) esetén a dinamikus szimuldci6 hasznalataval a dekarbo-
nizéacios célok elérését is szem eldtt lehetne tartani.

A két modszertan kozotti tovabbi l1ényeges kiilonbség a rugalmassagban rejlik. Egyrészt a
minimumkovetelményeknek megfelelés bizonyitasdra az ASHRAE 90.1 szerinti LEED mind-
sités tobb, killonbozé megkozelitést szem elétt tartd modszertant biztosit. Az EKM rendelet
ezzel szemben leginkabb a modszerek részletessége szerint kinal tobb lehetdséget, maga a mdd-
szer ugyanazt a logikat koveti. Rdadasul a kovetelmények erdsen fliggenek a mindsitendd épii-
let rendszerelemeitdl, azaz sokkal differencialtabb a kovetelményrendszer, szamos kivétel is
azonositasra keriil. Masrészt az ASHRAE 90.1 szerinti referenciaépiilet is sokkal tobb elagazasi
pontot foglal magaban, a f6 energiahordozd, épiilet alapteriilet, épiiletfunkcio6 és klimazona (ez
utdbbi a nemzetkdzi hasznalat miatt) alapjan példaul 13 {6 épiilettechnikai rendszertipust kii-
16nboztet meg, melyek igy jobban igazithatok az adott projekt mindsitéséhez.

Az EKM rendelet ehhez képest egyetlen alap rendszertipust hasznal a referenciaépiiletnél
(néhany alesetet nevesitve emellett), mely néhany esetben nem is lenne relevéans a tantsitando
épiilet esetén. Azaz akad, hogy korlatozva van az elérhetd energiahordozd, példaul a tantsi-
tando épiilet kdzelében nincs kiépitett gdzhalozat, mely gyakorlatilag egy adottsagként értel-
mezhetd. Ekkor az EKM rendelet szerint feltételezett kondenzacios gazkazanos hdellatas rele-
vanciaja megkérddjelezddik a referencia esetben.

A referenciaépiilet esetén ezek mellett felmeriilt a légkezeld definidldsanak problémadja is,
ugyanis néhany esetben jelenleg nem lehetséges az EKM rendelet kovetelményeinek megfeleld
eredményt elérni a tantsitandé épiilettel. A vizsgalt irodaépiilet ugyanis a rendelet szerinti re-
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ferenciaépiilethez hasonlitva nem felelt meg sem az 0sszesitett energetikai jellemzo, sem a faj-
lagos szén-dioxid kibocsatas alapjan, valamint a fiitési és légtechnikai rendszer mindsitése is
rossz lett. Ezek miatt egy modositott referenciaépiilet hasznalata lenne javasolt, mely figye-
lembe veszi a 1égkezeldk flitdkaloriferjeit is az energetikai szamitasok soran. Azaz amennyiben
a tanusitando6 épiilet 1égtechnikai rendszerében van fiité kalorifer, akkor a referenciaépiiletben
is kotelezo lehetne annak felvétele (a referenciaépiilet esetén akar elektromos kaloriferként).

Az ASHRAE szabvany eldirja, hogy a tervezett épiilet tajolasat figyelembe kell venni gy,
hogy a referencia éplilet esetén 4 esetet is modellezni sziikséges. Egyrészt el kell végezni a
szamitast az eredeti (tervezett) tajolas szerint, majd ehhez képest 90, 180 és 270 fokkal elfor-
gatott esetekre is, a referencia épiiletnél pedig ezen 4 szimulacidobol adodott eredmények atla-
gaval kell szamolni. Ehhez képest a tervezett éplilet csak a tervek szerinti (eredeti) tajolassal
keriil modellezésre, igy egy jobb tajolas tobb energiamegtakaritast eredményez. Az EKM ren-
delet nem koveteli meg ezt a vizsgalatot, mivel az az aktudlis telek adottsagaként kezeli a tajo-
last. Ezzel azonban nem részesiti eldnyben azon épitészeti megoldasokat, melyek szerint mar a
korai tervezési fazisban az egyes tajolasok szerinti ablak-fal aranyok valtoztatasaval csokkent-
heték lennének a nyari héterhelések. A magyar modszertan eleve a gépi hiités elkeriilését szor-
galmazza, azaz a nettd hiitési igény csokkentését fogalmazza meg elsédleges feladatnak. Ezzel
a tajolas figyelembevétele szintén dsszhangban lenne. Az ASHRAE emlit kivételeket, mikor
nem sziikséges a referencia épiiletnél a 4 szimulacid, példaul ha az ablak-fal arany eltérés hom-
lokzat tajolasonként 5% alatti, vagy ha nem megoldhato a valdsagban sem az elforgatas (pél-
daul meglévo épiilet felujitasaval van dolgunk, ahol a peremfeltételek ilyen értelemben mar
adottsagként kezelenddek).

A LEED energetikai témaju kreditjeinek, azaz a MEP és OEP szempontoknak f6 kitétele,
hogy az épiilethez kotheté minden végfelhasznalds energiafogyasztasa keriiljon elkonyvelésre
a szamitasok soran, melyek koziil a legtobbhoz pontos mddszertant biztosit az ASHRAE 90.1
szabvany. A liftek és locsolorendszerek energiafogyasztasat is figyelembe veszi a szabvany,
mig az EKM rendelet ezekkel nem foglalkozik ez EPBD iranyelv szerint. Ezen utobbi végfel-
hasznalasi kategoriak fogyasztasdnak szamitasdhoz az ASHRAE kivételes szamitasi modszerek
hasznalatat irja eld, ami szintén hasznos lehet a magyar szabalyozasban az épiiletek energiafo-
gyasztasanak pontosabb becsléséhez. A kivételes szamitasi mdodszerek sordn ugyanis szakmai-
lag alatdmasztott kézi szdmitassal sziikséges meghatarozni a vizsgalt tétel energiafogyasztasat.

A hitelesités elvégzése szintén fontos feladat az energiatantsitasok esetén. Az ASHRAE el6-
irja a szimulacios szoftverek szigorti szabalyok szerinti validalasat, melyet az ASHRAE 140
szabvany foglal 6ssze. Az EKM rendelet kevésbé részletes ebben a tekintetben, de egy hasonld
validalasi keretrendszer bevezetése ndvelhetné a szimuldcids eredmények megbizhatosagat. A
hitelesités kapcsan az ASHRAE ¢és a LEED mindsités arra is részletesen kitér, hogy az 6sszes
szimulacids eredményt és inputot részletesen dokumentaljak, ami biztositja a folyamat atlatha-
tosagat és ellenbrizhetéségét. Az EKM rendeletben is érdemes lenne részletesebben kidolgozni
hasonlé szabalyokat és eljarast az adatfeldolgozas pontossaganak névelése érdekében.

A két szamitasi modszertan alapos elemzésén, valamint az irodaépiilet osszetett gyakorlati
példajan keresztiil szamos adaptacios lehetdség mertilt tehat fel a hazai épiiletenergetikai tanu-
sitasban, melyekkel 6sszességében az épiiletek energiafelhasznalasanak pontosabb becslését le-
hetne elérni. Az épiiletmindsitések, illetve azok szabvanyainak modszertana Kiforrott, alapos
szabalyozast biztosit a nemzetkodzi gyakorlatban, s egy lehetséges jo iranyt mutat a magyaror-
szagi gyakorlat szdmara.
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8. OSSZEFOGLALAS

Vizsgéalatom soran feltérképeztem az dnkéntes épiiletmindsitések nemzetkdzi és hazai gya-
korlatat. Ennek soran azt talaltam, hogy napjainkban mar szdmtalan, kiilonb6z6 moddszertanon
alapul6d mindsités hasznalt: vilagszerte a LEED épiiletmindsités a leggyakoribb, mig Magyar-
orszagon a BREEAM mindsités, azonban jelenleg a nemzetkozi épiiletminésitések modszerta-
kozhasznalati okokbol. A LEED mindsitésnél hasznalt ASHRAE 90.1 szabvany ugyanis igen
alaposan szabalyozza a LEED megfeleléshez sziikséges dinamikus szimulaciés modszertant,
mely az orai bontasu szamitas alapja. Az épiiletszimulacios szoftverek koziil a DesignBuildert
hasznaltam, mely beépitett funkcidival 1ényegesen megkonnyiti az energiatantisitas menetét a
LEED szerinti (90.1 Appendix G) referenciaépiiletet generalo varazslojaval. Ez a 9/2023. (V.
25.) EKM rendelet szerinti referenciaépiilet-modszerhez is felhasznalhato.

Az elemzésem soran gyakorlati példanak egy irodaépiiletet valasztottam, ugyanis az dnkén-
tes épiiletmindsitéseket az iroda funkcidji épiileteknél alkalmazzak legtobbszor, valamint kel-
16en Gsszetett feladatot biztosit az esetlegesen felmeriilé problémak azonositasara. Az épiiletre
elészor az EKM rendelet egyszeriisitett szamitasaval, majd dinamikus szimulacioval is elvé-
geztem a tanusitast. A referenciaépiilet 1étrehozasat illetden ramutattam egy ellentmondésra az
EKM rendelet 5. mellékletének 2.5.1. pontjaban, miszerint a referenciaépiilet légtechnikai rend-
szerében nem lehet fiitékalorifer. igy modellezve az épiiletet azonban a kényszertien hideg le-
veg6t beflvo rendszer talhiiti a helyiségeket, valamint ez hatassal van a gézbeporlasztas folya-
matara is. Igy a referencia fiitési és légtechnikai rendszer fogyasztasara is jelentésen kisebb
érték adodik, valamint a referenciaépiilet teljes energiafogyasztasa is szamottevéen csokken —
a felhasznal6i komfort jelentds romldsdnak ardn, mivel az elddllitott 1égallapotok eltérdek a
tervezettol.

A probléma azonositasa utan javaslatot tettem annak feloldasara is. Ehhez az EKM rendelet
szerint felvett referenciaépiilet mellé tovabbi két, altalam javasolt modon létrehozott referen-
ciaépiiletet is modelleztem, mivel a rendelet szerinti referenciaépiilethez viszonyitva az épiilet
nem felelt meg sem Osszesitett energetikai jellemzd, sem fajlagos szén-dioxid kibocsatas alap-
jan. A javaslatokkal nemcsak megfelel az épiilet (€s jobb eredmény adodik az épiilettechnikai
rendszerek mindsitésekor), de szakmai szempontbol koherensebb miikddést feltételez: a zondk
hémérsékletei elérik a parancsolt (fiitési) hdmérsékleteket, valamint a gdzbeporlasztas is a tény-
legesen eléirt belso 1égallapot eldallitasanak megfeleléen lizemel.

Az igy kapott fogyasztasi eredmények dsszehasonlitasanal lathato volt, hogy dinamikus szi-
mulécié hasznalatdval minimalisan kevesebb az épiilet fajlagos nem megtjuld forrasbol szar-
maz0 primer energiafelhasznalasa, azonban jelentds kiilonbség nem adodott az eltérd szamitasi
modszerek miatt, sem az eltérd geometria konvencid miatt (5% alatti eltérés a legtobb esetben).
A dinamikus szimulacié hasznalataval ad6dé (minimalisan) kisebb fogyasztas pont azon para-
méterek figyelembevételébdl adodik, melyeket havi bontasti szamitdssal nem, csak 6ras bonté-
stival lehetséges szamitasba venni: példaul az éjszakai- és hétvégi fiitéscsokkentéssel ténylege-
sen elérhetd megtakaritas, az épiilettechnikai rendszerek pillanatnyi igény szerint véaltozé mi-
kodése, valamint ezen rendszerek egymasra hatésa.

A tanusitas szempontjabol meghatarozo6 besoroldsok, mindsitések eredményeinek, valamit a
szamitasi modszer alaposabb tanulmanyozasa utan elmondhato, hogy az eltéré geometria kon-
vencid az épiilet besorolasaira sincs szamottevo hatassal. Ennek oka, hogy dinamikus szimulé-
ci6 hasznalatakor tanusitas soran minden esetben referenciaépiilet-mddszert sziikséges alkal-
mazni, mely szerint a tanusitando és a referenciaépiilet fogyasztasi adatainak hanyadosa alapjan
torténik a besorolas a mindsitési kategoridkba. Ezen hanyados szdmlaldjaban €s nevezdjében
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pedig ugyanolyan mértékben érvényesiil az eltéré konvencio hatéasa, igy akar egy, a LEED mi-
nésitéshez korabban elkésziilt dinamikus szimuldcios modell is felhasznalhat6 lehet a tanusi-
tashoz.

Az ASHRAE 90.1 és a 9/2023 EKM rendelet szerinti szamitasi modszerek kozott parhuza-
mot vonva a gyakorlati példa alapjan elmondhatd, hogy szamos adaptacios lehetdség rejlik a
nemzetkdzi épliletmindsitések szamitasi modszertandban, azon beliil is a LEED mindsitésben,
illetve az ASHRAE 90.1 szabvanyban. Szimulacié esetén elengedhetetlen példaul az ASHRAE
90.1 szerinti kielégitetlen 6rak szamanak (UMLH: Unmet Load Hours) bevezetése €s annak
korlatozasa, mellyel a modellezés folyamataba egyfajta ellendrzési pont iktathato be, valamint
a validacio folyamata is konnyithetd. Ezen feliil dinamikus szimulacidval torténd tanusitas ese-
tén a sokkal részletesebb bemeneti adatok, valamint az 6ras bontdsu eredmények nehezen 6sz-
szeegyeztethetok az EKM rendelet szerinti havi bontas esetén hasznalt képletekkel, igy ilyenkor
a részletes adatmegadas korlatozasa helyett a szoftverben rogzitett gépész kapcsolasi séma cso-
mopontjain mért fogyasztasi adatok alapjan lenne célszerii tanusitani. Tovabbi adaptacios lehe-
t6ség, hogy az ASHRAE 90.1 szerint a referenciaépiilet esetén a szimulaciot az épiilet eredeti,
valamint annak 90, 180, valamint 270 fokkal elforgatott tdjoldsu modelljére is sziikséges elvé-
gezni, majd a négy szamités fogyasztasi eredményeinek atlaga lesz a referenciaépiilet fogyasz-
tasa (a tantsitando épiiletnél csupan az eredeti tajolas szerint sziikséges eljarni). Ezzel a tana-
sitando épiilet tajoladsanak is befolyasa van az épiilet mindsitésére (mivel a referenciaépiilet
eredménye fiiggetlen a tajolastol), ami igy az épitészeti tervezés hatdsat (ablak-fal aranyok) is
figyelembe veszi.

Osszességében elmondhatd, hogy a dinamikus szimulacio részletesebben kifejtett modszer-
tana, valamint a hitelesitési eljarasat biztositd szabvanyrészletek hazai jogszabalyi kornyezetre
vetitett adaptacioja megfontolando, hiszen szadmos épiilettechnikai rendszer mikdodésének meg-
tervezése igényli az 6rai modszer részletességét, mely nélkiil a nemzeti dekarbonizacios célok
kevésbé hatékonyan valosithatoak meg. A két eltérd szamitasi modszerrel kapott fogyasztasi
eredmények kozotti minimalis kiilonbség is csupan annak kdszonhet6 a bemutatott tanusitando
épiilet esetén, hogy az egyszeriisitett szamitas szerinti energiafogyasztdshoz manudlisan hozza-
adtam a dinamikus szimuldcioval szamitott gdzbeporlasztasi energiafogyasztast. Az utdlag ma-
nudlisan hozzaadott gézbeporlasztasi fogyasztassal pedig a légkezelési folyamatok egymasra
hatasa nem vehet6 figyelembe, mely igy pontatlan eredményt szolgaltat. Ez deriilt ki az EKM
rendelet szerinti referenciaépiilet esetében a két szadmitasi modszer eredményeinek jelentds el-
térésébol, mely az épiilet besorolasaban is érdemi eltérést eredményezett. Mas tanusitando épii-
letekben el6fordulhatnak tovabbi olyan alrendszerek, melyek fogyasztasat mar nem lehetséges
kézi szamitéssal figyelembe venni, tehat a két szamitasi mdodszerrel kapott fogyasztasi eredmé-
nyek kozotti kis eltérés sem garantalt minden tantisitandé épiilet esetén. Igy az épiilettechnikai
rendszerek pillanatnyi igények szerinti valtozo tizemelésének, valamint a komplex, 0sszefliggd
folyamatoknak (példaul a légkezelési folyamatoknak) a szamitasai egyszerisitett modszerrel
nem végezhetdk el, esetiikben az €piilet pontos tantsitasa dinamikus szimulacioval lehetséges.
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