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JELÖLÉSEK JEGYZÉKE 

A táblázatban a többször előforduló jelölések magyar nyelvű elnevezése, valamint a 

fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége található. Az egyes mennyiségek je-

lölése – ahol lehetséges – megegyezik hazai és a nemzetközi szakirodalomban elfoga-

dott jelölésekkel. A ritkán alkalmazott jelölések magyarázata első előfordulási helyük-

nél található. 

 

Latin betűk 

Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték 
Mértékegy-

ség 

Ahsz 
a hőszivattyú hőteljesítmények aránya az épület teljes fűtési 

hőigényében 
1 

C konstans 1 

COP hőszivattyú „jóságfoka” (coefficient of performance) 1 

E energia (általános) Wh 

e primerenergia-átalakítási tényező 1 

LF kihasználtsági tényező 1 

P teljesítmény (itt villamos teljesítmény) W 

t hőmérséklet °C 

Q hőenergia Wh 

�̇� hőteljesítmény W 

q fajlagos hőenergia kWh/m2 

R2 determinációs együttható 1 

S primerenergia-átalakítási szorzó 1 

SCOP szezonális COP 1 

W munka (itt villamos munka) Wh 

Y tetszőleges energetikai jellemző (energia vagy teljesítmény) változó 

 

Görög betűk 

Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték 
Mértékegy-

ség 

τ idő h 

α rendszerkomponens által lefedett hőigény aránya 1 
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Indexek, kitevők 

Jelölés Megnevezés, értelmezés 

cirk cirkuláció 

egyens egyensúlyi 

előre előremenő 

éves egy évre vetített érték 

f fűtési 

fel felvett 

hasznos hasznos munkára fordított 

hideg ivóvízhálózatról felvett hidegvíz 

HMV használati melegvíz 

h hőigény 

hő hő- 

hsz hőszivattyú 

i futóindex 

k külső 

környezet környezet 

le leadott 

max a legmagasabb mérhető érték 

mér méretezési 

n darabszám 

össz összes 

primer primer- 

sz keringtetés (rendeletben alkalmazott index) 

t tárolás 

távhő távhőellátás 

v villamos (rendeletben alkalmazott index) 

valós ténylegesen mérhető 

vill villamos- 

vissza visszatérő 

x épületgépészeti rendszer indexe 
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1. BEVEZETÉS 

1.1. Célkitűzések 

Napjaink környezetvédelmi és gazdasági trendjei és viszontagságai indokolttá teszik 

életünk valamennyi területén a tevékenységeink energia- és költséghatékony módon 

történő folytatását és berendezéseink, épületeink hasonló üzemeltetését. Emellett fon-

tos szempontot jelent jövőnk szempontjából a széndioxid-kibocsátás is. Mindezek ösz-

tönzésére születtek EU-s és egyéb nemzetközi, hazai szabályozások, melyek előirá-

nyozzák kötelezettségek formájában azon célértékeket, amelyek mentén a fent említett 

törekvéseket a fenntarthatóságnak megfelelően közelíthetjük. 

A szakdolgozat során vizsgált épületben jelentkező energiafelhasználás mértéke 

szükségelteti, hogy a fent említett szempontok szerinti vizsgálatnak vessük alá, majd 

ezek mentén optimumkeresést hajtsunk végre az épület fűtési és használatimelegvíz-

rendszerének üzemeltetési menetrendjére a fennálló energetikai, jogi és gazdasági kör-

nyezetet figyelembe véve. 

A ház hőigényeit hőszivattyús és távhős rendszerrel látják el, melyek működési idő-

szakaira bivalens pontot keresve végezzük az egyes optimumkereséseket mindig egy 

szempontot szem előtt tartva. A primerenergia-fogyasztás optimumának kereséséhez 

a primerenergia-átalakítási tényezőket és a hőszivattyú COP-értékét vesszük összeha-

sonlítási alapnak. Ahhoz, hogy az üzemeltetési költségeket határozzuk meg kedvező 

szintre, a fajlagos energiaköltségek mentén haladunk majd, ahol szintén szerepet ját-

szik a hőszivattyú COP-ja. Végül pedig a széndioxid-kibocsátás szempontjából a fajla-

gos környezetterhelési indexét használjuk fel az adott gázra vetítve az egyes rendsze-

reknek, és ezalapján határozzuk meg az épület „legzöldebb” menetrendjét. 

Az így kapott három üzemállapotra felmérjük a korábban említett három fő energe-

tikai, gazdasági és környezetvédelmi mutatót, hogy összehasonlíthassuk az eredmé-

nyeket. Ezen tanulságok alapján alkotható végül javaslat a szakdolgozat tárgyát ké-

pező épület fűtési és használatimelegvíz-rendszerének üzemeltetésére, amely mellett 

az épület a vizsgálataink három szempontja szerint várhatóan optimálisan fog üze-

melni. 
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2. A TÁRGYÉPÜLET BEMUTATÁSA 

2.1. Építészeti kialakítás 

 
1. ábra – A tárgyépület elhelyezkedése [9.] 

 

A vizsgált épület a BKM Budapesti Közművek Nonprofit Zrt. Főtáv Távhőszolgál-

tatási Divízió (későbbiekben Főtáv) által a szakdolgozat tárgyául kijelölt, a 

BudaPart lakótelep „BRE” jelű, újonnan épített lakossági célközönségnek szánt társas-

háza. Az európai uniós és hazai követelményeknek (EPBD, TNM rendelet) megfelelő 

minőségben építették meg, így egy épületfizika tekintetében korszerű épületről van 

szó. 

Elhelyezkedését tekintve a dél-budai régióba tartozik a Főtáv szolgáltatási régiói kö-

zül, melynek részét képezi a Lágymányosi-öböl is. Az épület a „BRF”, „BRA” jelzésű, 

szintén a BudaPart lakótelephez tartozó egységek között, a BudaPart City-vel határo-

san, közel az épülő MOL Campushoz áll. Lokálisan zöld környezet övezi, azonban 

igen közel halad hozzá a Budafoki út és a Rákóczi híd is. 

A terület sűrű beépítettsége csökkenti a homlokzatokat érő szélterhelést, ami ked-

vező a transzmissziós és filtrációs hőveszteségek szempontjából. Közelsége a Dunához 

azonban a páratartalom fokozott szabályozását igényelheti. Ezt erősíti a tény, hogy 

felületfűtés/-hűtés van a lakásokban, melyet többnyire egy alacsony hőfoklépcsővel 

üzemelő levegő/víz típusú hőszivattyú lát el energiával. Túlzott páratartalom és ala-

csony előremenő hőmérséklet esetén párakicsapódás jelenhet meg a lakásokban, ami 

kedvezőtlen egyaránt komfort és az épületszerkezet, valamint a berendezések élettar-

tamának szempontjából. 

BRE 
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Az épület modern stílusban épült, változatos színű és anyagú homlokzati részek 

váltakoznak rajta: a külső határoló szerkezetek környezettel határos oldalán nemesva-

kolat és elemes homlokzatburkolat található. 

A merevítő falak monolit vasbetonból készültek, míg a külső határoló szerkezetek 

25 cm vastagságú falazóblokkokból és a rájuk hőtechnikailag méretezett hőszigetelő 

homlokzati rendszerből állnak. A lakásokon belül található válaszfalak 10 cm vasta-

gok; 2x2 réteg, szerelt fémszerkezetre helyezett gipszkartonból, míg a vizes blokkok-

ban impregnált lapokból kerültek kialakításra. Ezen falazóelemek kőzetgyapot szige-

teléssel lettek feltöltve. Az egyes lakások közt térelválasztó szerkezetek hangszigetelő 

tulajdonságú falazóblokkok. 

Az épület cölöpökkel megerősített monolit vasbeton lemezalapozáson nyugszik. A 

födémek szintén monolit vasbeton elemekből készültek, melyekre lépéshanggátló úsz-

tatott aljzatbeton került. 

Az épület teteje lapostetős kialakítású, amire vízszigetelésnek PVC, gumi vagy bitu-

menes lemezt és hőszigetelést is helyeztek. 

Az épület nyílászárói háromrétegű, fokozott légtömörségű, műanyag profilos abla-

kok, melyek közül lakásonként kettő résszellőzőkkel lett ellátva. Az épület árnyéko-

lása és éjszakai sötétítése redőnyökkel lett megoldva. 

A sarki lakásokhoz saját méretes terasz tartozik, ami nyáron jó árnyékoltságot köl-

csönöz a vele határos belső tereknek, ezzel csökkentve a szoláris hőnyereséget; télen 

pedig a falak menti légáramlást fékezi, azáltal csökkentve a transzmissziós és filtrációs 

hőveszteségeket. A többi lakások egy része pedig az átrium udvarra nyílik, ami hason-

lóan kedvezően hat nap- és szélárnyékolás szempontjából. 

[9.] 

2.2. Meteorológiai adottságok és a hőigények bemutatása 

Az épület hőszükségletének számításához fontos ismerni a hőmérsékletviszonyokat 

az épület környezetében.  

    A külső méretezési hőmérséklet -13 °C, ugyanis szabvány szerint ennek értéke Bu-

dapesten, a BRE lakóház régiójában ennyi. Az épület méretezési egyensúlyi hőmérsék-

lete 10 °C, efölött már nincs szükség fűtésre. Az egyensúlyi hőmérséklet a gyakorlat-

ban bevett 12 °C helyett azért alacsonyabb értékre került meghatározásra, mert az épü-

let igen jó építészeti adottságokkal rendelkező újépítésű szerkezet, valamint az ipari 

konzulens által rendelkezésre bocsátott adatsorban a tervezés során meghatározott fű-

tési teljesítményigény 10 °C esetén érte el a 0 kW-ot. A 3. ábrán látható adatsor segít-

ségével számíthatjuk majd, hogy mennyi energiát fogyaszt az épületgépészeti rend-

szerünk fűtésre és HMV-előállításra. Az egyes hőmérsékletértékekhez rendeljük az 

azokhoz tartozó, számított teljesítményigényt és az éves gyakorisággal ezt megszo-

rozva kaphatunk fűtési energiafogyasztás értéket. 
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A Főtáv által számított és a szakdolgozat-készítéshez rendelkezésre bocsátott mére-

tezési hőigények az egyensúlyi és a méretezési külső hőmérsékletekre lettek meghatá-

rozva. -13 °C mellett 601,4 kW, míg 10 °C esetén 66,4 kW hőteljesítményre van szükség. 

Ebből a HMV-igény átlagosan 66,4 kW értékkel lett számítva. A továbbiakban ezen 

átlag teljesítményigényt használjuk konstans értékként, hiszen a külső hőmérséklettől 

nagyjából függetlenül alakul a valóságban, várhatóan jó közelítést ad a számításaink 

során. 

 

Külső hőmérséklet 

[°C] 

Összes hőteljesít-

mény-igény [kW] 

Fűtési hőteljesít-

mény-igény [kW] 

HMV hőteljesít-

mény-igény [kW] 

-13 601,4 535 66,4 

10 66,4 0 66,4 

1. táblázat – A méretezési és egyensúlyi állapot hőteljesítmény-igényei 

 

A fent leírt határállapotok közt, a hőmérséklet változásával fordítottan arányosan 

alakul az épület hőszükséglete. Feltételezzük továbbá az állandó tömegáramot a fűtési 

és HMV rendszerben a számítás egyszerűsítése végett. Ez a becslés jó közelítést ad az 

épület várható viselkedésére. 

Az így szükséges teljesítményváltozást az előremenő hőmérséklet emelésével és 

csökkentésével tudjuk előidézni. Kisebb hőteljesítmény-igény esetén alacsonyabb elő-

remenő hőmérsékletet állítunk be. Ezáltal a hőfoklépcső is kisebb lesz az előremenő és 

a visszatérő ágak közt.  

Az előremenő és visszatérő hőmérséklet meghatározása során a fent említett állandó 

tömegáramú rendszer mellett még stacioner állapotot is feltételeztünk a modell meg-

határozásához. 

[10.] 

2.3. A meglévő hőellátó rendszer bemutatása 

A BRE épület fűtését távhőellátás és hőszivattyús rendszer végzi. Elsősorban a lapos-

tetőre szerelt Daikin EWYQ330F-XR folyadékhűtős hőszivattyú felelős a hőszükségle-

tek kielégítéséért. Fagyvédelmi okokból csak -10 °C-ig üzemeltethető a berendezés tel-

jes teljesítményen, részteljesítményen pedig -17 °C-ig. A fűtési menetrendben a hőszi-

vattyú által kielégített hőteljesítmény-igényen – mely 45 °C-os távozó víz- és 7 °C-os 

környezeti hőmérséklet esetén 362 kW [15.] – felüli ellátást a Főtáv távhőszolgáltatása 

végzi. 
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2. ábra – EWYQ-F-XR típusú Daikin hőszivattyú, ami a tárgyépületen is található [15.] 

 

Az épületben felületfűtés- és hűtés van kialakítva mennyezetbe szerelt csőkígyó for-

májában. Az ilyen rendszerekhez jellemzően alacsony hőmérsékletű fűtés szükséges, 

amire a hőszivattyú ideális megoldás. A fűtési hőcserélő előremenő hőmérséklete 40 

°C, míg a visszatérő 30 °C. A fűtési előremenő szabályozása MODBUS kommuniká-

ción keresztül épületfelügyleti (BMS) rendszerrel történik. 

A használatimelegvíz-előállításért fűtési üzemben a távhő és általában a hőszivattyú 

együttesen felelnek, ahol ez utóbbi előfűtő szerepet tölt be. Nyári állapotban azonban 

a hőszivattyú hűtési módban van, ezáltal a távhőnek egyedül kell ellátnia a használa-

timelegvíz-igényeket. 

Az épület nyáron jelentkező hűtési igényét kizárólag a hőszivattyú látja el hűtési 

üzembe kapcsolva. A csatlakozási ponton szükséges 16/19,3 °C-os hőfoklépcső bizto-

sításához a hőszivattyú 14 °C-os előre és 19 °C-os visszatérő hőmérséklettel dolgozik. 

A téli és nyári üzemállapot közti átváltás egyszerre történik az egész épületben, te-

hát nem lehetséges – és nem is igényelt – párhuzamosan hűtés és fűtés üzemeltetése. 

2.3.1. A HŐKÖZPONT 

A Főtáv-tól érkező távhővezeték a hőközpontba télen 110, nyáron 60 °C-on lép be. A 

primer köri víz először a használati melegvíz (későbbiekben HMV) modulra csatlako-

zik egy 270 kW-os utófűtő hőcserélővel, melynek hőfoklépcsője primer oldalon 60/45 

°C, szekunder oldalon 50/10 °C, amennyiben a hőszivattyú nem fűti elő a használati 

melegvizet. 

Innen tovább haladva érkezik a fűtési modulba, ahol a fűtési hőcserélőn halad át, 

melynek névleges teljesítménye 530 kW, hőfoklépcsője primer oldalon 110/55 °C és 

szekunder oldalon 40/30 °C méretezési külső hőmérséklet (-13 °C) mellett. 
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Miután a primer víz leadta hőteljesítményét a HMV és fűtési körnek, elhagyja az 

épületet és visszatér a távhőrendszerbe. A fűtési rendszer szekunder oldalának csupán 

kis hányada található már a hőközpontban, ennek említendő tényezője a fűtési köri 

keringtető szivattyú, mely a fűtési hőcserélő előtt található a szekunder kör visszatérő 

ágán. 

A hőközpontot egy csővezetékből kialakított hidraulikai leválasztónál hagyja el ez a 

kör. Ezen berendezésnél csatlakozik a fűtési szekunder előremenő vezeték a felületfű-

tésekhez vezető vezetékekhez. A hidraulikai leválasztó képezi azt a pontot, ahol a hő-

szivattyú és a távhő által leadott fűtési teljesítmény találkozik, ugyanis itt csatlakozik 

a hőszivattyú primer köre is a felületfűtésekhez és -hűtésekhez vezető csőrendszerre. 

A hőközpontban található a HMV rendszer nagy része is. A korábban már említett 

HMV hőcserélőről előremenő vezeték egy 750 literes Dinox FTV-750-10 típusú HMV 

tárolóba csatlakozik. 

Ezen a vezetéken helyezkedik el a HMV kör keringtető szivattyúja, mely egy Grund-

fos Magna1 65-100 F típusú berendezés. A hőtárolóból két további vezeték távozik. Az 

egyik a frissvízellátást biztosító csővezetékre csatlakozik vissza, de még a hőcserélő 

előtt. Ezen vezetéken található egy visszacsapó szelep, valamint egy bypass ágon ezzel 

párhuzamosan kapcsolva egy fojtó szelep. Ezen szakaszon két irányban is áramolhat 

üzemállapottól függően a víz a bypass ágnak köszönhetően. Ennek szerepéről majd 

később. A tárolóból távozó másik vezetéken keresztül történik a csapolás, ez vezet az 

egyes fogyasztókhoz. Erre az ágra csatlakozik továbbá a cirkulációs hálózat is, mely a 

kétirányú vezetékhez hasonlóan a HMV hőcserélő előtt csatlakozik vissza a HMV 

rendszerbe. 

A frissvízellátás szintén a hőközpontban lép az épületbe. Innen halad a vezeték – a 

belépési pont után egy hurokkal és légbeszívó szeleppel ellátva – egy újabb hőcseré-

lőig, melynek névleges teljesítménye 120 kW. 

Ez tölti be az előfűtő szerepét, ugyanis ennek másik oldalán a hőszivattyú primer 

köre halad. Ez a hőcserélő manuális zárású szelepekkel kizárható a HMV rendszerből. 

Innen a friss víz elérkezik a HMV utófűtőhöz, mely előtt a korábban már említett két 

vezeték (kétirányú cső a tárolóból és a cirkulációs visszatérője) beletorkollik. 

[11.] 
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3. AZ ÜZEMVITEL OPTIMALIZÁLÁSA 

A szakdolgozatban végzett vizsgálat célja az épület fűtési és HMV rendszereinek az 

üzemi optimumának meghatározása. Ezen vizsgálat három fő szempont szerint kerül 

a továbbiakban fejezetekre bontásra: 

1. Primerenergia-fogyasztás minimalizálása 

2. Üzemeltetési költség minimalizálása 

3. CO2-emisszió minimalizálása 

Az imént felsorolt esetekre fel lehet állítani egy-egy optimális üzemállapotot, melyek 

az adott célt a legjobban kiszolgálják. Ezen szempontok a villamosenergia-rendszerről 

üzemeltetett hőszivattyú és a távhőellátás eltérő primerenergia-tényezői, széndioxid-

kibocsátási értékei és üzemeltetési költségei közti különbségek alapján kerültek felvé-

telre. A számításokhoz hivatalos forrásokból gyűjtött mutatószámokkal kell számolni, 

hogy a rendszerre vonatkozó értékek relevánsak és naprakészek legyenek. A számo-

lások és a diagramok készítése a Microsoft Excel programban történtek. 

Alább következnek a számítások során használatos összefüggések. 

 

Aktuális értékek az energetikai értékeléshez 

T
áv

h
ő

 

Primerenergia-átalakítási tényező [13.][12.]            0,745  [kWh/kWh] 

CO2-kibocsátás [13.]            0,149  [kg/kWh] 

Távhő alapdíj [10.]   12 385 623  [HUF/a] 

Távhő energiadíj [10.]            8,899  [HUF/kWh] 

        

V
il

la
m

o
s 

en
er

g
ia

 

Primerenergia-átalakítási tényező [7.]            2,500  [kWh/kWh] 

CO2-kibocsátás [14.]            0,233  [kg/kWh] 

Villamosenergia-alapdíj [10.]     2 844 708  [HUF/a] 

Villamosenergia-díj (KIF III) [10.]          29,060  [HUF/kWh] 

2. táblázat – Az energetikai értékelés során használatos aktuális értékek az egyes ellátásokra 

 

A hőszivattyú esetében azonban a primerenergia-átalakítási tényezőn felül még a 

berendezés COP-értékével is számolni kell ahhoz, hogy ekvivalens primerenergia 

mennyiséget kapjunk a hőenergiából. 

Fontos alapfeltevés, hogy a hőszivattyú előremenő hőmérsékletét, annak érdekében, 

hogy képes legyen a HMV-termelésben részt véve a fűtési igényt esetenként akár 

100%-ban is teljesíteni, 45 °C-ra állítjuk. 
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3.1. A számítások menete 

3.1.1. COP ÉS PRIMERENERGIA-ÁTALAKÍTÁSI TÉNYEZŐ, -SZORZÓ 

A COP egy hőszivattyú fűtési üzemére adja meg az összefüggést a felvett villamos 

(kompressziós) teljesítmény és a leadott hőteljesítmény közt. Ez egy dimenzió nélküli 

arányszám. Ezt befolyásolja a külső (a hőszivattyú kültéri egységének környezetében 

mérhető) hőmérséklet és a gépből előremenő közeg hőmérséklete közti különbség. Az 

így felírható képlet típusonként változik. A tárgyépületre telepített hőszivattyú COP-

ját leíró képletet a gyártóval (Daikin) történő kapcsolatfelvételt követően kapott adat-

sor segítségével lehetett kiszámítani. Az adatok alább láthatóak 45 °C-os előremenő 

vízhőmérsékletre: 

 

COP változása a külső hőmérséklet függvényében (EWYQ330F-XR) 

tk [°C] �̇�le [kW] Pfel [kW] COP [1] 

-10 256 111 2,306 

-5 281 111 2,532 

0 311 112 2,777 

2 324 112 2,893 

7 362 113 3,204 

10 389 114 3,412 

3. táblázat – A hőszivattyú COP-értékeinek változása a külső hőmérséklet függvényében [15.] 

 

Fontos megfigyelni, hogy egyes hőmérsékleti tartományokban a hőszivattyú maximá-

lis leadott hőteljesítménye kisebb, mint az épület hőigénye. Ezt a későbbiekben az ezen 

tartományokat érintő üzemállapotok vizsgálata során figyelembe kell venni, hiszen 

ilyenkor nem lehetséges a fűtési és HMV-igényeket 100%-ban hőszivattyúval fedezni. 

Ezekből az adatokból az egyes hőmérsékletekhez tartozó COP-értékeket az alábbi 

képlettel kaptuk meg: 

1. egyenlet 

𝐶𝑂𝑃 =
�̇�𝑙𝑒

𝑃𝑓𝑒𝑙
 

Az így kapott adatsorra pedig a Microsoft Excelben egy trendvonalat illesztve, an-

nak egyenletét felhasználva kaphatjuk meg a hőszivattyú COP-jának alakulását – ezen 

esteben – közelítő függvényt, melynek képlete: 

2. egyenlet 

𝐶𝑂𝑃 = 1 ∙ 10−5 ∙ 𝑡𝑘
3 + 8 ∙ 10−4 ∙ 𝑡𝑘

2 + 5,39 ∙ 10−2 ∙ 𝑡𝑘 + 2,7806 

R2 = 0,99997 mellett. 
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A későbbiekben megfigyelhető volt, hogy az előremenő közeg hőmérséklete a külső, 

környezeti hőmérséklet függvénye, azzal fordítottan arányos, hiszen minél hidegebb 

van az épületen kívül, annál nagyobb hőteljesítmény szükséges a kívánt belső mérete-

zési hőmérséklet fenntartásához. A képletből pedig látható, hogy minél kisebb a kü-

lönbség ezen két számérték közt, annál magasabb COP érhető el. Tehát a hőszivattyú 

energiahatékonyság szempontjából annál kedvezőbben fűti az épületet, minél mele-

gebb van a környezetben és annál több villamos energiára van szüksége egységnyi 

hőenergia leadásához, minél hidegebb van. 

Ezen kívül azonban az előzőekben látottak alapján a hőmérsékletváltozás nem csak 

ekképpen tudja befolyásolni az energiafogyasztást, hanem a hőszivattyú COP-értéke 

is ennek függvénye. 

Ezen összefüggést az alábbi diagram ábrázolja: 

 

 
3. ábra – Közelítő COP-trend és a primerenergia-átalakítási szorzó a külső hőmérséklet alakulásának 

függvényében 

A második (zölddel jelölt) adatsor pedig a hőszivattyú leadott egységnyi hőteljesítmé-

nyéhez szükséges primer energia mennyiségét határozza meg. Ennek külsőhőmérsék-

let-függését a COP-tól való függése okozza, ugyanis ezen mutató képlete a következő: 

3. egyenlet 

𝑆ℎ𝑠𝑧 =  
𝑒𝑓,ℎ𝑠𝑧

𝐶𝑂𝑃ℎ𝑠𝑧
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A Főtáv távhőellátására a Lechner Tudásközponton keresztül 2020-ban közzétett 

primerenergia-átalakítási tényező konstans 0,745. Ezt nem befolyásolják a környezeti 

hatások. 

Annak az oka, hogy a hőszivattyúra egy köztes szorzót alkalmazunk és nem közvet-

lenül a primerenergia-átalakítási tényezőt, míg a távhőnél nincs szükség efféle módo-

sításra az, hogy a hőszivattyú üzemeléséhez a primer energiából először hőenergia, 

majd villamos energia, végül pedig ismét hőenergia kerül előállításra, viszont a távhő 

esetén a primer energiából átalakított hőenergia kerül közvetlenül felhasználásra. 

Látható, hogy kettővel több átalakításon „megy keresztül” az energia, míg ténylege-

sen felhasználásra kerül. Ebből az első lépés okozza a lényegesen nagyobb (0,745 < 2,5) 

primerenergia-átalakítási tényezőt, míg a második a COP-val történő számolás igé-

nyét, hiszen ez a „fűtési jóságfok” írja fel az összefüggést a villamos energia hőenergi-

ává történő átalakítására. 

Fontos továbbá tisztázni az SCOP képletét is, mely a szezonális átlag COP-ja a hő-

szivattyúnak a fűtési idényre. Ezt befolyásolja az üzemeltetési stratégia is. Számítása 

az alábbi képlettel történik: 

4. egyenlet 

𝑆𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑙𝑒,ö𝑠𝑠𝑧

𝐸𝑓𝑒𝑙,ö𝑠𝑠𝑧
 

3.1.2. SZÉNDIOXID-KIBOCSÁTÁS 

A Főtáv kelenföldi erőműhöz tartozó hőkörzetére vonatkozó széndioxid-kibocsátási 

mutatója a 0,149 [kg/kWh] [13.]. Ezen érték a villamosenergia-ellátásra az épület régi-

ójában felelős E.ON Hungária Zrt. forrásösszetétele alapján 0,233 [kg/kWh].  Ezen ér-

tékekkel a fogyasztott primer energia mennyiségét kell beszorozni ahhoz, hogy az egy 

évben kibocsátott széndioxid-mennyiséget megkapjuk. 

3.1.3. ÜZEMELTETÉSI KÖLTSÉGEK 

Mind a távhőszolgáltatás, mind a villamosenergia-ellátás üzemeltetési költségeinek 

számítása az a Főtávtól kapott adatok alapján történt. A távhő esetében számolni kell 

éves szinten az épületre jellemző hasznos m3-enként számított 27,6 (HMV)+360,36 (fű-

tés) HUF alapdíjjal, amire 8,9 HUF/kWh energiadíj számolandó. 

A villamosenergia-ellátásért az ELMŰ Hálózati Kft. felel. Az épület a KIF III. elszá-

molás alapján, azaz a kisfeszültségű feszültségszinten, a III.-as tarifával vételezi a vil-

lamos energiát. Az így felmerülő költségek egy csatlakozási pontra vonatkozó éves 

34 188 HUF, valamint a lekötött teljesítmény függvényében kW-onként 7 596 HUF 

alapdíjból és 29,06 HUF/kWh energiadíjból tevődnek össze. A lekötött teljesítményt 
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mértékét nem ismerjük, ezért a számítások során annak a hőszivattyúra eső része (370 

kW) kerül figyelembevételre. 

3.1.4. TELJESÍTMÉNYEK, ÉS EGYÉB ENERGETIKAI JELLEMZŐK 

A számítások során az alábbi energetikai jellemzőket a külső hőmérséklet függvényé-

ben kell kalkulálni. Ebből fakadóan a következő mutatók mindegyike vagy közvetle-

nül tk-tól, vagy egy abból korábban származtatott mennyiségtől függ. 

3.1.4.1. Az épület összteljesítmény-igénye 

Első lépésben a Főtáv által az adatszolgáltatás során megadott szélsőértékek ismeret-

ében, azok közt a külső hőmérséklettel arányosan meghatározzuk az épület összes hő-

teljesítmény-igényét. Ez magában foglalja a fűtési hőigényt, a HMV-hőigényt és a 

HMV-rendszerre kötött cirkulációs rendszer működtetéseként felmerülő hőigényt is. 

Ennek képlete a következő: 

Ha 𝑡𝑘 < 𝑡𝑘,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 

5. egyenlet 

𝑃ö𝑠𝑠𝑧 = 𝑃ö𝑠𝑠𝑧,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 +
𝑃ö𝑠𝑠𝑧,𝑚é𝑟 − 𝑃ö𝑠𝑠𝑧,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠

𝑡𝑘.𝑚é𝑟 − 𝑡𝑘,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠
∙ (𝑡𝑘 − 𝑡𝑘,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠) 

Ha 𝑡𝑘 ≥ 𝑡𝑘,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 

6. egyenlet 

𝑃ö𝑠𝑠𝑧 = 𝑃ö𝑠𝑠𝑧,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 

3.1.4.2. Az összes hőteljesítmény-igény a HMV-rendszerben 

Ezen mennyiségre egy konstans értékkel számolunk, hiszen ez az év során a külső 

hőmérséklettől közel független. Így 66,397 kW teljesítményigényt veszünk az egész 

évre, mely megegyezik az egyensúlyi összes hőteljesítmény-igénnyel, hiszen 10°C-nál 

már csupán a HMV-hőigény jelentkezik. 

Ennek képlete: 

7. egyenlet 

𝑃𝐻𝑀𝑉 = 𝑃ö𝑠𝑠𝑧,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 

3.1.4.3. Az összes fűtési hőteljesítmény-igény 

Az eddig már kiszámolt értékek segítségével határozható meg a fűtési hőigény: 

8. egyenlet 

𝑃𝑓 = 𝑃ö𝑠𝑠𝑧 − 𝑃𝐻𝑀𝑉 
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3.1.4.4. A fűtési hőcserélőn mérhető hőfoklépcső 

A fűtési rendszer fenti kifejtése alapján mostanra már ismeretes, hogy a fűtési rendszer 

szekunder köre a távhőellátás hőközpontban található hőcserélőjénél kezdődik, me-

lyet előfűt a hőszivattyú is. Az itt mérhető előremenő és visszatérő hőmérsékletek 

közti különbség kiszámítása a következő módon, ismét az ismert méretezési szélsőér-

tékre támaszkodva történik: 

Ha 𝑡𝑘 < 𝑡𝑘,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 

9. egyenlet 

∆𝑡𝑓 =
𝑃𝑓

𝑃𝑓,𝑚é𝑟
∙ (𝑡𝑓,𝑒𝑙ő𝑟𝑒,𝑚é𝑟 − 𝑡𝑓,𝑣𝑖𝑠𝑠𝑧𝑎,𝑚é𝑟) 

Ha 𝑡𝑘 ≥ 𝑡𝑘,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 

Nincs fűtés 

3.1.4.5. A fűtési hőcserélőn mérhető előremenő hőmérséklet 

Az ismert méretezési és egyensúlyi hőmérsékletek és teljesítményigények segítségével 

további arányosságokat felállítva kapható a fűtési előremenő hőmérséklet: 

10. egyenlet 

𝑡𝑓,𝑒𝑙ő𝑟𝑒 = 𝑡𝑓,𝑒𝑙ő𝑟𝑒,𝑚é𝑟 + (𝑡𝑓,𝑒𝑙ő𝑟𝑒,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 − 𝑡𝑓,𝑒𝑙ő𝑟𝑒,𝑚é𝑟) ∙
(𝑡𝑘 − 𝑡𝑘,𝑚é𝑟)

(𝑡𝑘,𝑒𝑔𝑦𝑒𝑛𝑠 − 𝑡𝑘,𝑚é𝑟)
 

3.1.4.6. A fűtési hőcserélőn mérhető visszatérő hőmérséklet 

Az előbb kiszámolt hőmérsékletekből ez az érték már könnyedén kapható: 

11. egyenlet 

𝑡𝑓,𝑣𝑖𝑠𝑠𝑧𝑎 = 𝑡𝑓,𝑒𝑙ő𝑟𝑒 − ∆𝑡𝑓 

3.1.4.7. Hőszivattyú fűtési hőteljesítménye 

Itt fontos kitérni egy tényezőre, mely megadja, hogy a hőszivattyú teljesítménye há-

nyad része a teljes fűtési hőteljesítmény-igénynek. Ennek jeléül 𝐴ℎ𝑠𝑧-t választjuk. Ez 

fogja meghatározni a hőszivattyú fűtési teljesítményét. 𝐴ℎ𝑠𝑧 meghatározása a Micro-

soft Excel Solver bővítményének segítségével történik. Az egyes üzemállapotok (opti-

mumkeresések) esetén a Solver 𝐴ℎ𝑠𝑧-t használja változtatható adatsorként (szintén 

külső hőmérsékletenként). Attól függően, hogy épp melyik vizsgálatban számolunk, 

választjuk a majd később kifejtésre kerülő primerenergia-mennyiség, üzemeltetési 

költség vagy széndioxid-kibocsátás értékeket célértéknek a Solver számára és keres-

tetjük meg vele a minimumát. Fontos a kritériumok beállítására is ügyelni, mellyel 

szabályozhatjuk a bővítmény működését. Itt meg kell adni, hogy 𝐴ℎ𝑠𝑧 értelemszerűen 

ne léphesse túl a 100%-ot, de ne is essen 0% alá. Fontos kikötés még, hogy a szintén 

később tárgyalandó hőszivattyú maximum villamos teljesítményét se engedjük a Sol-

vernak meghaladni. Ez a széndioxid-minimalizálás során merült fel problémaként. 



 

13 

Végül pedig meg kell szabni a Solvernak azt is, hogy a primerenergia-optimum szá-

mítás esetén ügyeljen a kötelező 25%-os minimum megújuló részarány betartására, 

ugyanis a távhős ellátás az esetek nagy részében alacsonyabb primerenergia-átalakí-

tási tényezővel üzemel, mint a hőszivattyú szorzója. 

A fent leírt Solver-művelet csak a táblázat teljes elkészítése után volt lehetséges, hi-

szen így látja csak a bővítmény az összefüggéseket. A hőszivattyú fűtési hőteljesítmé-

nye tehát: 

12. egyenlet 

𝑃𝑓,ℎ𝑠𝑧 = 𝑃𝑓 ∙ 𝐴ℎ𝑠𝑧 

3.1.4.8. Távhőellátás fűtési hőteljesítménye 

Az előzőek ismeretében ez is könnyedén számítható: 

13. egyenlet 

𝑃𝑓,𝑡á𝑣ℎő = 𝑃𝑓 − 𝑃𝑓,ℎ𝑠𝑧 

3.1.4.9. Hőszivattyú hőteljesítménye a HMV-előállításban 

Mivel a hőszivattyú alacsonyabb előremenő hőmérséklettel dolgozik, mint ami a 

HMV-igénynek megfelelne, nem lesz képes fedezni a teljes igényt, ezért csupán előfűtő 

szerepet tölt be. A kapcsolásból eredően a cirkuláció többletteljesítmény-igénye nem a 

hőszivattyút terheli, ezért ezt a számítás során kivonjuk az összteljesítmény-igényből. 

Itt látható a képlet, mellyel számoltunk: 

14. egyenlet 

𝑃𝐻𝑀𝑉,ℎ𝑠𝑧 = 𝑃𝐻𝑀𝑉 ∙ (1 − 𝐶𝑐𝑖𝑟𝑘) ∙
(𝑡𝑓,𝑒𝑙ő𝑟𝑒 + 5) − 𝑡ℎ𝑖𝑑𝑒𝑔

𝑡𝐻𝑀𝑉,𝑒𝑙ő𝑟𝑒,𝑚é𝑟 − 𝑡ℎ𝑖𝑑𝑒𝑔
 

3.1.4.10. Távhőellátás a hőteljesítménye a HMV-ellátásban 

Az előbbiekből adódik ennek eredménye a következő módon: 

15. egyenlet 

𝑃𝐻𝑀𝑉,𝑡á𝑣ℎő = 𝑃𝐻𝑀𝑉 − 𝑃𝐻𝑀𝑉,ℎ𝑠𝑧 

3.1.4.11. Összes távhő hőteljesítmény 

Ez egyszerűen a távhőellátás fűtési és HMV teljesítményigényeinek összege: 

16. egyenlet 

𝑃ö𝑠𝑠𝑧,𝑡á𝑣ℎő = 𝑃𝑓,𝑡á𝑣ℎő + 𝑃𝐻𝑀𝑉,𝑡á𝑣ℎő 

3.1.4.12. Összes hőszivattyú hőteljesítmény 

Ez egyszerűen a hőszivattyú fűtési és HMV teljesítményigényeinek összege: 

17. egyenlet 

𝑃ö𝑠𝑠𝑧,ℎ𝑠𝑧 = 𝑃𝑓,ℎ𝑠𝑧 + 𝑃𝐻𝑀𝑉,ℎ𝑠𝑧 
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3.1.4.13. Az energiamennyiség és teljesítmény összefüggése 

Ezzel az egyszerű képlettel számítható, hogy adott külső hőmérséklet melletti teljesít-

ményszinten az épületnek mekkora energiaigénye lesz: 

18. egyenlet 

𝐸𝑖,𝑥 = 𝑃𝑖,𝑥 ∙ 𝜏 

3.1.4.14. Hőenergia átszámítása villamos energiává 

Ezen képlet jelen esetben a hőszivattyúra vonatkozik csak, a COP segítségével hatá-

rozhatjuk meg a szükséges villamos teljesítményt vagy energiát: 

19. egyenlet 

𝑌𝑖,𝑣𝑖𝑙𝑙 =
𝑌𝑖,ℎő

𝐶𝑂𝑃
 

3.1.4.15. Hőenergia átszámítása primer energiává 

A hőszivattyú és a távhőellátás által szükségelt hőenergia vagy -teljesítmény a pri-

merenergia-átalakítási tényező vagy szorzó segítségével történik. Erre azért van szük-

ség, mert az egyik optimumkeresés a primerenergia-fogyasztás minimalizálására össz-

pontosul. Alább olvasható a képlet: 

20. egyenlet 

𝑌𝑖,𝑥,𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 = 𝑌𝑖,𝑥,ℎő ∙ 𝑒𝑥 

3.1.4.16. Megújulóenergia-részarány 

A megújuló energia részarányát az épület összes fűtési és HMV energiafelhasználásá-

ban úgy számíthatjuk ki, hogy a hőszivattyú környezetből felvett energiamennyiségét 

(mely a leadott hőenergia és a felvett villamos energia különbsége) elosztjuk az előbb 

említett összes energiával, mely a teljes épület teljes fűtési és MHV rendszerére vonat-

kozik. Alább látható a képlet: 

21. egyenlet 

𝑀𝑒𝑔ú𝑗𝑢𝑙ó𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 − 𝑟é𝑠𝑧𝑎𝑟á𝑛𝑦 =
𝐸ℎ𝑠𝑧,𝑘ö𝑟𝑛𝑦𝑒𝑧𝑒𝑡

𝐸ö𝑠𝑠𝑧,𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟
 

Mint az korábban látható volt, ennek rendeletben meghatározott kötelező mini-

mális értéke az épület összes energiafelhasználásának 25%-a. Mivel az épületben 

központi szellőztetőrendszer nincs kiépítve, valamint egyéb jelentős villamos-

energia-fogyasztó az üzemvitelben nem található, azon egyszerűsítéssel élhe-

tünk, hogy csak a hőszivattyú és a távhő által fogyasztott energiamennyiségre vé-

gezzük el a számításokat.              [7.] 
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3.2. Primerenergia-fogyasztás minimalizálása 

Napjaink energiahatékonysági törekvései indokolttá teszik vizsgálni, hogy az egyes, 

akár újonnan épülő, akár már létező rendszerek energiafogyasztását milyen módsze-

rekkel lehet hatékonyan csökkenteni. Hazánkban a Nemzeti Energia- és Klímaterv cél-

kitűzései szerint 2030-ra az ország végsőenergia-fogyasztását lecsökkentjük a 2005-ös 

értékre. 

Ennek ismeretében látható, hogy a jelen szakdolgozatban vizsgált épület energiafel-

használása egy fontos tényező, melyet az egységes összehasonlíthatóság érdekében 

primer energia formájában célszerű számítani. 

A fent leírt módon történnek a számolások. A Microsoft Excel Solver bővítményének 

segítségével ezen számítás során csupán kiegészítő jelleggel határozzuk meg az 𝐴ℎ𝑠𝑧 

értékeit. Első lépésben ugyanis a távhő primerenergia-átalakítási tényezőjét és a hőszi-

vattyú primerenergia-átalakítási szorzóját összevetve keresünk egy bivalens pontot, 

ahol a két rendszer felváltja egymást. Ehhez tekintsük meg ismét az alábbi diagramot: 

 

 
4. ábra – Közelítő COP-trend és a primerenergia-átalakítási szorzó a külső hőmérséklet alakulásának 

függvényében 
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A korábban már említett távhő primerenergia-átalakítási tényező, melynek értéke 

0,745 látható, hogy még a legalacsonyabb hőszivattyú primerenergia-átalakítási 

szorzó alatti érték. Így a jelen rendszer esetén nem lesz olyan pont, amely primerener-

gia-fogyasztás szempontjából a hőszivattyú számára kedvezne. 

Ezen összehasonlítás alapján úgy érhető el az épület minimális primerenergia-fo-

gyasztása, hogy a teljes fűtési szezonban kizárólag távhőellátással oldjuk meg a fűtési 

és HMV-igények kielégítését. 

Ezzel a megoldással azonban az épület energiafelhasználása nem érné el a 25%-os 

megújuló részarányt, tehát nem működtethető ilyen módon. Ezért az 𝐴ℎ𝑠𝑧 adatsort a 

Solver segítségével optimalizáljuk úgy, hogy továbbra is a primerenergia-fogyasztás 

minimumát kerestetjük vele, de ebben az esetben kikötésként megadjuk, hogy a meg-

újuló részarány ne lehessen kisebb 25%-nál. A Solver beállításait ezen esetre az alábbi 

táblázat tartalmazza: 

 

Érték típusa Értéke 

Célérték 𝐸ö𝑠𝑠𝑧,𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚á𝑙𝑖𝑠 

Kikötés a számításra 𝑀𝑒𝑔ú𝑗𝑢𝑙ó𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 − 𝑟é𝑠𝑧𝑎𝑟á𝑛𝑦 ≥ 25% 

Változók 𝐴ℎ𝑠𝑧 adatsor 

Kikötés a változókra 0% ≤ 𝐴ℎ𝑠𝑧 ≤ 100% 

4. táblázat – Solver beállítások a primerenergiafogyasztás-optimum számítására 

 

Így kapjuk eredményül, hogy a 3 °C külső hőmérsékletig a fűtési hőigényről 100%-

ban a hőszivattyú gondoskodik, míg 3 °C mellett a hőszivattyúval a fűtési teljesít-

ményigény 73,37%-át elégítjük csak ki, azalatt pedig lekapcsoljuk. Így a megújuló rész-

arány kötelező minimumának betartása mellett a lehető legalacsonyabb lesz a pri-

merenergia-felhasználás. Ezáltal az elérhető 659 792 kWh fűtési szezon alatt fogyasz-

tott primerenergia-mennyiség helyett 681 676 kWh-t fogyasztana várhatóan az épület 

a rendeleti kötelezettsége miatt. 
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Ezt a menetrendet a következő diagram szemlélteti: 

 

 
5. ábra – A hőszivattyús ellátás részarány a fűtési hőteljesítmény-igényben primerenergia- 

minimumra optimalizálva 

 

Az alábbi két grafikon mutatja, hogy az így előálló teljesítményviszonyok hogyan 

oszlanak meg a hőszivattyú és a távhőellátás közt: 

 

 
6. ábra – A távhőellátás és a hőszivattyú hőteljesítménye a külső hőmérséklet függvényében pri-

merenergia-minimumra optimalizálva 
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7. ábra – A fűtési és HMV rendszer hőteljesítmény-igényei a külső hőmérséklet függvényében pri-

merenergia-minimumra optimalizálva 

 

Látható az ábrákon, hogy a hőszivattyú és a távhő teljesítményei kiegészítik egymást 

mind az összes fűtési, mind az összes HMV igény kielégítéséhez. Megfigyelhető to-

vábbá, hogy a hőszivattyú fűtési teljesítményének csökkenésével ezzel arányosan a 

HMV-teljesítménye is csökken, ami azzal magyarázható, hogy a hőszivattyúról előre-

menő víz először a HMV előfűtő hőcserélőjén halad át, majd onnan érkezik a fűtési 

rendszerbe. Ezáltal a fűtési teljesítmény modulálásával a HMV teljesítményt is befo-

lyásoljuk. Ezt a csökkenést a távhőrendszerről pótolja a HMV utófűtő hőcserélő. 

Az ezen optimumkeresés során meghatározott menetrend mellett az egyes rendszerek 

energiafogyasztása, üzemeltetési költségei és széndioxid-kibocsátása az következő di-

agramokon látható: 
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8. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető hőenergia-fogyasztás primerenergia-minimumra optimalizálva 

 

 
9. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető primerenergia-fogyasztás primerenergia-minimumra optimalizálva 

Hőszivattyú fűtési 

hőenergia 

187 639 [kWh]

Távhő fűtési 

hőenergia 

431 583 [kWh]

Hőszivattyú HMV 

hőenergia 

70 155 [kWh]

Távhő HMV 

hőenergia 

224 463 [kWh]

A rendszerek által leadott összes hőenergia a fűtési 

szezonra nézve

Hőszivattyú fűtési 

primerenergia 

152 610 [kWh]

Távhő fűtési 

primerenergia 

321 400 [kWh]

Hőszivattyú HMV 

primerenergia 

56 143 [kWh]

Távhő HMV 

primerenergia 

167 158 [kWh]

A rendszerek által felvett összes primerenergia a 

fűtési szezonra nézve

Összesen:

697 310 [kWh]

Összesen: 

913 840 [kWh] 
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10. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető üzemeltetési költségek primerenergia-minimumra optimalizálva 

 

 
11. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető széndioxid-kibocsátás primerenergia-minimumra optimalizálva 

Hőszivattyú fűtési 

költségek 

1 773 935 [HUF]

Távhő fűtési 

költségek 

3 840 741 [HUF]

Hőszivattyú HMV 

költségek 

652 611 [HUF]

Távhő HMV 

költségek 

1 997 540 [HUF]

A rendszerek által támasztott összes költség a fűtési 

szezonra nézve

Összesen:

8 264 828 [HUF]

Hőszivattyú fűtési 

széndioxid-

kibocsátása 

14 223 [kg]

Távhő fűtési 

széndioxid-

kibocsátása 

64 485 [kg]

Hőszivattyú HMV 

széndioxid-

kibocsátása 

5 233 [kg]

Távhő HMV 

széndioxid-

kibocsátása 

33 538 [kg]

A rendszerek által keltett összes széndioxid-

kibocsátás a fűtési szezonra nézve

Összesen:

117 480 [kg]
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Látható, hogy ebben az esetben az energiafogyasztás és ezáltal a költségek három-

negyedéért a távhős rendszer a felelős, míg a széndioxid-kibocsátásnak 80-85%-a be-

lőle származik. A 12. ábra megmutatja, hogy habár a többi diagramon a hőszivattyús 

termelés az összes energiafogyasztásnak a negyedét okozza, a széndioxid-kibocsátás-

hoz csak jóval kevesebb, 15-20%-ban járul hozzá. Ez is szemlélteti, hogy a hőszivattyús 

energiaellátás előnyben részesítése környezettudatos megoldás, így várhatóan ez meg 

fog mutatkozni az erre vonatkozó optimumkeresés során is majd. 

3.3. Üzemeltetési költség minimalizálása 

Az üzemeltetési költség optimumát szintén főleg a hőszivattyú COP-jának változása 

fogja megszabni. Ennek oka, hogy a távhős és a hőszivattyús rendszer energiadíjai 

nem egyeznek meg: a távhőellátásért fizetendő egységár 8,899 [HUF/kWh] hőenergi-

ára számítva, míg a villamos energia egységára, amely a hőszivattyú működtetéséhez 

szükséges, 29,06 [HUF/kWh]. Az optimumot a konstans alapdíjak nem befolyásolják. 

Azonban a villamos energia tarifáját még át kell számolni hőenergia-egységre, hiszen 

így lesz összehasonlítható a távhőével. Erre pedig a korábban is alkalmazott COP-t 

használjuk. A villamosenergia-egységárat a COP-val leosztva megkapjuk, hogy meny-

nyibe kerül az egységnyi hőenergia előállításához szükséges villamosenergia-mennyi-

ség. Ez már összevethető a távhő tarifájával. Alább látható a karakterisztika: 

 

 
12. ábra – A tárgyépület villamos- és távhőenergia egységárainak változása a külső hőmérséklet függ-

vényében 
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Megfigyelhető a diagramon, hogy a 7 °C-nál magasabb külső hőmérsékletek esetén 

kedvezőbb áron üzemeltethető a hőszivattyú. Azonban az előző vizsgálathoz hason-

lóan ebben az esetben sem felelne meg az épület a TNM rendeletben meghatározott 

25%-nak, így az előzőhöz hasonló módszerrel módosítani kell a bivalens pontot a 25% 

eléréséhez. 

Ebből az okból ugyanazt a menetrendet kapjuk, mint az előbbi (4.2) esetben. 

A Solver beállításait ezen esetre alább olvashatjuk: 

 

Érték típusa Értéke 

Célérték Ü𝑧𝑒𝑚𝑒𝑙𝑡𝑒𝑡é𝑠𝑖 𝑘ö𝑙𝑡𝑠é𝑔𝑒𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚á𝑙𝑖𝑠 

Kikötés a számításra 𝑀𝑒𝑔ú𝑗𝑢𝑙ó𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 − 𝑟é𝑠𝑧𝑎𝑟á𝑛𝑦 ≥ 25% 

Változók 𝐴ℎ𝑠𝑧 adatsor 

Kikötés a változókra 0% ≤ 𝐴ℎ𝑠𝑧 ≤ 100% 

5. táblázat – Solver beállítások az üzemeltetésiköltség-optimum számításra 

 

Ezen menetrend esetén is igazak a primerenergia-optimumnál leírtak. Ebben az eset-

ben sem üzemeltethető a rendszer az abszolút optimumon a TNM rendelet miatt. 

3.4. CO2-emisszió minimalizálása 

Ahogy azt a korábbi vizsgálatok során megfigyelhettük, a hőszivattyú üzemeltetésé-

nek karbonlábnyoma lényegesen kisebb, mint a távhőellátásé. Ebből fakadóan annak 

érdekében, hogy a széndioxid-kibocsátást a lehető legkisebb értéken tartsuk, a hőtelje-

sítmény-igényeket a lehető legnagyobb mértékben a hőszivattyúval kell kielégíte-

nünk. A külső hőmérséklet csökkenésével azonban -2 °C-nál elérkezünk olyan teljesít-

ményigényhez, melyet a hőszivattyú azon COP érték mellett már nem képes egyma-

gában ellátni. Így fokozatosan egyre nagyobb részben kell a távhőnek is kiegészítenie 

a hőteljesítményt. Emiatt tapasztalható a 30. ábrán ettől a hőmérséklettől -9 °C-ig a 

fokozatosan csökkenő jelleg, hiszen a hőszivattyú maximális teljesítménye – amely a 

külső hőmérséklet csökkenésével arányosan szintén csökken – az egyre növekvő hő-

teljesítmény-igényt egyre kisebb arányban képes csak kielégíteni. 

A számítások során ismét a Solvert érdemes használni. Ebben az esetben azonban 

olyan beállítást adunk meg, hogy úgy keresse az 𝐴ℎ𝑠𝑧 értékek változtatásával a szén-

dioxid-kibocsátás érték minimumát, mint célértéket, hogy közben a hőszivattyú villa-

mos teljesítményeit tartalmazó cellák egyike se léphesse át a hőszivattyú névleges 

(113 kW) maximális villamos teljesítményét. 

Alább kerültek összefoglalásra a Solver beállításai a jelen esetre: 
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Érték típusa Értéke 

Célérték 𝑆𝑧é𝑛𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑 − 𝑘𝑖𝑏𝑜𝑐𝑠á𝑡á𝑠 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚á𝑙𝑖𝑠 

Kikötés a számításra 𝑃ℎ𝑠𝑧,𝑣𝑖𝑙𝑙 ≤ 113 𝑘𝑊 

Változók 𝐴ℎ𝑠𝑧 adatsor 

Kikötés a változókra 0% ≤ 𝐴ℎ𝑠𝑧 ≤ 100% 

6. táblázat – Solver beállítások a széndioxidkibocsátás-optimum számítására 

 

Ezzel a módszerrel az alábbi menetrend adódott: 

 

 
13. ábra – A hőszivattyús ellátás részarány a fűtési hőteljesítmény-igényben széndioxidkibocsátás- 

minimumra optimalizálva  
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A következő grafikonok pedig a hőteljesítmény-viszonyokat ábrázolják: 

 

 
14. ábra – A távhőellátás és a hőszivattyú hőteljesítménye a külső hőmérséklet függvényében 

széndioxidkibocsátás-minimumra optimalizálva 

 

 
15. ábra – A fűtési és HMV rendszer hőteljesítmény-igényei a külső hőmérséklet függvényében 

széndioxidkibocsátás-minimumra optimalizálva 
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Látható, hogy ebben az esetben már jóval alacsonyabb (-9 °C) külső hőmérséklet 

alatt kapcsoljuk csak ki a hőszivattyút, de -2 °C-tól már megfigyelhető a teljesítmény-

hányadának folyamatos esése. Ezt a távhő kompenzálja a fűtési hőcserélőn.  

A korábban bemutatott energetikai jellemzők erre a vizsgálatra a következők: 

 

 
16. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető hőenergia-fogyasztás széndioxidkibocsátás-minimumra optimalizálva 

 

 
17. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető primerenergia-fogyasztás széndioxidkibocsátás-minimumra optimalizálva 

Hőszivattyú fűtési 

hőenergia 

558 361 [kWh]
Távhő fűtési 

hőenergia 

60 861 [kWh]

Hőszivattyú HMV 

hőenergia 

124 497 [kWh]

Távhő HMV 

hőenergia 

170 120 [kWh]

A rendszerek által leadott összes hőenergia a fűtési 

szezonra nézve

Összesen:

913 840 [kWh]

Hőszivattyú fűtési 

primerenergia 

493 334 [kWh]

Távhő fűtési 

primerenergia 

45 323 [kWh]

Hőszivattyú HMV 

primerenergia 

106 068 [kWh]

Távhő HMV 

primerenergia 

126 689 [kWh]

A rendszerek által felvett összes primerenergia a 

fűtési szezonra nézve

Összesen:

771 414 [kWh]
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18. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető üzemeltetési költségek széndioxidkibocsátás-minimumra optimalizálva 

 

 
19. ábra – A fűtési és HMV rendszerek hőigényeinek hőszivattyúval és távhőellátással történő kielégí-

tése során becsülhető széndioxid-kibocsátás széndioxidkibocsátás-minimumra optimalizálva 

 

Ezen menetrenddel sikerült elérni, hogy a teljes energiafogyasztás közel 75%-a a hő-

szivattyúból származzon. A széndioxid-kibocsátás ezáltal lényegesen lecsökkent, bár 

annak harmadát még így is a távhő produkálja. 

Hőszivattyú fűtési 

költségek 

5 734 520 [HUF]

Távhő fűtési 

költségek 

541 615 [HUF]

Hőszivattyú HMV 

költségek 

1 232 931 [HUF]

Távhő HMV 

költségek 

1 513 936 [HUF]

A rendszerek által támasztott összes költség a fűtési 

szezonra nézve

Összesen:

9 023 002 [HUF]

Hőszivattyú fűtési 

széndioxid-

kibocsátása 

45 979 [kg]

Távhő fűtési 

széndioxid-

kibocsátása 

9 094 [kg]

Hőszivattyú HMV 

széndioxid-

kibocsátása 

9 886 [kg]

Távhő HMV 

széndioxid-

kibocsátása 

25 419 [kg]

A rendszerek által keltett összes széndioxid-

kibocsátás a fűtési szezonra nézve

Összesen:

90 377 [kg]
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4. ÖSSZEFOGLALÁS/EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

4.1. Eredmények 

A vizsgálatok során három különböző szempont szerint három különböző menetren-

det kaptunk, melyeket együtt az alábbi ábrán tekinthetünk meg: 

 

 
20. ábra – Az egyes optimális menetrendek összehasonlítása 

 

Az így adódott három üzemeltetési stratégia energetikai mutatóinak viszonyát a kö-

vetkező diagramok szemléltetik (némely diagramnál a függőleges tengely pirossal lett 

ábrázolva, ami arra hívja fel a figyelmet, hogy itt a skálázás nem 0-tól kezdődik a lát-

ványosabb ábrázolás és jobb kivehetőség érdekében): 
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21. ábra – Az SCOP-értékek összehasonlítása az egyes optimális menetrendekre 

 

 
22. ábra – A megújuló részarányok összehasonlítása az egyes optimális menetrendekre 

 

 
23. ábra – A primerenergia-felhasználás összehasonlítása az egyes optimális menetrendekre 
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24. ábra – A széndioxid-kibocsátás összehasonlítása az egyes optimális menetrendekre 

 

 
25. ábra – Az üzemeltetési költségek összehasonlítása az egyes optimális menetrendekre 

 

Megfigyelhetők összefüggések az egyes diagramok közt. A megújuló részaránnyal 

fordítottan arányosan változott a széndioxid-kibocsátás mértéke, azonban minél na-

gyobb hányadát termeltük hőszivattyúval a hőigénynek, annál magasabb lett a pri-

merenergia-fogyasztás és ezzel az üzemeltetési költség is, bár ezek csupán kis mérték-

ben térnek el egymástól. 
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4.2. Tanulságok 

A vizsgálatokból levonható tanulságként a szakdolgozat során számolt épületre, hogy 

a széndioxid-kibocsátás minimalizálásának érdekében fel kellene áldozni az energia- 

és költséghatékony működtetést. Habár a hazai és nemzetközi törekvések célja az 

energiahatékonyság szorgalmazásával és az energiafogyasztás csökkentésével a ká-

rosanyag-kibocsátás visszafogása, a jelen épület rendszerének esetében ezek éppen el-

lentétes üzemeltetési stratégiát kívánnak meg. 

A diagramokon is látható, hogy fűtési szezononként 700 000-800 000 forintért cse-

rébe megtakarítható 25-30 tonna széndioxid-kibocsátás. Ez az épületüzemeltető és -

tulajdonos preferenciától függően eldöntendő kérdés, azonban mind a hazai és EU-s 

szabályozási környezet, mind gazdaságosság szempontjából kedvezőbb lenne a pri-

merenergia- és költségoptimumra meghatározott stratégiát alkalmazni. Ezekkel szem-

ben a széndioxid-kibocsátásra vett optimumnak a tulajdonos és üzemeltető javára leg-

feljebb marketingértéke lehet. 

Javaslom tehát az épület fűtési hőigényét a 4 °C-tól 9 °C-ig terjedő külsőhőmérséklet-

tartományban 100%-ban, 3 °C mellett 73,37%-ban hőszivattyúval ellátni, míg a mara-

dék hőteljesítményigényt (amely a HMV-előállítás során is jelentkezik) a távhőellátás-

sal biztosítani. Ezáltal a TNM rendeletben előírt 25%-os minimális megújuló részarány 

mellett elérhető maximális energia- és költséghatékonyság szintjén üzemel az épület. 
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