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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar nyelvili elnevezése, valamint a
tizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes mennyiségek je-
16lése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfoga-
dott jelolésekkel. A ritkan alkalmazott jelolések magyaradzata els6 eléfordulasi helytik-
nél talalhato.

Latin bettk
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték ls\g;rtekegy-
A a h_c'iszivattyﬁ hételjesitmények aranya az épiilet teljes fttési 1
héigényében
C konstans 1
cor hészivattyt ,josagfoka” (coefficient of performance) 1
E energia (4ltalanos) Wh
e primerenergia-atalakitasi tényezd 1
LF kihasznaltsagi tényezd 1
P teljesitmény (itt villamos teljesitmény) W
t hémérséklet °C
Q hdenergia Wh
0 hételjesitmény W
q fajlagos héenergia kWh/m?
R2 determinacids egytitthat6 1
S primerenergia-atalakitasi szorzo 1
SCOP szezonalis COP 1
W munka (itt villamos munka) Wh
Y tetszGleges energetikai jellemz6 (energia vagy teljesitmény) valtozo
Gorog betlik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték ls\g;rtekegy—
T id6 h
a rendszerkomponens altal lefedett hdigény aranya 1
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Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés
cirk cirkul4cié

egyens egyensulyi

eldre eléremend

éves egy évre vetitett érték

f fatési

fel felvett

hasznos hasznos munkara forditott
hideg ivévizhélozatrol felvett hidegviz
HMV hasznélati melegviz

h héigény

hé hé-

hsz hészivattyt

1 futdindex

k kiils6

kornyezet kornyezet

le leadott

max a legmagasabb mérhet6 érték
mér méretezési

n darabszam

0S5z Osszes

primer primer-

Sz keringtetés (rendeletben alkalmazott index)
t tarolas

tavho tavhéellatas

v villamos (rendeletben alkalmazott index)
valds ténylegesen mérhetd

vill villamos-

vissza visszatérd

X épliletgépészeti rendszer indexe

iv



1. BEVEZETES

1.1. Célkittizések

Napjaink kornyezetvédelmi és gazdasagi trendjei és viszontagsagai indokoltta teszik
életiink valamennyi teriiletén a tevékenységeink energia- és koltséghatékony modon
torténo folytatasat és berendezéseink, épiileteink hasonld tizemeltetését. Emellett fon-
tos szempontot jelent jovonk szempontjabol a széndioxid-kibocsatas is. Mindezek 6sz-
tonzésére sziilettek EU-s és egyéb nemzetkozi, hazai szabalyozdsok, melyek eldira-
nyozzak kotelezettségek formajaban azon célértékeket, amelyek mentén a fent emlitett
torekvéseket a fenntarthatdsagnak megfelel6en kozelithetjiik.

A szakdolgozat sordn vizsgdlt épiiletben jelentkezd energiafelhasznalds mértéke
sziikségelteti, hogy a fent emlitett szempontok szerinti vizsgalatnak vessiik ala, majd
ezek mentén optimumkeresést hajtsunk végre az épiilet fltési és hasznalatimelegviz-
rendszerének tizemeltetési menetrendjére a fennalld energetikai, jogi és gazdasagi kor-
nyezetet figyelembe véve.

A haz héigényeit hoszivattyus és tavhos rendszerrel latjak el, melyek mtikodési id6-
szakaira bivalens pontot keresve végezziik az egyes optimumkereséseket mindig egy
szempontot szem eldtt tartva. A primerenergia-fogyasztas optimumanak kereséséhez
a primerenergia-atalakitasi tényezoket és a hdszivattyt COP-értékét vessziik sszeha-
sonlitasi alapnak. Ahhoz, hogy az tizemeltetési koltségeket hatarozzuk meg kedvezd
szintre, a fajlagos energiakoltségek mentén haladunk majd, ahol szintén szerepet jat-
szik a hdszivattyu COP-ja. Végiil pedig a széndioxid-kibocsatas szempontjabdl a fajla-
gos kornyezetterhelési indexét hasznaljuk fel az adott gazra vetitve az egyes rendsze-
reknek, és ezalapjan hatdrozzuk meg az épiilet ,legzoldebb” menetrendjét.

Az igy kapott harom {izemallapotra felmérjiik a kordbban emlitett harom {6 energe-
tikai, gazdasagi és kornyezetvédelmi mutatot, hogy 0sszehasonlithassuk az eredmé-
nyeket. Ezen tanulsdgok alapjan alkothato6 végiil javaslat a szakdolgozat targyat ké-
pezé épiilet fitési és hasznalatimelegviz-rendszerének tizemeltetésére, amely mellett
az épiilet a vizsgalataink harom szempontja szerint varhatéan optimalisan fog iize-
melni.



2. A TARGYEPULET BEMUTATASA

2.1. Epitészeti kialakitds
V

1. abra — A targyépiilet elhelyezkedése [9.]

A vizsgdlt éptilet a BKM Budapesti Kozmiivek Nonprofit Zrt. Fétav Tavhdszolgal-
tatasi Divizié (késébbiekben Fotav) 4ltal a szakdolgozat targyaul kijelolt, a
BudaPart lakételep ,,BRE” jel(i, jjonnan épitett lakossagi célkozonségnek szant tarsas-
haza. Az eurdpai unids és hazai kovetelményeknek (EPBD, TNM rendelet) megfelel6
mindségben épitették meg, igy egy épiiletfizika tekintetében korszer(i épiiletrdl van
sz0.

Elhelyezkedését tekintve a dél-budai régioba tartozik a Fétav szolgaltatasi régidi ko-
ziil, melynek részét képezi a Lagymanyosi-obol is. Az épiilet a ,BREF”, ,BRA” jelzésti,
szintén a BudaPart lakotelephez tartozo egységek kozott, a BudaPart City-vel hataro-
san, kozel az épiil6 MOL Campushoz 4ll. Lokalisan zold kornyezet 6vezi, azonban
igen kozel halad hozza a Budafoki ut és a Rakdczi hid is.

A teriilet stir(i beépitettsége csokkenti a homlokzatokat ér6 szélterhelést, ami ked-
vez{d a transzmisszids €s filtracios héveszteségek szempontjabdl. Kozelsége a Dundhoz
azonban a paratartalom fokozott szabdlyozasat igényelheti. Ezt erdsiti a tény, hogy
feltiletflités/-hlités van a lakasokban, melyet tobbnyire egy alacsony héfoklépesdvel
tizemelo levegd/viz tipusu hészivattyu lat el energiaval. Talzott paratartalom és ala-
csony eldremend hdmérséklet esetén parakicsapodas jelenhet meg a lakasokban, ami
kedvezdtlen egyarant komfort és az épiiletszerkezet, valamint a berendezések élettar-
tamanak szempontjabol.



Az épiilet modern stilusban épiilt, valtozatos szint és anyagu homlokzati részek
valtakoznak rajta: a kiils6 hatdrolo szerkezetek kornyezettel hataros oldalan nemesva-
kolat és elemes homlokzatburkolat talalhato.

A merevitd falak monolit vasbetonbdl késziiltek, mig a kiils hatarolo szerkezetek
25 cm vastagsagu falazdblokkokbdl és a rajuk hétechnikailag méretezett hoszigeteld
homlokzati rendszerbdl allnak. A lakasokon beliil taldlhaté valaszfalak 10 cm vasta-
gok; 2x2 réteg, szerelt fémszerkezetre helyezett gipszkartonbodl, mig a vizes blokkok-
ban impregnalt lapokbdl kertiltek kialakitasra. Ezen falazdelemek kdzetgyapot szige-
teléssel lettek feltoltve. Az egyes lakasok kozt térelvalasztd szerkezetek hangszigetel
tulajdonsagu falazoblokkok.

Az épiilet colopokkel megerdsitett monolit vasbeton lemezalapozason nyugszik. A
fodémek szintén monolit vasbeton elemekbdl késziiltek, melyekre lépéshanggatlo tsz-
tatott aljzatbeton keriilt.

Az épiilet teteje lapostetds kialakitast, amire vizszigetelésnek PVC, gumi vagy bitu-
menes lemezt és hdszigetelést is helyeztek.

Az épiilet nyilaszardi haromrétegi, fokozott légtomorségli, miianyag profilos abla-

kok, melyek koziil lakdsonként kettd résszell6zOkkel lett ellatva. Az épiilet arnyéko-
lasa és éjszakai sotétitése reddnyokkel lett megoldva.

A sarki lakdsokhoz sajat méretes terasz tartozik, ami nyaron jo arnyékoltsagot kol-
csonoz a vele hatdros belso tereknek, ezzel csokkentve a szoldris honyereséget; télen
pedig a falak menti 1égaramlast fékezi, azaltal csokkentve a transzmisszids és filtracids
héveszteségeket. A tobbi lakdsok egy része pedig az atrium udvarra nyilik, ami hason-
l6an kedvezden hat nap- és szélarnyékolads szempontjabol.

[9.]

2.2. Meteorologiai adottsagok és a hdigények bemutatisa

Az épiilet hésziikségletének szamitasdhoz fontos ismerni a hdmérsékletviszonyokat
az épiilet kornyezetében.

A kiils6 méretezési hémérséklet -13 °C, ugyanis szabvany szerint ennek értéke Bu-
dapesten, a BRE lakohaz régidjaban ennyi. Az épiilet méretezési egyensulyi hdmérsék-
lete 10 °C, ef6lott mar nincs sziikség fltésre. Az egyensulyi hémérséklet a gyakorlat-
ban bevett 12 °C helyett azért alacsonyabb értékre kertiilt meghatarozasra, mert az épii-
let igen jo épitészeti adottsagokkal rendelkezd Gjépitésii szerkezet, valamint az ipari
konzulens 4ltal rendelkezésre bocsatott adatsorban a tervezés soran meghatarozott fG-
tési teljesitményigény 10 °C esetén érte el a 0 kW-ot. A 3. abran lathat6 adatsor segit-
ségével szamithatjuk majd, hogy mennyi energiat fogyaszt az épiiletgépészeti rend-
szerlink fitésre és HMV-el6dllitasra. Az egyes hdmérsékletértékekhez rendeljitk az
azokhoz tartozo, szamitott teljesitményigényt és az éves gyakorisaggal ezt megszo-

rozva kaphatunk f(itési energiafogyasztas értéket.
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A Fétav altal szamitott és a szakdolgozat-készitéshez rendelkezésre bocsatott mére-
tezési hdigények az egyensulyi €s a méretezési kiils6 homérsékletekre lettek meghata-
rozva. -13 °C mellett 601,4 kW, mig 10 °C esetén 66,4 kW hételjesitményre van sziikség.
Ebbol a HMV-igény atlagosan 66,4 kW értékkel lett szamitva. A tovabbiakban ezen
atlag teljesitményigényt hasznaljuk konstans értékként, hiszen a kiilsé hdmérséklettdl
nagyjabdl fiiggetlentil alakul a valosagban, varhatdan jo kozelitést ad a szamitasaink

soran.
Kiils6 hémérséklet | Osszes hételjesit- | Fiitési hételjesit- HMYV hételjesit-
[°C] mény-igény [kKW] | mény-igény [kKW] | mény-igény [kW]
-13 601,4 535 66,4
10 66,4 0 66,4

1. tAblazat — A méretezési és egyensulyi allapot hételjesitmény-igényei

A fent leirt hatarallapotok kozt, a hdmérséklet valtozasaval forditottan ardnyosan
alakul az épiilet hdsziikséglete. Feltételezziik tovabba az allandé tomegdramot a f{itési
és HMV rendszerben a szamitas egyszer(isitése végett. Ez a becslés jo kozelitést ad az
éptilet varhato viselkedésére.

Az igy sziikséges teljesitményvaltozast az eléremend homérséklet emelésével és
csokkentésével tudjuk eldidézni. Kisebb hételjesitmény-igény esetén alacsonyabb eld-
remend homérsékletet allitunk be. Ezaltal a héfoklépcsé is kisebb lesz az el6remend és
a visszatérd agak kozt.

Az el6remend és visszatérd hdmérséklet meghatdrozasa sordn a fent emlitett allando
tomegaramu rendszer mellett még stacioner allapotot is feltételeztiink a modell meg-
hatarozasahoz.

[10.]

2.3. A meglévo hoellato rendszer bemutatdsa

A BRE épiilet fatését tavhdellatas és hdszivattyus rendszer végzi. Els6sorban a lapos-
tetére szerelt Daikin EWYQ330F-XR folyadékhtités hdszivattyu felelds a hosziikségle-
tek kielégitéséért. Fagyvédelmi okokbdl csak -10 °C-ig tizemeltethet a berendezés tel-
jes teljesitményen, részteljesitményen pedig -17 °C-ig. A f(itési menetrendben a hdszi-
vattyu altal kielégitett hételjesitmény-igényen — mely 45 °C-os tdvozd viz- és 7 °C-os
kornyezeti hémérséklet esetén 362 kW [15.] — feliili ellatast a Fétav tavhdszolgaltatasa
végzi.




2. abra — EWYQ-F-XR tipust Daikin hészivattyti, ami a targyépiileten is talalhaté [15.]

Az épiiletben feliiletf(ités- és hités van kialakitva mennyezetbe szerelt cs6kigyo for-
majaban. Az ilyen rendszerekhez jellemz&en alacsony hémérsékletii fltés sziikséges,
amire a hdszivattyu idealis megoldas. A fhtési h6cserél6 eldremen6 hémeérséklete 40
°C, mig a visszatérd 30 °C. A flitési eléremend szabalyozasa MODBUS kommunika-
cidn keresztiil épiiletfeliigyleti (BMS) rendszerrel torténik.

A hasznalatimelegviz-eldallitasért flitési tizemben a tavhd és dltalaban a hdszivattyu
egylittesen felelnek, ahol ez utobbi el6fitd szerepet tolt be. Nyari dllapotban azonban
a hdszivattya hitési modban van, ezdltal a tavhének egyediil kell elldtnia a hasznala-
timelegviz-igényeket.

Az épiilet nydron jelentkezd hiitési igényét kizdrdlag a hdszivattyu latja el hiitési
tizembe kapcsolva. A csatlakozasi ponton sziikséges 16/19,3 °C-os héfoklépcsé bizto-
sitdsdhoz a hdszivattya 14 °C-os eldre és 19 °C-os visszatérd homérséklettel dolgozik.

A téli és nyari tizemallapot kozti atvaltas egyszerre torténik az egész épiiletben, te-
hat nem lehetséges — és nem is igényelt — parhuzamosan htités és fiités iizemeltetése.

2.3.1. A HOKOZPONT

A Fo6tav-tdl érkezd tavhévezeték a hékozpontba télen 110, nyaron 60 °C-on 1ép be. A
primer kori viz el8szor a hasznalati melegviz (késébbiekben HMV) modulra csatlako-
zik egy 270 kW-os utoftité hécserélével, melynek hofoklépcesdje primer oldalon 60/45
°C, szekunder oldalon 50/10 °C, amennyiben a hdszivattyt nem f{iti el6 a haszndlati
melegvizet.

Innen tovabb haladva érkezik a fitési modulba, ahol a f(itési hOcseréldén halad at,
melynek névleges teljesitménye 530 kW, héfoklépcsdje primer oldalon 110/55 °C és
szekunder oldalon 40/30 °C méretezési kiils6 hdmérséklet (-13 °C) mellett.
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Miutan a primer viz leadta hételjesitményét a HMV és fltési kornek, elhagyja az
épliletet és visszatér a tavhorendszerbe. A f(itési rendszer szekunder oldalanak csupan
kis hanyada talalhat6 mar a h6koézpontban, ennek emlitendd tényezdje a flitési kori
keringtetd szivattyd, mely a f(itési hOcserél6 el6tt talalhatd a szekunder kor visszatérd
agan.

A hékozpontot egy csévezetékbdl kialakitott hidraulikai levalasztonal hagyja el ez a
kor. Ezen berendezésnél csatlakozik a f(itési szekunder eléremend vezeték a feliiletf(i-
tésekhez vezet6 vezetékekhez. A hidraulikai levalaszto képezi azt a pontot, ahol a h6-
szivattyt és a tavhd altal leadott f(itési teljesitmeény talalkozik, ugyanis itt csatlakozik
a hészivattya primer kore is a feliiletftésekhez és -hiitésekhez vezetd csOrendszerre.

A hoékozpontban taldlhaté a HMV rendszer nagy része is. A kordbban mar emlitett
HMYV hdcseréldrdl eléremend vezeték egy 750 literes Dinox FTV-750-10 tipust HMV
taroloba csatlakozik.

Ezen a vezetéken helyezkedik el a HMV kor keringtetd szivattytja, mely egy Grund-
fos Magnal 65-100 F tipust1 berendezés. A hétarolobodl két tovabbi vezeték tavozik. Az
egyik a frissvizellatast biztositd csévezetékre csatlakozik vissza, de még a hdcseréld
el6tt. Ezen vezetéken talalhatd egy visszacsapo szelep, valamint egy bypass dgon ezzel
parhuzamosan kapcsolva egy fojtd szelep. Ezen szakaszon két irdnyban is aramolhat
tizemallapottdl fliggden a viz a bypass dgnak koszonhetéen. Ennek szerepérdl majd
késObb. A taroldbol tavozo masik vezetéken keresztiil torténik a csapolds, ez vezet az
egyes fogyasztokhoz. Erre az dgra csatlakozik tovabba a cirkuldcids halézat is, mely a
kétiranya vezetékhez hasonléan a HMV hdcseréld eldtt csatlakozik vissza a HMV
rendszerbe.

A frissvizellatas szintén a hékozpontban 1ép az épiiletbe. Innen halad a vezeték —a
belépési pont utan egy hurokkal és 1égbeszivd szeleppel ellatva — egy ujabb hécseré-
16ig, melynek névleges teljesitménye 120 kW.

Ez t0lti be az el6fhtd szerepét, ugyanis ennek masik oldaldn a hdszivattyti primer
kore halad. Ez a hcserélé manuadlis zarasu szelepekkel kizarhaté a HMV rendszerbdl.
Innen a friss viz elérkezik a HMV ut6f(it6hoz, mely elStt a korabban mar emlitett két
vezeték (kétirdnyt csd a tarolobdl és a cirkuldciods visszatérdje) beletorkollik.

[11.]



3. AZ UZEMVITEL OPTIMALIZALASA

A szakdolgozatban végzett vizsgalat célja az épiilet fiitési és HMV rendszereinek az
tizemi optimumanak meghatarozasa. Ezen vizsgalat harom f6 szempont szerint keriil
a tovabbiakban fejezetekre bontasra:

1. Primerenergia-fogyasztds minimalizalasa

2. Uzemeltetési koltség minimalizalasa

3. COz-emisszid minimalizaldsa

Az imént felsorolt esetekre fel lehet allitani egy-egy optimalis tizemallapotot, melyek
az adott célt a legjobban kiszolgaljdk. Ezen szempontok a villamosenergia-rendszerrdl
tizemeltetett hészivattyu és a tavhdellatas eltéré primerenergia-tényezdi, széndioxid-
kibocsatasi értékei és tizemeltetési koltségei kozti kiilonbségek alapjan kertiltek felvé-
telre. A szamitasokhoz hivatalos forrasokbdl gytijtott mutatdszamokkal kell szamolni,
hogy a rendszerre vonatkozo értékek relevansak és naprakészek legyenek. A szamo-
lasok és a diagramok készitése a Microsoft Excel programban torténtek.

Aldbb kovetkeznek a szamitdsok soran hasznalatos Osszefiiggések.

Aktualis értékek az energetikai értékeléshez
Primerenergia-atalakitasi tényez6 [13.][12.] 0,745 | [kWh/kWh]
‘:E CO2-kibocsatas [13.] 0,149| [kg/kWh]
e Tavhé alapdij [10.] 12385 623| [HUF/a]
Tavhé energiadij [10.] 8,899 | [HUF/kWh]
'&D Primerenergia-atalakitasi tényezd [7.] 2,500 | [kWh/kWh]
% CO2-kibocsatas [14.] 0,233 | [kg/kWh]
g Villamosenergia-alapdij [10.] 2844708 [HUEF/a]
E Villamosenergia-dij (KIF III) [10.] 29,060 | [HUF/kWh]
2. tiblazat — Az energetikai értékelés sordn hasznalatos aktualis értékek az egyes elltasokra

A hészivattyt esetében azonban a primerenergia-atalakitasi tényezon feliil még a
berendezés COP-értékével is szamolni kell ahhoz, hogy ekvivalens primerenergia
mennyiséget kapjunk a héenergiabdl.

Fontos alapfeltevés, hogy a hészivattyt eléremend hdmérsékletét, annak érdekében,
hogy képes legyen a HMV-termelésben részt véve a fhtési igényt esetenként akar
100%-ban is teljesiteni, 45 °C-ra allitjuk.



3.1. A szamitasok menete

3.1.1. COP ES PRIMERENERGIA-ATALAKITASI TENYEZO, -SZORZO

A COP egy hoszivattyu ftési lizemére adja meg az Osszefliggést a felvett villamos
(kompresszios) teljesitmény és a leadott hételjesitmény kozt. Ez egy dimenzid nélkiili
aranyszam. Ezt befolyasolja a kiils6 (a hdszivattyu kiiltéri egységének kornyezetében
mérhetd) hdmérséklet és a gépbdl eldremend kozeg hdmérséklete kozti kiilonbség. Az
igy felirhat6 képlet tipusonként valtozik. A targyépiiletre telepitett hdszivattyu COP-
jat leird képletet a gyartoval (Daikin) torténd kapcsolatfelvételt kovetden kapott adat-
sor segitségével lehetett kiszamitani. Az adatok alabb lathatoak 45 °C-os eléremend
vizhémérsékletre:

COP valtozasa a kiils6 h6mérséklet fiiggvényében (EWYQ330F-XR)
t [°C] Qic [kW] Prel [kKW] COP [1]

-10 256 111 2,306
-5 281 111 2,532
0 311 112 2,777
324 112 2,893
362 113 3,204
10 389 114 3,412

3. tablazat — A hdszivattya COP-értékeinek valtozasa a kiilsé hémérséklet fiiggvényében [15.]

Fontos megfigyelni, hogy egyes homérsékleti tartomanyokban a hdszivattyt maxima-
lis leadott hételjesitménye kisebb, mint az épiilet hdigénye. Ezt a késGbbiekben az ezen
tartomanyokat érintd tizemallapotok vizsgalata soran figyelembe kell venni, hiszen
ilyenkor nem lehetséges a f(itési és HMV-igényeket 100%-ban hdszivattytval fedezni.
Ezekbdl az adatokbol az egyes homérsékletekhez tartozdé COP-értékeket az alabbi
képlettel kaptuk meg:

1. egyenlet

Qle

Prep

COP =

Az igy kapott adatsorra pedig a Microsoft Excelben egy trendvonalat illesztve, an-
nak egyenletét felhaszndlva kaphatjuk meg a hészivattya COP-janak alakuldsat — ezen
esteben — kozelit fliggvényt, melynek képlete:

2. eqyenlet
COP=1-10"%-t3 +8-107* - tZ +5,39-1072 - ¢, + 2,7806
R?=0,99997 mellett.



A késobbiekben megfigyelhetd volt, hogy az elédremend kozeg homérséklete a kiilso,
kornyezeti hdmérséklet fliggvénye, azzal forditottan ardnyos, hiszen minél hidegebb
van az épiileten kiviil, annal nagyobb hételjesitmény sziikséges a kivant belsé mérete-
zési hOdmeérséklet fenntartasahoz. A képletbdl pedig lathato, hogy minél kisebb a kii-
16nbség ezen két szamérték kozt, annal magasabb COP érhet6 el. Tehat a hdészivattyt
energiahatékonysag szempontjabdl annal kedvezdbben fiiti az épiiletet, minél mele-
gebb van a kornyezetben és annal tobb villamos energidra van sziiksége egységnyi
héenergia leadasahoz, minél hidegebb van.

Ezen kiviil azonban az el6z6ekben latottak alapjan a hdmérsékletvaltozas nem csak
ekképpen tudja befolyasolni az energiafogyasztast, hanem a hdszivattya COP-értéke
is ennek fliggvénye.

Ezen Osszefiiggést az alabbi diagram abrazolja:

A hdszivattyd energiahatékonysaganak alakulédsa a kiils6
hdémérséklet fliggvényében

1,0
390,899 Tavhd primerenergia- %
37 0,882 atalakitasi tényez6 = 0,745 09 &
0,848 3
0,831 3,41 8%
3,5 0,814 3,34 0,9 \E
=33 0797 39 > <
5 . 08 3
Y31 3§
0,733 0,8 ED
29 278 ) )
)
07 @
2,7 é
&

2,5 0,7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Homérséklet [°C]

=@=— Hoszivattya COP =@=Hd{szivatty( primerenergia-atalakitasi szorzoja

3. abra — Kozelité COP-trend €s a primerenergia-atalakitasi szorzé a kiils6 hémérséklet alakulasanak
fiiggvényében
A masodik (zolddel jelolt) adatsor pedig a hészivattyu leadott egységnyi hételjesitmé-
nyéhez sziikséges primer energia mennyiségét hatdrozza meg. Ennek kiils6h6mérsék-
let-fliggését a COP-tdl valo fiiggése okozza, ugyanis ezen mutato képlete a kovetkezo:

3. eqyenlet
ef hsz
Shsz = -
" COPy,




A Fo6tav tavhoellatasara a Lechner Tudaskozponton keresztiil 2020-ban kozzétett
primerenergia-atalakitasi tényez6 konstans 0,745. Ezt nem befolyasoljak a kornyezeti
hatasok.

Annak az oka, hogy a hdszivattytura egy koztes szorzot alkalmazunk és nem kozvet-
lentil a primerenergia-atalakitasi tényez6t, mig a tdavhonél nincs sziikség efféle modo-
sitasra az, hogy a hészivatty tizemeléséhez a primer energiabdl eldszor héenergia,
majd villamos energia, végiil pedig ismét hdenergia kertil el6allitasra, viszont a tavho
esetén a primer energiabdl atalakitott hGenergia kertil kozvetleniil felhasznalasra.

Lathatd, hogy kettdvel tobb atalakitdson ,,megy keresztiil” az energia, mig ténylege-
sen felhasznalasra keriil. Ebbdl az elsd 1épés okozza a Iényegesen nagyobb (0,745 < 2,5)
primerenergia-atalakitasi tényez6t, mig a masodik a COP-val torténd szamolas igé-
nyét, hiszen ez a , flitési josdgfok” irja fel az Osszefliggést a villamos energia héenergi-
ava torténo atalakitasara.

Fontos tovabba tisztdzni az SCOP képletét is, mely a szezonadlis atlag COP-ja a ho-
szivattyunak a f(itési idényre. Ezt befolyasolja az tizemeltetési stratégia is. Szamitdsa
az alabbi képlettel torténik:

4. eqyenlet

SCOP = Qle,éssz
Efel,('jssz

3.1.2. SZENDIOXID-KIBOCSATAS

A Fotav kelenfoldi erdmthoz tartozo hékorzetére vonatkozd széndioxid-kibocsatasi
mutatdja a 0,149 [kg/kWh] [13.]. Ezen érték a villamosenergia-ellatasra az épiilet régi-
ojaban felel6s E.ON Hungdria Zrt. forrasosszetétele alapjan 0,233 [kg/kWh]. Ezen ér-
tékekkel a fogyasztott primer energia mennyiségét kell beszorozni ahhoz, hogy az egy
évben kibocsatott széndioxid-mennyiséget megkapjuk.

3.1.3. UZEMELTETESI KOLTSEGEK

Mind a tavhdszolgaltatds, mind a villamosenergia-ellatas tizemeltetési koltségeinek
szamitasa az a Fétavtol kapott adatok alapjan tortént. A tavho esetében szamolni kell
éves szinten az épiiletre jellemzd hasznos m3-enként szamitott 27,6 (HMV)+360,36 (fG-
tés) HUF alapdijjal, amire 8,9 HUF/kWh energiadij szamolando.

A villamosenergia-ellatdsért az ELMU Hél6zati Kft. felel. Az épiilet a KIF IIL. elsza-
molds alapjan, azaz a kisfesziiltségi fesziiltségszinten, a IIl.-as tarifaval vételezi a vil-
lamos energiat. Az igy felmeriil6 koltségek egy csatlakozasi pontra vonatkozo éves
34 188 HUF, valamint a lekotott teljesitmény fiiggvényében kW-onként 7 596 HUF
alapdijbdl és 29,06 HUF/kWh energiadijbol tevédnek Ossze. A lekotott teljesitményt
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mértékét nem ismerjiik, ezért a szamitasok soran annak a hdszivattytra esé része (370
kW) kertil figyelembevételre.

3.1.4. TELJESITMENYEK, ES EGYEB ENERGETIKAI JELLEMZOK

A szamitasok sordn az alabbi energetikai jellemzdket a kiils6 hémérséklet fliggvényé-
ben kell kalkulalni. Ebbél fakadoan a kovetkez6 mutatok mindegyike vagy kozvetle-
niil t-tdl, vagy egy abbdl kordbban szarmaztatott mennyiségtol fligg.

3.1.4.1. Az épiilet Osszteljesitmény-igénye

Elsd 1épésben a Fétav altal az adatszolgdltatds sordn megadott szélséértékek ismeret-
ében, azok kozt a kiilsé hdmérséklettel aranyosan meghatarozzuk az épiilet 6sszes ho-
teljesitmény-igényét. Ez magaban foglalja a fttési hdigényt, a HMV-hdigényt és a
HMV-rendszerre kotott cirkuldcios rendszer mikodtetéseként felmeriilé héigényt is.
Ennek képlete a kovetkezd:
Ha t < tyegyens
5. egyenlet

P 0ssz,mér P 0ssz,egyens (

Péssz 0ssz,egyens + tk - tk,egyens)

Cemér — tk,egyens
Ha tk 2 tk,egyens
6. egyenlet

P 0ssz P 0ssz,egyens

3.1.4.2. Az Osszes hételjesitmény-igény a HMV-rendszerben

Ezen mennyiségre egy konstans értékkel szamolunk, hiszen ez az év sordn a kiilsé
hémérséklettsl kozel fiiggetlen. Tgy 66,397 kW teljesitményigényt vesziink az egész
évre, mely megegyezik az egyensulyi 0sszes hételjesitmény-igénnyel, hiszen 10°C-nal
mar csupan a HMV-hdigény jelentkezik.
Ennek képlete:
7. egyenlet
Pymy = Péssz,egyens

3.1.4.3. Az Osszes fiitési hoteljesitmény-igény

Az eddig mar kiszamolt értékek segitségével hatdrozhatoé meg a flitési hdigény:
8. egyenlet
Pf = Psssz — Pumy
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3.1.4.4. A fiitési hocserélon mérhetd hofoklépcso

A fitési rendszer fenti kifejtése alapjan mostanra mar ismeretes, hogy a f(itési rendszer
szekunder kore a tavhdéellatas hokozpontban taldlhato hdcseréldjénél kezdddik, me-
lyet el6f(it a hészivattya is. Az itt mérhet6 eléremend és visszatéré hdmérsékletek
kozti kiilonbség kiszamitdsa a kovetkez6 modon, ismét az ismert méretezési szélséér-
tékre tAmaszkodva torténik:
Ha tx < tk,egyens
9. egyenlet
f
Atf = P— ’ (tf,elf’ire,mér - tf,vissza,mér)
f,mér
Ha ty = tyegyens
Nincs fiités

3.1.4.5. A fiitési hocserélon mérhetd eloremend homérséklet

Az ismert méretezési és egyensulyi hGmérsékletek és teljesitményigények segitségével
tovabbi aranyossagokat felallitva kaphato a flitési eléremend hémérséklet:

10. egyenlet
(tx = timer)

tf,elére = tf,el(’ire,mér + (tf,elére,egyens - tf,el(ire,mér) ) (t ¢ )
kegyens = ‘kmér

3.1.4.6. A fiitési hocserélon mérhetd visszatérd hdmeérséklet

Az eldbb kiszamolt hOdmérsékletekbdl ez az érték mar konnyedén kaphato:
11. egyenlet
tr vissza = Uf elore — Atf

3.1.4.7. Hészivattyu fiitési hoteljesitménye

Itt fontos kitérni egy tényezdre, mely megadja, hogy a hdszivattyu teljesitménye ha-
nyad része a teljes fttési hételjesitmény-igénynek. Ennek jeléiil Aj,,-t valasztjuk. Ez
fogja meghatdrozni a hdszivattyu flitési teljesitményét. Ay, meghatdrozasa a Micro-
soft Excel Solver b&vitményének segitségével torténik. Az egyes tizemallapotok (opti-
mumkeresések) esetén a Solver Ay,,-t haszndlja valtoztathatdé adatsorként (szintén
kiils6 hdmérsékletenként). Attol fliggden, hogy épp melyik vizsgalatban szamolunk,
valasztjuk a majd késébb Kkifejtésre keriil§ primerenergia-mennyiség, tizemeltetési
koltség vagy széndioxid-kibocsatds értékeket célértéknek a Solver szdmara és keres-
tetjiik meg vele a minimumat. Fontos a kritériumok beallitdsara is tigyelni, mellyel
szabdalyozhatjuk a bévitmény miikodését. Itt meg kell adni, hogy A, értelemszertien
ne léphesse tul a 100%-ot, de ne is essen 0% ald. Fontos kikotés még, hogy a szintén
késdébb targyalando hészivattyt maximum villamos teljesitményét se engedjiik a Sol-
vernak meghaladni. Ez a széndioxid-minimalizalds soran meriilt fel problémaként.
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Végiil pedig meg kell szabni a Solvernak azt is, hogy a primerenergia-optimum sza-
mitas esetén tigyeljen a kotelezd 25%-o0s minimum megujuld részarany betartasara,
ugyanis a tdvhos ellatas az esetek nagy részében alacsonyabb primerenergia-atalaki-
tasi tényezdvel tizemel, mint a hdészivattyu szorzdja.

A fent leirt Solver-mtvelet csak a tablazat teljes elkészitése utan volt lehetséges, hi-
szen igy latja csak a bévitmény az sszefiiggéseket. A hdszivattyu flitési hételjesitmé-
nye tehat:

12. egyenlet
Prhsz = Pr* Apsy

3.1.4.8. Tavhdellatds fiitési hételjesitménye

Az el8zb6ek ismeretében ez is konnyedén szamithato:
13. egyenlet
P tsvns = Pr — Pr sz

3.1.4.9. Hoszivattyu hoteljesitménye a HMV-eldallitdsban

Mivel a hdszivattyt alacsonyabb eléremend homérséklettel dolgozik, mint ami a
HMV-igénynek megfelelne, nem lesz képes fedezni a teljes igényt, ezért csupan el6£(it6
szerepet tOlt be. A kapcsolasbol eredden a cirkuldcié tobbletteljesitmény-igénye nem a
hdszivattyut terheli, ezért ezt a szamitas soran kivonjuk az osszteljesitmény-igénybdl.
Itt lathato a képlet, mellyel szamoltunk:
14. egyenlet
(tf,el(’ire + 5) - thideg

tHMV,el('ire,mér - thideg

Pumv sz = Pumy - (1 — Ceirie)

3.1.4.10. Tavhdellatds a hiteljesitménye a HMV-elldtdsban

Az el8bbiekbdl adodik ennek eredménye a kovetkezd modon:
15. egyenlet
Pymy tavhs = Prumy — Prmy hsz

3.1.4.11. Osszes tdvhd hételjesitmény

Ez egyszeriien a tavhdellatas fatési és HMV teljesitményigényeinek Osszege:
16. egyenlet
Psssz tavns = Preavns + Pumv tavns

3.1.4.12. Osszes hdszivattyii hételjesitmény

Ez egyszeriien a hdszivattyu fttési és HMV teljesitményigényeinek Gsszege:
17. egyenlet
Pssszhsz = Pf,hsz + Pumv hsz
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3.1.4.13. Az energiamennyiseg és teljesitmeény Osszefiiggése

Ezzel az egyszer( képlettel szamithato, hogy adott kiils6 h6mérséklet melletti teljesit-
ményszinten az épiiletnek mekkora energiaigénye lesz:

18. egyenlet
Ei,x = Pi,x T

3.1.4.14. Hoenergia dtszamitdsa villamos energidva

Ezen képlet jelen esetben a hdszivattytra vonatkozik csak, a COP segitségével hata-
rozhatjuk meg a sziikséges villamos teljesitményt vagy energiat:

19. egyenlet

Yi ns
Yivin = CLO—;’

3.1.4.15. Hoenergia atszamitdsa primer energidvd

A hészivattyt és a tavhdellatas altal sziikségelt hdenergia vagy -teljesitmény a pri-
merenergia-atalakitasi tényezo vagy szorzd segitségével torténik. Erre azért van sziik-
ség, mert az egyik optimumkeresés a primerenergia-fogyasztds minimalizalasara 6ssz-
pontosul. Alabb olvashat6 a képlet:

20. egyenlet

Yi,x,primer ix,hé " €x

3.1.4.16. Megiijuldenergia-részardny

A megujuld energia részaranyat az épiilet 0sszes flitési és HMV energiafelhaszndalasa-
ban gy szamithatjuk ki, hogy a hészivattyt kornyezetbdl felvett energiamennyiségét
(mely a leadott hdenergia és a felvett villamos energia kiilonbsége) elosztjuk az elébb
emlitett 0sszes energidval, mely a teljes épiilet teljes fttési és MHV rendszerére vonat-

kozik. Alabb lathato a képlet:

21. egyenlet
e 12 . , , Ehsz,kérnyezet
Megujulbenergia — részarany = ——————

Eéssz,primer

Mint az korabban lathaté volt, ennek rendeletben meghatarozott kotelez6 mini-
malis értéke az épiilet 6sszes energiafelhasznalasanak 25%-a. Mivel az épiiletben
kozponti szelldztetérendszer nincs kiépitve, valamint egyéb jelentds villamos-
energia-fogyaszto az ilizemvitelben nem talalhato, azon egyszeriisitéssel élhe-
tiink, hogy csak a hészivattyu és a tavhg altal fogyasztott energiamennyiségre vé-

gezziik el a szamitasokat. [7.]
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3.2. Primerenergia-fogyasztds minimalizdldsa

Napjaink energiahatékonysagi torekvései indokoltta teszik vizsgalni, hogy az egyes,
akar tjonnan épiil6, akar mar létez6 rendszerek energiafogyasztasat milyen modsze-
rekkel lehet hatékonyan csokkenteni. Hazankban a Nemzeti Energia- és Klimaterv cél-
kitizései szerint 2030-ra az orszag végsdenergia-fogyasztasat lecsokkentjiik a 2005-0s
értekre.

Ennek ismeretében lathatd, hogy a jelen szakdolgozatban vizsgalt épiilet energiafel-
hasznalasa egy fontos tényezd, melyet az egységes Osszehasonlithatosag érdekében
primer energia formajaban célszerti szamitani.

A fent leirt mddon torténnek a szamolasok. A Microsoft Excel Solver bévitményének
segitségével ezen szamitds soran csupan kiegészito jelleggel hatarozzuk meg az Ay,
értékeit. Els6 1épésben ugyanis a tdvhé primerenergia-atalakitasi tényezdjét és a hdszi-
vattyu primerenergia-atalakitasi szorzodjat dsszevetve keresiink egy bivalens pontot,
ahol a két rendszer felvéltja egymast. Ehhez tekintsiik meg ismét az alabbi diagramot:

A hoszivattyu energiahatékonysaganak alakulasa a kiilso
homérséklet fliggvényében

1,0
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4. dbra — Kozelitd COP-trend és a primerenergia-atalakitasi szorzo a kiils6 hdmérséklet alakulasanak
fiiggvényében
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A kordbban mar emlitett tavhd primerenergia-atalakitasi tényez6, melynek értéke
0,745 lathato, hogy még a legalacsonyabb hdszivattyt primerenergia-atalakitasi
szorz¢ alatti érték. Igy ajelen rendszer esetén nem lesz olyan pont, amely primerener-
gia-fogyasztas szempontjabol a hészivattyti szamara kedvezne.

Ezen Osszehasonlitas alapjan gy érhet6 el az épiilet minimalis primerenergia-fo-
gyasztasa, hogy a teljes flitési szezonban kizarolag tavhdellatassal oldjuk meg a fhtési
és HMV-igények kielégitését.

Ezzel a megoldassal azonban az épiilet energiafelhasznalasa nem érné el a 25%-os
megujulo részaranyt, tehat nem mikodtethet6 ilyen modon. Ezért az A, adatsort a
Solver segitségével optimalizaljuk gy, hogy tovabbra is a primerenergia-fogyasztas
minimumat kerestetjiik vele, de ebben az esetben kikotésként megadjuk, hogy a meg-
Ujuld részarany ne lehessen kisebb 25%-nal. A Solver beéllitasait ezen esetre az alabbi
tablazat tartalmazza:

Erték tipusa Ertéke
Célértéek Essszprimer = minimalis
Kikotés a szamitasra Megujulbéenergia — részarany = 25%
Valtozdk Ay, adatsor
Kikotés a valtozokra 0% < Aps, < 100%

4. tdblazat — Solver beallitasok a primerenergiafogyasztas-optimum szamitasara

Igy kapjuk eredményiil, hogy a 3 °C kiils6 hdmérsékletig a flitési hdigényrsl 100%-
ban a hdészivattya gondoskodik, mig 3 °C mellett a hdszivattytaval a fatési teljesit-
ményigény 73,37%-at elégitjiik csak ki, azalatt pedig lekapcsoljuk. Igy a megujuld rész-
arany kotelez6 minimumanak betartdsa mellett a lehet6 legalacsonyabb lesz a pri-
merenergia-felhasznalds. Ezaltal az elérhet6 659 792 kWh fitési szezon alatt fogyasz-
tott primerenergia-mennyiség helyett 681 676 kWh-t fogyasztana varhatdan az épiilet
a rendeleti kotelezettsége miatt.
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Ezt a menetrendet a kovetkezd diagram szemlélteti:

Hoszivattyts ellatas részaranya a flitési teljesitményben
120%
100%
80%
73,37%

60%

40%

Részarany [%]

20%

0% LH

-13-12-11-10 -9 -8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Homérséklet [°C]

5. abra — A hészivattyus ellatas részarany a fiitési hételjesitmény-igényben primerenergia-
minimumra optimalizalva

Az aldbbi két grafikon mutatja, hogy az igy el6allo teljesitményviszonyok hogyan
oszlanak meg a hdszivattyu és a tavhdellatas kozt:

Az épiiletgépészeti rendszer Osszteljesitményei a kiilsd
hémeérseklet fliggvényében

600

500

400

300

200

Teljesitmény [kW]

100

-13-12-11-10 9 -8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kiils6 hémérséklet [°C]

Tavhd hételjesitménye === Hszivattyt hiteljesitménye == == Osszes teljesitményeigény

6. dbra — A tavhdellatds és a hészivattyu hételjesitménye a kiilsé hdmérséklet fliggvényében pri-
merenergia-minimumra optimalizalva
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A fGtési- és HMV-rendszer teljesitményigényei a kiilso

hémeérseklet fliggvényében
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e+ eeee Tavho hételjesitménye a HMV-rendszerre oo oo Hoszivattyti hételjesitménye a HMV-rendszerre

7. abra — A flitési és HMV rendszer hételjesitmény-igényei a kiilsé hémérséklet fiiggvényében pri-
merenergia-minimumra optimalizalva

Lathat6 az abrdkon, hogy a hdszivattyti és a tavho teljesitményei kiegészitik egymast
mind az Osszes flitési, mind az 6sszes HMV igény kielégitéséhez. Megfigyelhetd to-
vabba, hogy a hdszivattyu flitési teljesitményének csokkenésével ezzel aranyosan a
HMV-teljesitménye is csokken, ami azzal magyardzhato, hogy a hdszivattyardl eldre-
menod viz el6szor a HMV el6f(ité hdcseréldjén halad at, majd onnan érkezik a fhtési
rendszerbe. Ezaltal a f(itési teljesitmény moduldlasaval a HMV teljesitményt is befo-

77y 17

lyasoljuk. Ezt a csokkenést a tdvhOrendszerrdl potolja a HMV utéf(ité hcseréld.

Az ezen optimumkeresés soran meghatdrozott menetrend mellett az egyes rendszerek
energiafogyasztdsa, lizemeltetési koltségei és széndioxid-kibocsatasa az kovetkezo di-
agramokon lathato:
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A rendszerek altal leadott 0sszes hdenergia a fitési
szezonra nézve

Hoészivattyu fatési
héenergia
187 639 [kWh]

Tavhé HMV
héenergia

224 463 [kWh

Osszesen:

Hészivattyt HMV W, 913 840 [kWh]
héenergia ;

70 155 [kWh]

Tavho flitési
héenergia
431 583 [kWh]

8. abra — A flitési és HMV rendszerek héigényeinek hdszivattytival és tavhdellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhet6 héenergia-fogyasztas primerenergia-minimumra optimalizalva

A rendszerek altal felvett 6sszes primerenergia a
ftési szezonra nézve

Tavhé HMV Hészivattyu flitési
primerenergia primerenergia
152 610 [kWh]

167 158 [kKWh]

C)SSZESEII:
Hészivattya HMV 697 310 [kWh]
primerenergia

56 143 [kWh]

Tavho fhtési
primerenergia
321 400 [kWh]

9. abra — A flitési és HMV rendszerek hoigényeinek hdszivattytival és tavhdellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhetd primerenergia-fogyasztas primerenergia-minimumra optimalizalva
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A rendszerek altal tamasztott 0sszes koltség a flitési

szezonra nézve

Hészivattyu flitési
koltségek
1773935 [HUF]

Tavhé HMV
koltségek
1997 540 [HUF]

OSSZCSeI‘l:
8 264 828 [HUF]
Hészivattya HMV
koltségek

652 611 [HUF]

Tavhd fatési
koltségek
3840 741 [HUF]

10. abra — A f(itési és HMV rendszerek héigényeinek hészivattytval és tavhdellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhetd tizemeltetési koltségek primerenergia-minimumra optimalizalva

A rendszerek altal keltett 0sszes széndioxid-

kibocsatas a flitési szezonra nézve
Hészivattyu flitési

—— széndioxid-
Tavhé HMV kibocsatasa
széndioxid- 14 223 [kg]
kibocsatasa
33 538 [kg]

C)SSZESEI‘[:
117 480 [kg]
Hészivattya HMV
széndioxid-
kibocsatasa
5233 [kg]

Tavho fltési
széndioxid-
kibocsatasa
64 485 [kg]

11. abra — A fitési és HMV rendszerek héigényeinek hészivattyaval és tavhdellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhet6 széndioxid-kibocsatas primerenergia-minimumra optimalizalva
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Lathatd, hogy ebben az esetben az energiafogyasztas és ezaltal a koltségek hadrom-
negyedéért a tavhds rendszer a felelds, mig a széndioxid-kibocsatasnak 80-85%-a be-
16le szarmazik. A 12. dbra megmutatja, hogy habar a tobbi diagramon a hdszivattyus
termelés az Osszes energiafogyasztasnak a negyedét okozza, a széndioxid-kibocsatas-
hoz csak joval kevesebb, 15-20%-ban jarul hozza. Ez is szemlélteti, hogy a hészivattyts
energiaellatas elonyben részesitése kornyezettudatos megoldas, igy varhatéan ez meg
fog mutatkozni az erre vonatkozo optimumkeresés soran is majd.

3.3. Uzemeltetési koltség minimalizdldsa

Az lizemeltetési koltség optimumat szintén fdleg a hdszivattya COP-jdnak valtozasa
fogja megszabni. Ennek oka, hogy a tavhds és a hdszivattyts rendszer energiadijai
nem egyeznek meg: a tdvhdellatasért fizetendd egységar 8,899 [HUF/kWh] héenergi-
ara szamitva, mig a villamos energia egységdra, amely a hdszivattyt mkodtetéséhez
sziikséges, 29,06 [HUF/kWh]. Az optimumot a konstans alapdijak nem befolyasoljak.
Azonban a villamos energia tarifajat még at kell szamolni héenergia-egységre, hiszen
igy lesz Osszehasonlithato a tavhéével. Erre pedig a kordbban is alkalmazott COP-t
hasznaljuk. A villamosenergia-egységarat a COP-val leosztva megkapjuk, hogy meny-
nyibe kertil az egységnyi héenergia eldallitadsahoz sziikséges villamosenergia-mennyi-
ség. Ez mar Osszevethetd a tavhd tarifajaval. Alabb lathato a karakterisztika:

A hoszivattyu és a tavhoellatas tarifainak
Osszehasonlitasa
14

12

10

Egységar [HUF/kWh]

9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kiils6 hémérséklet [°C]

= FEgységnyi héenergia villamosenergia-tarifaja e Tavho egységar
12. dbra — A targyépiilet villamos- és tavhéenergia egységarainak valtozasa a kiils6 hémérséklet fiigg-

vényében
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Megtigyelhetd a diagramon, hogy a 7 °C-nal magasabb kiils6 hdmérsékletek esetén
kedvezdbb aron tizemeltethetd a hdszivattyt. Azonban az el6z6 vizsgalathoz hason-
léan ebben az esetben sem felelne meg az épiilet a TNM rendeletben meghatarozott
25%-nak, igy az el6z6ho6z hasonlé mddszerrel modositani kell a bivalens pontot a 25%
eléréséhez.

Ebbdl az okbél ugyanazt a menetrendet kapjuk, mint az el6bbi (4.2) esetben.

A Solver beallitasait ezen esetre alabb olvashatjuk:

Erték tipusa Ertéke
Célértek Uzemeltetési koltségek = minimalis
Kikotés a szamitasra Megujulbéenergia — részarany = 25%
Valtozdk A, adatsor
Kikotés a valtozokra 0% < Apg, < 100%

5. tablazat — Solver beallitasok az iizemeltetésikoltség-optimum szamitasra

Ezen menetrend esetén is igazak a primerenergia-optimumnal leirtak. Ebben az eset-
ben sem tizemeltethetd a rendszer az abszolit optimumon a TNM rendelet miatt.

3.4. COz-emisszio minimalizadldsa

Ahogy azt a kordbbi vizsgalatok soran megfigyelhettiik, a hdszivattyt tizemeltetésé-
nek karbonldbnyoma lényegesen kisebb, mint a tavhdellatasé. Ebbdl fakaddan annak
érdekében, hogy a széndioxid-kibocsatast a lehetd legkisebb értéken tartsuk, a hotelje-
sitmény-igényeket a lehetd legnagyobb mértékben a hdszivattytval kell kielégite-
niink. A kiils6 hdmérséklet csokkenésével azonban -2 °C-ndl elérkeziink olyan teljesit-
ményigényhez, melyet a hdszivattyt azon COP érték mellett mar nem képes egyma-
géban ellatni. Igy fokozatosan egyre nagyobb részben kell a taivhének is kiegészitenie
a hételjesitményt. Emiatt tapasztalhaté a 30. dbran ettdl a hdmérséklettdl -9 °C-ig a
fokozatosan csokkend jelleg, hiszen a hészivattyi maximalis teljesitménye — amely a
kiils6 homérséklet csokkenésével aranyosan szintén csokken — az egyre névekvé ho-
teljesitmény-igényt egyre kisebb aranyban képes csak kielégiteni.

A szamitasok sordn ismét a Solvert érdemes hasznalni. Ebben az esetben azonban
olyan bedllitast adunk meg, hogy ugy keresse az A, értékek valtoztatasaval a szén-
dioxid-kibocsatas érték minimumat, mint célértéket, hogy kozben a hdszivattyu villa-
mos teljesitményeit tartalmazo celldk egyike se léphesse at a hdszivattyti névleges
(113 kW) maximalis villamos teljesitményét.

Alabb keriiltek 0sszefoglalasra a Solver beallitasai a jelen esetre:
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Erték tipusa Ertéke
Célérték Széndioxid — kibocsatas = minimalis
Kikotés a szamitasra Prszvin < 113 kW
Valtozok Aps, adatsor
Kikotés a valtozokra 0% < Apg, < 100%

6. tablazat — Solver beallitasok a széndioxidkibocsatas-optimum szamitasara

Ezzel a mddszerrel az aldbbi menetrend adddott:

Hoszivattyts ellatas részardnya a fitési teljesitményben
120%

100%
80%

60%

Részarany [%]

40%

20%

L.

-13-12-11-10 -9 -8 -7 6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Homeérséklet [°C]

0%

13. abra — A hdszivattyus ellatas részarany a f(itési hételjesitmény-igényben széndioxidkibocsatas-
minimumra optimalizalva
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A kovetkez6 grafikonok pedig a hételjesitmény-viszonyokat abrazoljak:

Az épiiletgépészeti rendszer teljesitményei a kiilsé
hoémérséklet fliggvényében
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500 ~
400 S
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200

Teljesitmény [kW]
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-13-12-11-10 9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kiils6 hémérséklet [°C]

Tavho hételjesitménye e Hészivattyt hiteljesitménye == «= Osszes teljesitményeigény

14. dbra — A tavhdellatas és a hdszivattyt hételjesitménye a kiilsé homérséklet fiiggvényében
széndioxidkibocsatas-minimumra optimalizalva

A thtési- és HMV-rendszer teljesitményigényei a kiilso
hémérséklet fliggvényében
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e+ eeee Tavho hételjesitménye a HMV-rendszerre e+ oo Hiszivattyt hételjesitménye a HMV-rendszerre

15. abra — A flitési és HMV rendszer hételjesitmény-igényei a kiils6 hémérséklet fiiggvényében
széndioxidkibocsatas-minimumra optimalizalva
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Lathatd, hogy ebben az esetben mar joval alacsonyabb (-9 °C) kiils6 hémérséklet
alatt kapcsoljuk csak ki a hészivattyut, de -2 °C-t6l mar megfigyelhetd a teljesitmény-
hanyadanak folyamatos esése. Ezt a tavhd kompenzalja a f(itési hocseréldn.

A korabban bemutatott energetikai jellemz0k erre a vizsgalatra a kovetkezdk:

A rendszerek altal leadott 0sszes hdenergia a fitési

szezonra nézve

Tavhé HMV
héenergia
170 120 [kWh]

Osszesen:
Hészivattyt HMV
héenergia 913 840 [kWh]
124 497 [KWh]
Hészivatty flitési
héenergia

558 361 [kWh]
Tavho fhtési

héenergia
60 861 [kWh]

16. abra — A fitési és HMV rendszerek héigényeinek hoszivattytval és tavhdellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhetd héenergia-fogyasztas széndioxidkibocsatds-minimumra optimalizalva

A rendszerek altal felvett 0sszes primerenergia a

thitési szezonra nézve
Tavhé HMV
primerenergia
126 689 [kWh]

Hészivattyt HMV O
. . sszesen:
prlmerenergla
106 068 [kWh] 771 414 [kWh]

Hoszivattyu fatési
primerenergia
493 334 [kWh]

Tavho flitési
primerenergia
45 323 [kWh]

17. abra — A ftitési és HMV rendszerek hdigényeinek hészivattytval és tavhéellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhetd primerenergia-fogyasztas széndioxidkibocsatas-minimumra optimalizalva
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A rendszerek altal tdamasztott 0sszes koltség a fitési

szezonra nézve

Tavhé HMV
koltségek
1513936 [HUF]

H('iszivattyfl HMV (")SSZESGII!
koltsegel 9 023 002 [HUF]

1232931 [HUF]

Hészivattyu flitési
koltségek
5734 520 [HUF]

Tavhd fatési
koltségek
541 615 [HUF]

18. abra — A ftitési és HMV rendszerek hdigényeinek hészivattytval és tavhdellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhet6 tizemeltetési koltségek széndioxidkibocsatas-minimumra optimalizalva

A rendszerek altal keltett 0sszes széndioxid-
kibocsatas a flitési szezonra nézve

Tavhé HMV
széndioxid-

kibocsatasa
25 419 [kg]

Osszesen:
Hészivattya HMV 90 377 [ kg]
széndioxid-
kibocsatasa
9 886 [kg] Hészivattyu fitési
Tavho fltési SZéndi(,)X,id-
széndioxid- kibocsatasa
kibocsatasa 45979 [kg]
9094 [kg]

19. abra — A fitési és HMV rendszerek héigényeinek hoszivattytval és tavhdellatassal torténd kielégi-
tése soran becsiilhet6 széndioxid-kibocsatas széndioxidkibocsatas-minimumra optimalizalva

Ezen menetrenddel sikeriilt elérni, hogy a teljes energiafogyasztas kozel 75%-a a ho-
szivattyubdl szarmazzon. A széndioxid-kibocsatas ezaltal lényegesen lecsokkent, bar
annak harmadat még igy is a tavh6 produkalja.
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4. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. Eredmények

A vizsgalatok sordn harom kiilonb6z6 szempont szerint harom kiilonb6zd menetren-
det kaptunk, melyeket egytitt az alabbi dbran tekinthetiink meg:

Hoszivattyts ellatas részardnya a flitési teljesitményben
100%
90%
80%
70%
60%

50%

Részarany

40%

30%

20%

10%

(-

-13-12-11-10 -9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Homérséklet [°C]

0%

=@—DPrimerenergia- és koltségoptimum =@—Széndioxid-optimum
20. dbra — Az egyes optimalis menetrendek dsszehasonlitasa
Az igy adddott harom ilizemeltetési stratégia energetikai mutatdinak viszonyat a ko-
vetkezd diagramok szemléltetik (némely diagramnal a fiiggdlleges tengely pirossal lett

abrazolva, ami arra hivja fel a figyelmet, hogy itt a skaldzas nem 0-tdl kezdédik a lat-
vanyosabb abrazolas és jobb kivehetdség érdekében):
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SCOP-értékek az egyes tizemallapotokra

32 3,09 3,09

31

31
= 3,0
% 3,0
o 2 2,85
n 2,9

2,8

2,8

2,7

Primerenergia-felhasznalas opt.  Széndioxid-kibocsatas opt. Uzemeltetési koltség opt.
21. abra — Az SCOP-értékek Osszehasonlitasa az egyes optimalis menetrendekre
Megujulo energiaforrds aranya az egyes
tizemallapotokban
80%
. 57,44%

o 60%
[=
s
< 40%
3 25,00% 25,00%
o - -

0%

Primerenergia-felhasznalas opt.  Széndioxid-kibocsatas opt. Uzemeltetési koltség opt.

22. dbra — A megujuld részaranyok dsszehasonlitdsa az egyes optimalis menetrendekre

Primerenergia-felhasznalas az egyes tizemallapotokban
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23. dbra — A primerenergia-felhasznalas 0sszehasonlitasa az egyes optimalis menetrendekre
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Széndioxid-kibocsatas az egyes tizemallapotokban

140
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Primerenergia-felhasznalas opt.  Széndioxid-kibocsatas opt. Uzemeltetési koltség opt.

24. abra — A széndioxid-kibocsatas Osszehasonlitasa az egyes optimalis menetrendekre

Uzemeltetési koltség az egyes iizemallapotokban
9,2
9,0
8,8
8,6

9,023

8,4 8,265 8,265

8,2
8,0
7,8

Primerenergia-felhaszndalas opt.  Széndioxid-kibocsatas opt. Uzemeltetési koltség opt.

Koltség [MHUF/szezon]

25. abra — Az lizemeltetési koltségek 0sszehasonlitasa az egyes optimalis menetrendekre

MegfigyelhetSk Osszefiiggések az egyes diagramok kozt. A megujuld részarannyal
forditottan ardnyosan valtozott a széndioxid-kibocsatas mértéke, azonban minél na-
gyobb hanyadat termeltiik hészivattytval a héigénynek, annal magasabb lett a pri-
merenergia-fogyasztas és ezzel az tizemeltetési koltség is, bar ezek csupan kis mérték-
ben térnek el egymastol.
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4.2. Tanulsdgok

A vizsgalatokbdl levonhaté tanulsagként a szakdolgozat soran szamolt épiiletre, hogy
a széndioxid-kibocsatds minimalizaldsdnak érdekében fel kellene dldozni az energia-
és koltséghatékony mukodtetést. Habar a hazai és nemzetkozi torekvések célja az
energiahatékonysag szorgalmazasaval és az energiafogyasztas csokkentésével a ka-
rosanyag-kibocsatas visszafogdasa, a jelen épiilet rendszerének esetében ezek éppen el-
lentétes tizemeltetési stratégiat kivannak meg.

A diagramokon is lathato, hogy flitési szezononként 700 000-800 000 forintért cse-
rébe megtakarithato 25-30 tonna széndioxid-kibocsatas. Ez az épiiletiizemeltetd és -
tulajdonos preferenciatdl fiiggéen eldontendd kérdés, azonban mind a hazai és EU-s
szabdlyozasi kornyezet, mind gazdasdgossag szempontjabol kedvezdbb lenne a pri-
merenergia- és koltségoptimumra meghatarozott stratégiat alkalmazni. Ezekkel szem-
ben a széndioxid-kibocsatdsra vett optimumnak a tulajdonos és tizemeltetd javara leg-
feljebb marketingértéke lehet.

Javaslom tehat az épiilet flitési hdigényét a 4 °C-t6l 9 °C-ig terjedd kiilsbhOmérséklet-
tartomanyban 100%-ban, 3 °C mellett 73,37%-ban hdszivattytval ellatni, mig a mara-
dék hételjesitményigényt (amely a HMV-el6allitas sordn is jelentkezik) a tavhdellatas-
sal biztositani. Ezaltal a TNM rendeletben eldirt 25%-0s minimalis megujulo részarany
mellett elérhetd maximalis energia- és koltséghatékonysag szintjén tizemel az épiilet.
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