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Irodaépilet Lizemeltetésének optimalizaciéja dinamikus
szimulacioval
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Abstract

Given the fact that the building stock contributes
significantly to the global energy consumption and
CO, emissions, an energy conscious building use can
save large amount of energy, both at building level and
globally. Building energy simulation software provide an
opportunity to estimate the energy efficiency and energy
consumption of buildings with high accuracy, thus they
are also suitable for estimating energy saving potentials.
Occupants pose one of the biggest challenges among
the parameters influencing the energy consumption of
buildings, as their presence, behaviour, operation of
equipment, interference with the building’s control system
have a significant impact on the energy consumption of the
building, thus on potential savings.

In this paper the energy consumption of a municipal
office building in Budapest was examined using dynamic
simulation software (DesignBuilder). The first model
(Audit) was created based on the actual building usage and
it was validated with measured data. Then different energy
saving methods in connection with building operation and
occupant behaviour were analysed (heating setback, more
economic DHW consumption, more energy-conscious
ventilation strategy, controlled lighting and reduction
of night standby consumption of office equipment) and
their energy saving potentials were examined individually
and summarized. The reduced heating temperature had
the greatest energy saving potential in gas consumption
(34% reduction compared to the Audit model) and
controlled lighting and reduced standby office equipment
consumption caused the highest energy saving in case of
electricity (14% reduction compared to the Audit model).

Kulcsszavak

Felhasznaloi viselkedés, energiafogyasztas modellezés, ener-

giahatékonysag, dinamikus szimulacio, irodaépiilet
Bevezetés

Tekintve, hogy az épiiletek az Europai Unio teljes energia-

fogyasztasanak 40%-at, CO, kibocsatasanak 36%-at adjak [1],
tudatos épiilethasznalattal jelentds energia takarithaté meg

mind épiilet, mind globalis szinten.
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Az épiiletenergetikai szimulacios szoftverek lehetéséget nyuj-
tanak az épiiletek energiahatékonysaganak, energiafogyaszta-
sanak nagy pontossagt becslésére, ezaltal alkalmasak energia-
megtakaritasi potencial becslésére is [2].

Az épiiletek energiafogyasztasat szamos paraméter befolya-
solja, amelyek koziil kiilonos figyelmet érdemel az emberek
jelenléte, ugyanis az épiilethasznalok jelentds hatassal birnak
az épiilet miikodésére. Jelenlétiikkel (héleadas, nedvesség-
terhelés) €s aktivitasukkal (berendezések mikddtetése, épii-
let szabalyozasi rendszerébe torténd beavatkozas) befolyasol-
jak az épiilet energiahatékonysagat és az épiilet rendszereinek
energiafelhasznalasat [3].

Szamos kutatas ramutat arra, hogy pontos szimulacios
modell elkészitéséhez elengedhetetlen a valds felhasznaloi
viselkedés és épiilethasznalat ismerete [4, 5]. Kiilonféle mod-
szerek 1éteznek a felhasznaloi viselkedés kutatasara: pl. adat-
gyljtés, viselkedési modellek alkotasa, konkrét esetekkel vald
alatamasztas, illetve tobbféle forrasbol torténhet a megfeleld
mennyiségli és mindségli adatok gytijtése a felhasznaloi hatas
pontos figyelembevételéhez [6, 7].

Irodaépiiletek energiafogyasztasaban fontos tényezd az iro-
dai berendezések ¢és szerver kdzpontok fogyasztasa. Egy iro-
da energiafelhasznalasanak tobb, mint 80%-at az alabbi harom
elem adja: fiités/Iégkondicionalas, vilagitas, IT berendezések
[8]. Az irodai kisteljesitményti berendezések nemcsak az épii-
let villamosenergia fogyasztasabol tesznek ki jelentds részt,
hanem a bels6é honyereséghez is nagymértékben hozzajarul-
nak, igy fontos ezek megfelelé modellezése egy épiiletener-
getikai szimulaci6 soran [9, 10].

Jelen tanulmanyban egy budapesti dnkormanyzati épiilet ener-
giafogyasztasat vizsgaltuk dinamikus szimulacids szoftver
(DesignBuilder) segitségével. Az épiilet jelenlegi lizemelte-
tését figyelembe véve, szamos teriileten lehetne csokkente-
ni az energiafelhasznalasat, igy elemeztiik, hogy bizonyos
felhasznaloi magatartassal, épiiletiizemeltetéssel dsszefiiggd
beavatkozasokkal milyen mértéki energiamegtakaritast lehet-
ne elérni. A kiindulasi, jelenlegi épiilethasznalatot bemutatod
modellt mérési adatokkal torténd validacio utan tobb 1épés-
ben modositottuk a javasolt energiamegtakaritasi beavatko-
zasok vizsgalatahoz.

A vizsgalt épulet bemutatasa

Az épiiletenergetikai szimulaciohoz valasztott épiilet a Boszor-
ményi utca 23-25. szam alatt talalhaté XII. keriileti (Hegy-
vidék) onkormanyzati épiilet, amely 1940-ben épiilt és négy
emelettel, egy foldszinti és egy alagsori (6sszesen 6) szinttel
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rendelkezik, hasznos alapteriilete 3407 m*. Az 1. abran az
épiilet utcaképe lathato, a 2. abra a f6ldszint alaprajzat szem-
Lélteti. A nyilaszarok jelentds részét 2010-ben kicserélték dupla-
iivegezésii miianyag ablakra és egy Unios tarsfinanszirozasa
projekt keretében (TOGETHER - TOwards a Goal of Effici-
ency THrough Energy Reduction) okosmérdket telepitettek
az épiiletbe, amelyek mérik a viz-, gaz- és elektromos aram-
fogyasztast 2017 oktoberétdl kezdve.
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1. abra. Az 6nkormanyzati épiilet utcaképe

Az épiilet gépészeti rendszerét tekintve: két alacsony hdmér-
sékletli gazkazan biztositja a fiitéshez és hasznalati melegviz
készitéshez sziikséges melegvizet. A hdleadok az épiiletben
termosztatikus szeleppel ellatott régi tagos radiatorok.

Az bsszes iroda és kozlekedd folyoso klimatizalt, a hiités
Daikin VRV rendszerrel van megoldva (amelynek kiiltéri egy-
ségei a teton kaptak helyet, a beltéri egységek az irodakban és
kozlekeddkben a mennyezet alatt talalhatok), tovabba fiitési
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funkciot is ellat a VRV rendszer melegebb fiitési idészakok-
ban (tavasszal, 6sszel). A gazkazan és a VRV rendszer lize-
melése bivalens alternativ, hidegebb idében csak a gazkazan,
atmeneti idében csak a VRV rendszer latja el a fiitési felada-
tot. Az elektromos fogyasztas egy részét a 43,2 kWp teljesit-
ményl napelemes rendszer fedezi.

Modell validacio

A kiindulasi, valos épiilethasznalatot tiikkr6z6 modellt (Audit
modell) a rendelkezésre al16 mért adatokkal validaltuk: harom
év (2014, 2015, 2016) gazfogyasztasanak atlagaval és egy év
(2017 oktoberétdl kezdve) villamosenergia-felhasznalasaval.
Mivel a gazfogyasztasi adatok a flitéshez és hasznalati meleg-
viz készitéshez elfogyasztott gazt is tartalmaztak, becslés utjan
meghataroztuk a két tipust gazfogyasztast (azzal a feltétele-
zéssel €élve, hogy nyaron a teljes elfogyasztott gdzmennyiség
a hasznalati melegviz készitésre forditodott).

A fogyasztasmérékon kiviil belsé hémérséklet- és relativ para-
tartalom-méroket is elhelyeztek az épiiletben, amelyek oran-
ként szolgaltatjak a mért adatot. Az emlitett egy éves id6szakra
(2017. oktober — 2018. szeptember) vonatkozo mért hdmérsék-
let adatok alapjan a téli id6szakra vett atlagos bels6 hdmérsék-
let 24 °C-nak adddott, tovabba hétkoznap éjszaka és hétvégén
sem figyelheté meg jelentds flitéscsokkentés, 20 °C felettiek
az éjszakai és hétvégi mért oras hdmérsékletek.

A mérési id0szak id6jarasa és a szimulacio altal figyelembe
vett iddjaras kozotti eltérés pontatlansaghoz vezethet a szimu-
lacios eredmények mérési adatokkal torténd validacioja soran.
Ennek kikiiszobolése végett a mért, fiitésre forditott gazfo-
gyasztasi adatokat korrigaltuk a két eltérd id6szak (mérés és
szimulacio) héfokhid értékeivel.
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Az elkészitett modellek ismertetése

Az épiilet elhelyezkedéséhez az épiilethez legkozelebbi sab-
lont valasztottuk ki a DesignBuilder sablonok koziil (Buda-
pest/Pestszentldrinc). A téli méretezési hémérséklet Buda-
pesten —13 °C. Mivel az épiilet kdrnyékére jellemzo iddjaras
adatok nem alltak rendelkezésre, igy a 2007 és 2016 kozotti
id6szakra vonatkozo TMY (Typical Meteorological Year) adat-
sort valasztottuk a szimulacio iddjarasanak, amelynek adatai
a pestszentlérinci meteorologiai allomasrdl szarmaznak [11].

Az épiilet tényleges geometridjahoz képest a modelleket
egyszerisitett geometriaval készitettiik el, elhanyagoltuk az
utca enyhe lejtését, illetve az utcai homlokzat kiugré részét,
az ablakokat pedig 20%-os ablak-fal arannyal automatikusan
helyeztiik el (3. abra). A geometria egyszer(isitésnek szimulaci-
0s eredményekre gyakorolt hatasa nem jelentds (5% alatti) [12].

Az egyes szintek zonakra torténd osztasa funkcid szerint
tortént, azaz az egymas melletti irodakat egy zonaként kezel-
tiik, viszont figyelembe vettiik a kiilonb6z6 tajolasu tercket a
zonafelosztas soran (4. abra). A zonak szamanak csokkenté-
sével gyorsithato a szimulacios id0, és az eredményekre alig
van hatassal az azonos funkcidju terek 6sszevonasa [13, 14].
Az épiiletszerkezetek rétegrendjei az épiiletre elkészitett tant-
sitashoz igazodnak.

4. abra. Az els6 emelet zonakra osztisa
Az Audit modellben felvett irodai felhasznaloi paramétereket
az 1. tablazat tartalmazza. Az épiiletben dolgoz6 emberek sza-
mat (200) az irodak alapteriiletével (2275 m?) elosztva ado-
dott az irodakban felvett érték, jelenlét menetrendnek pedig a
DesignBuilder alapértelmezett irodai sablonjat valasztottuk.
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1. tablazat. Irodakban beallitott felhasznaloi értékek az

Audit modellben
Az irodak adatai Audit modell
Emberek szama [f6/m?] 0,088
DesignBuilder

Jelenlét sablon irodai menetrend

Fiitési homérséklet [°C] 24
Csokkentett fiitési hém. [°C] 22
Hiitési hémérséklet [°C] 26
Csokkentett hiitési hom. [°C] 28
Frisslevegd [I/s, f6] 21,85
HMYV fogyasztas [I/m?, nap] 1,2
Szémitégépek és egyéb 18
berendezések [W/m?]

Vilagitas [W/m?] 13

Az épiiletre rendelkezésre allt a mért adatok alapjan elkészi-
tett irodai menetrend (a hét napjaira kiilon profillal) [15], azon-
ban a korabbi eredmények alapjan a mért adatokhoz illesztett
menetrendhez képest a DesignBuilder alapértelmezett menet-
rendje nem befolyéasolja szamottevéen az eredményeket erre
az épiiletre nézve (kb. 1%-os eltérést okozott a szimulacios
eredményekben) [12].

A flitési és hiitési homérsékleteket a mért hdmérséklet ada-
tok alapjan hataroztuk meg. A valos szell6ztetésrol nem alltak
rendelkezésre informaciok, igy a 7/2006. (V. 24.) TNM rende-
let 2020-ban elkészitett feliilvizsgalati javaslataban (tovabbi-
akban TNM feliilvizsgalat) talalhato, nagy irodara vonatkozo
értékhez (20.1 tablazat [16]) képest 15%-kal nagyobb érté-
ket feltételeztiink a szabalyozatlan ablaknyitasokbol adodoan.
A HMYV fogyasztast a mért gazfogyasztasbol szamitottuk ki.

Az irodai berendezések teljesitményének pontos megha-
tarozasahoz felmértiik az épiiletben 1évo egyes berendezések
szamat, és szakirodalmak segitségével [9, 10], illetve a mért
fogyasztasi adatokhoz illesztve hataroztuk meg ezek telje-
sitményét. A mért villamosenergia fogyasztast vizsgalva az
irodai berendezések fogyasztasa éjszaka is magas, a nappali
érték kb. 45%-a, igy a berendezések menetrendjében csokken-
tett lizemnek ezt az értéket adtuk meg. Mivel a vilagitas ener-
giafelhasznalasat az épiiletben kiilon mérik, a vilagitas telje-
sitményét a TNM rendelet feliilvizsgalatanak 20.1 tablazata
[16] alapjan vettiik fel.

Részletes gépészeti modellezést valasztva az 5. abra mutat-
ja be az épiiletgépészeti rendszer kapcsolasat. A kazan és a
VRV rendszer bivalens alternativ izemét menetrendek segit-
ségével allitottuk be.

Mivel a kazan a HMV készitésbol addddan egész évben
iizemel, igy annak iizemelési menetrendjén (On 24/7 — az év
teljes iddszakaban elérhet6 lizemelés) nem valtoztattunk. A
fltést a radiatorokon keresztiil korlatoztuk: januartol mar-
cius 31-ig iizemelnek a radiatorok, majd oktober 15-¢ utan
megint, az év végéig. A VRV rendszer lizemelése pedig a
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koztes idészakra tehetd, azaz aprilis 1.
és oktober 15-e kozott iizemel csak,
ekkor flitésre és hiitésre is alkalmas a i
kiils6 hémérséklet fiiggvényében. T
Bar a mért adatok ramutattak arra,
hogy a kazan hdszivattyu iizeme nem '
teljesen bivalens alternativ, télen is van
teljesitményfelvétele a VRV rendszer- |
nek, viszont a szimulacios szoftver nem
ad lehetdséget a két hotermeld bivalens
parhuzamos tizemének modellezésére.
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5. abra. Az épiiletgépészeti rendszer
kapcsolasa

Seabdlyozo

A vizsgalt energiamegtakaritasi

beavatkozasok:

+ A flitési hdmérséklet csokkenté-
se (F): 20 °C-os fiitési homérsék-
let az irodakban, éjszakai és hétvégi
flitéscsokkentés;

+ Takaré¢kosabb HMYV fogyasztas (HMV): a TNM feliilvizs-
galat 20.2 tablazataban [16] talalhat6 0,4 kWh/f6/nap HMV
igény alkalmazasa (atszdmitva 0,58 /m*nap);

+ Kisebb mértékii szelléztetés (SZ): a TNM feliilvizsgalat 20.1
tablazataban [16] talalhaté 6 m*/(m*h)-s szell6zés (atsza-
mitva 19 1/s/16);

+ Szabalyozott vilagitas (V): az irodakban 3 lépcsés, szaka-
szos vilagitas szabalyozas alkalmazasa;

* A gépek éjszakai lizemének csokkentése (G): az irodai
berendezések csokkentett iizemének 15%-os érték beallitasa.

A beavatkozasokhoz egy-egy modell tartozik (az egyes meg-
nevezések utani betlijelek a modellek elnevezéseire utalnak),
azaz minden beavatkozas energiafogyasztasra gyakorolt hata-
sat kiilon vizsgaltuk, illetve az dsszes javasolt beavatkozas
egyiittes alkalmazasaval becslést adtunk egy standard épiilet-
hasznalattal elérhetd energiamegtakaritasra (Standard modell).

Szimulaciés eredmények

A szimulécios eredmények és mért adatok alapjan az Audit
modell ~5%-os relativ hibaval kdzelitette az épiilet tényle-
ges éves gaz- és villamosenergia felhasznalasat, illetve a havi
lefutasok is hasonl6 trendet mutattak. Az egyes beavatkoza-
sokkal elérheté megtakaritasok becsléséhez kiilon néztiik az
épiilet teljes gaz- és villamosenergia felhasznalasat, és a kett6t
primerenergiaként dsszegezve, a primerenergia felhasznala-
sat, melyeket a kovetkez6 abrak mutatnak be. A %-os értékek
minden esetben az Audit modellhez képest jelentkezd relativ
eltérést jelentik. A primerenergiara torténd atszamitaskor a
TNM feliilvizsgalat 15.1 tablazata [16] alapjan 1,1-es stlyo-
z6tényezo értéket vettiink fel a gaz energiahordozohoz és 2,5-
0t a villamos energidhoz, valamint a gaz esetén még egy 0,9-
es szorzoval korrigaltunk az fitéeérték-égésho atvaltas miatt.
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6. abra. A vizsgalt beavatkozasok gazfogyasztasra
gyakorolt hatasa

Villamos energia megtakaritas
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7. abra. A vizsgalt beavatkozasok villamosenergia-
fogyasztasra gyakorolt hatisa
A Standard modell eredményei alapjan, az Gsszes javasolt
beavatkozas egyiittes alkalmazasaval 36%-kal csokkenthe-
té az épiilet gazfogyasztasa és 30%-kal a villamosenergia
felhasznalasa.
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8. abra. A vizsgalt beavatkozasok primerenergia felhasz-
nalasra gyakorolt hatisa

A beavatkozasokat egyesével nézve, a fiitéscsokkentés hor-
dozza magaban a legnagyobb energiamegtakaritasi potenci-
alt a gazfogyasztasra és primerenergia felhasznalasra nézve.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a szabvanyokhoz igazodva
a flitéscsokkentési modellben 20 °C-os belsd 1éghémérsékle-
tet allitottunk be, ami elégedetlenséget valthat ki a 24 °C-hoz
szokott irodai dolgozok korében, igy a tényleges megvalosi-
esetleg kérdéiveken keresztiil.

Villamos energia tekintetében a legnagyobb megtakari-
tas a szabalyozott vilagitassal és csokkentett ¢jszakai tizemi
gépekkel érhetd el, ezek azonban a lecsokkent belsé honyere-
ség miatt nagyobb gazfogyasztast idéznek eld, viszont a pri-
merenergiat vizsgalva még a megndvekedett gazfogyasztas
ellenére is csokken az energiafelhasznalas. A TNM feliilvizs-
galatban talalhatd HMV igény €s szell6zési érték alkalmaza-
saval 7%-kal és 4%-kal csokkenthetd a gazfogyasztas, ezek
azonban a villamosenergia fogyasztast nem befolyasoljak.

Osszefoglalas

A tanulmany soran egy budapesti dnkormanyzati épiilet ener-
giafogyasztasat vizsgaltuk dinamikus szimulacios szoftver
(DesignBuilder) segitségével. Els6 1épésben elkészitettiik az
épitilet aktualis allapotat, izemeltetését tikr6z6 modellt (Audit
modell), amelyet a mért (gaz és villamosenergia) fogyaszta-
si adatokkal validaltuk. Az éves gazfogyasztast 5%-os, a vil-
lamosenergia felhasznalast pedig 4%-o0s hibaval kozeliti a
modell, amely lehetdséget ad az épiilet energiafogyasztasanak
becslésére kiilonb6z6 beavatkozasok utan. Az épiilet jelenle-
gi iizemeltetését figyelembe véve, szamos teriileten lehetne
csokkenteni az energiafelhasznalasat, igy vizsgaltuk, hogy
bizonyos felhasznal6i magatartassal, épiiletiizemeltetéssel
Osszefliggd beavatkozasokkal milyen mértékii energiafelhasz-
nalast lehetne elérni. Minden vizsgalt beavatkozashoz kiilon
modellt készitettiink, illetve elkészitettiik az 6sszes altalunk
megadott javaslatot tartalmazé modellt (Standard), amelyhez
a TNM feliilvizsgalatban talalhato irodai tervezési paraméte-
reket vettiik alapul.

Energiamegtakaritasi beavatkozasként vizsgaltuk a fiité-
si homérséklet csokkentését, a takarékosabb HMV fogyasz-
tast, energiatudatosabb szelldztetést, szabalyozott vilagitast
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¢s az irodai berendezések €jszakai készenléti fogyasztasanak
csokkentését. A gazfogyasztast legnagyobb mértékben az ala-
csonyabb flitési homérséklet (20 °C) csokkentette: az Audit
modellhez képest 34%-kal (24 °C-os belsé hémérséklet), a vil-
lamosenergia felhasznalas esetén pedig a szabalyozott vilagi-
tas és a csokkentett éjszakai lizemii gépek jelentették a legna-
gyobb megtakaritasi potencialt (14%-os csokkenés az Audit
modellhez képest).

Koszonetnyilvanitas
,,AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI MINISZTERI-
UM UNKP-20-2 KODSZAMU UJ NEMZETI KIVALOSAG
PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZ-
TESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT
SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.”
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Az ,Energiafogyasztasi és felhasznaloi profilok lIétrehozasa
jellegzetes épiilettipusokra nagymeéretii okos mérdkre épii-
16 adatbazis alapjan” elnevezésii, K 128199 szamu projekt a
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biztosi-
tott tdmogatassal, a K 18 palyazati program finanszirozasa-
ban valésul meg.

A jelen publikacioban megjelend kutatasok az ITM NKFIA
altal nyujtott TKP2020 IKA tamogatasbol, az NKFIH altal
kibocsatott tamogat6i okirat alapjan valosultak meg (projekt
azonosito: TKP2020 BME-IKA- MISC).
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S ZERVETOK

BUDAPESTL £5 PEST MEGYEI MERNOKI KAMARA
BUDAPESTI MUSZAKI ES GATDASAGTUDOMANY! EGYETEM

,»A virtudlis tér nyujtotta lehetéségekkel
a jovoben is élhetink”

Torténetében el6szor szervezték meg online a Miegyetemi
Epiiletgépész Napokat, ugyanakkor az el6z6 évekhez képest
is szamottevo sikerrel.

Rendezvényiink egyfajta kihivasnak is tekinthetd, hiszen a
virtualis tér, illetve a digitalis technologidk olyan lehetdsége-
ket nyitnak meg elottiink, amelyeket a jovoben is hasznositha-
tunk” —hangsulyozta a hazigazda nevében dr. Csoknyai Tamas,
a BME Gépészmérnoki Kar Epiiletgépészeti és Gépészeti Elja-
rastechnika Tanszék tanszékvezetd egyetemi docense, miutan
megnyitotta a 26. Miiegyetemi Epiiletgépész Napokat. Ebben
az évben a szakmai tovabbképzés és kiallitas mottoja ,,Bizton-
sag es hatékonysag” volt. E16bbirdl az elsd, utobbirdl a maso-
dik napon halhattak el6adasokat az érdekl6dok.

Forras: bme.hu

Kovetkez6 cikkiinkben dr. Csoknyai Tamdas a szakmai tovabb-
képzés keretében tartott eléadasanak legfontosabb gondola-
tait foglalja 6ssze.
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A virtualis kiallitotér
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