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ABSTRACT

According to the Romanian building energy regulations, the total energy consumption of buildings must
be expressed in primary energy, which defines the energy classification of the studied facilities. This paper
presents a new high school building energy demand, computing the primary energy consumption for two types
of heating and hot water production systems, by name the electric heat pump and the gas condensing boiler. In
order to find out which equipment can be considered an ideal solution, the variation of the primary energy
conversion factors was determined based on a life cycle analysis.

KIVONAT

A hazai épiiletenergetikai rendeletek alapjan az épiiletek osszes energiafogyasztasat primer energiaban
kell kifejezni, amely behatdrolja a tanulmanyozott létesitmények energetikai osztalyozasat. A dolgozat a nagy-
szalontai Arany Janos Elméleti Liceum uj szarnyanak energiasziikségletét taglalja, amely sordn két tipusti fiitési
és melegviz-eloallitasi rendszert, vagyis elektromos hdszivattyukat és gaztiizelésii kondenzdcios kazanokat al-
kalmazva kiszamolasra keriilnek az épiilet primerenergia-fogyasztasai. Annak érdekében, hogy kideriiljon, me-

.....

elemzés alapjan keriilt meghatarozasra.

Kulesszavak: energiahatékonysag, primerenergia, oktatasi épiilet, primerenergia atalakitasi tényezok,
hészivattyu, életciklus-elemzés

1. BEVEZETO

A globalis energiafogyasztas és az liveghaz hatasu gazok kibocsatasa a 18. szazad ota fokozatosan ndve-
kedik, amelynek kovetkeztében az emberiség olyan kihivasokkal kell szembenézzen, mint a radikalis éghajlat-
valtozas, a tengerszint ndvekedése és az 6koszisztémak eltiinése. Ezen negativ hatasok visszafogasanak érdek-
ében hatarozott 1épések sziikségesek. Mérsékelve a termelési folyamatok és az energiafelhasznalas hatékonysa-
gat, illetve elotérbe helyezve a megtijuld energiaforrasok felhasznalasat a globalis széndioxid-kibocsatas jelen-
tésen csokkenthetd. Az utobbi években az Eurdpai Unié és az Amerikai Egyesiilt Allamok voltak az egyetlen
régiok, ahol sikertilt lefele elmozditaniuk az energiafogyasztas és a CO; kibocsatas mutatojat [1], megerdsitve
ezaltal, hogy az energiahatékonysag célkitiizése nem leheltelen feladat.

Az Eurodpai Parlament és Tanacs (EU) 2018/842-es rendeletében [2] leszogezi az energiahatékonysag
elémozditadsanak fontossagat és a tagallamok szdmara 2030-ig egy legalabb 32,5%-os javitast hatdroz meg a
2005-0s szinthez viszonyitva. Egy épiilet energiahatékonysagat a szokasos hasznalatdhoz és fenntartdsahoz
sziikséges évente fogyasztott kiszamitott vagy tényleges primerenergia €s szén-dioxid kibocsatas hatarozza
meg. Ezeknek az energiahatékonysagi mutatoknak a minimumkdvetelményeit a tagallamok szabjak meg, figye-
lembe véve az épiiletek funkcidit, élettartamukat, a koltség-megtakaritasukat, a f6ldrajzi elhelyezkedésiiket, il-
letve a kiilsd és belsd klimatikus feltételeket.
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Romanidban az épiiletek atlagos primer energiafogyasztdsa majdnem 25%-kal meghaladja az EU kozép-
értékét, koszonhetden az éghajlati viszonyoknak és tilnyomo részt az épiiletek elavult és alacsony hatasfokanak.
A legmagasabb energiafogyasztasok a tanintézmények épiileteinél vannak, meghaladva az évi 354 kWh/m?
energiasziikségletet [3], mely kozel a kétszerese a kozel nulla energiaigényii 1étesitmények szamara meghata-
rozott primerenergia-fogyasztassal, ami teriileti éghajlattol fiiggden 100-185 kWh/m?év kozotti értéket vehet
fel.

Az épiiletek energiahatékonysagat és primer energiafogyasztasat jelent6s mértékben befolyasoljak az
épiiletelemek hétechnikai jellemzdi, az épiilet elhelyezése €s tajolasa, a beltéri klimatikus koriilmények, de nem
utolso sorban a fiitési és a légkondicional6 rendszerek, a melegviz-el6allitd berendezések, a természetes és gépi
szellGztetés és a beépitett vilagitoberendezések.

2. PRIMERENERGIA-ATVALTASI TENYEZOK

A primerenergia-atvaltasi tényezé az épiiletek végsd energiafogyasztashoz sziikséges primerenergia
mennyiségét hatdrozza meg, figyelembe véve az el6allitasi folyamathoz sziikséges energiat, amely végtermék-
ként eljut a fogyasztohoz. Ez a folyamat tartalmazza az energiatermelést, -tarolast, illetve -szallitast €s minden
egyes energiahordozo esetén kiilon keriil meghatarozasra.

Ezeket a valtoszamokat kiilonbdzé modszertanok alapjan lehet meghatarozni és minden EU-tagéallam
szabadon valaszthatja meg az idealis metodust [4]. A modszerek funkcionalis 0sszefiiggéseken alapulnak és
olyan befolyésolo tényezdket tartalmaznak, mint a foldrajzi elhelyezkedés, a teriileti energiaelosztod rendszer,
az idébeli érvényesség, a feldolgozasi folyamat és az energiaforras alapértéke. A politikai stratégiak, illetve az
er6forrasok rendelkezésre all6 mennyisége ugyanakkor fokozzak az ebbdl fakado tényezok értékének szubjek-
tivitasat.

2016-ban a Fraunhofer Intézet altal készitett egyik tanulmany [4] tobb ¢életciklus-elemzés alapjan bemu-
tatja az Eurdpai Unio elektromos aramra jellemzd atlagos primer energiatartalmanak alakuldsat a kovetkezd
években. A dolgozat célja a tagallamok atlagos 2,50-es primerenergia-atvaltasi tényezdjének ujraértékelése volt,
amely alapjan a becslések szerit 2020 és 2030 kozott a villamosenergia primer energiatartalma 7,4 — 17,7%-kal
redukalddhat (1. tablazat), kdszonhetden a nem meglijuld primer energiatartalom csdkkend tendencidjanak és a
megujuld primer energiatartalom novekedésének.

A villamos energia primerenergia-tényezdinek valtozasa

kiilonbozé életciklus-mddszerek alkalmazasaval [4] 1. tablazat
Modszer 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
1. modszer 2,41 2,37 2,26 2,08 1,87 1,79 1,74
2. modszer 2,41 2,36 2,14 1,90 1,59 1,46 1,35
3. modszer 2,52 2,49 2,38 2,21 2,01 1,93 1,87
4. mddszer 2,65 2,61 2,49 2,30 2,09 2,00 1,93

Ugyanez a tanulmany az életciklus-modszerrel szamolva meghatarozza az EU-tagallamok altal alkalma-
zott primerenergia valtdszdmokat a fosszilis tiizeldanyagok, a szén, tiizeldolaj és a foldgaz esetén is. Ahogy az
2.-es abran is lathato a foldgaz teljes életciklus alapon meghatarozott primerenergia-tényez6i kozott jelentds
eltérések vannak az orszagok ko6zott, koszonhetdan az eltérd politikai €s stratégiai ideoldgidknak. Ugyanakkor
az allamoknak ezaltal lehetdségiik nyilik elémozditani a megujuld energiahordozok altali alternativat, és egy
olyan nemzeti stratégiat kialakitani, amelyben fokozatosan visszaszoritjak a foldgaz €s mas fosszilis energia-
forrasok hasznalatat [5].

Romanidban a primerenergia-atvaltasi tényezok értékeit az energiaforras tipusanak fiiggvényében az MC
001/2006-0s modszertan hatarozza meg [6], igy az elektromos dram primerenergia valtoszama 2,62 és a foldgaz
egyiitthatoja pedig 1,17.
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2. abra
A foldgaz teljes életciklus alapon meghatdarozott primerenergia-tényezdje kiilonbozd orszagokban [4]

A villamos energia és a foldgaz primerenergia-atalakitasi tényezdinek aranya 2,24 és dontd tényezoként
bir a tanulmanyozott oktatasi épiilet fiitésére és melegviz-eldallitasara szolgalo rendszer tipusanak meghataro-
zasahoz. A valasztas az elektromos hdszivattytk és a gaztiizelésti kondenzacios kazanok koziil nem utolsé sor-
ban ezek hatékonysagatol is fiigg. A primer energiafogyasztas szempontjabdl tehat a hdszivattyuk hasznalata
akkor valik elony0ssé, ha az atlagos teljesitmény-egylitthatojuk meghaladja a két tipusu atalakitasi tényezdinek
az aranyat.

A nem lakdépiileteknél, jelenleg az oktatasi épiilet esetében a fiités maximalis fajlagos primer energia-
igénye 123 kWh/m*¢v lehet.

3. AZ ENERGIAHATEKONY OKTATASI EPULET

A nagyszalontai Arany Janos Elméleti Liceum 1j épiiletszarnya (3. abra) egy négy szintes, 3496 m* hasznos
feliilettel rendelkezd 1étesitmény, amelynek az egyik meghatarozo tulajdonsaga a magas energiahatékonysaga,
vagyis meglehetdsen alacsony energiasziikséglettel bir, minimalisra csokkentve ezaltal a miikodtetéséhez sziik-
séges anyagi koltségeket. Annak érdekében, hogy az épiilet megfelelé energiahatékonysagi mutatokkal rendel-
kezzen a passziv hazak [7] altal eldirt kovetelményei, illetve a kdzel nulla energiaigényli (KNE) épiiletek [8]
energetikai jellemzoi voltak alkalmazva.

3.4bra
A nagyszalontai Arany Janos elméleti liceum vj épiiletszarnya
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Az épiilet fiiggdleges térelhatarold elemeit egy 25 cm vastag porusbeton téglafal €s 15 cm vastag kozet-
gyapot alkotja, a hoszigetel6 burok kialakitasa biztositja a folytonossagot és a tovabbi térelhatarolo elemekkel
val6 megfeleld csatlakozast. A nyilaszarok tilnyomo tobbségében 6 kamras 92 mm-es mianyag profilokbol,
illetve 52 mm vastag 3 rétegii iivegszerkezetbdl allnak. A talajon fekvd 13 cm vastag vasbeton padld szigetelése
egy 20 cm-es XPS polisztirollal és egy 3 cm vastag EPS polisztirollal tortént. A padlasfodém, illetve a fébejarat
foldszinti beugrod esetén 25 cm vastag kdzetgyapot volt hasznalva, Gigy, hogy a termikus burok folytonossaga a
vasbeton tartogerendak koriil is biztositva legyen. Mivel a h6hidak megsziintetése és limitalasa pozitiv hatassal
van az éplilet energiaveszteségére, azon megoldasok és részletek, amelyek elore mozditjak a hohidmentes épii-
letszerkezet kialakitasara prioritast élveztek a tervezéseben.

A fltéshez, hiitéshez és melegviz-eldallitasahoz sziikséges energiaforras két integralt reverzibilis hoszi-
vattyl hasznalataval torténik (4. dbra), amelyek magas teljesitményegyiitthatojuknak (COP) koszonhetéen meg-
felelé technikai megoldast biztositanak az energiasziikséglet eldallitasaban [9]. A két tipust hdszivattyu mii-
kodtetése elektromos drammal torténik €s Ggy a viz-viz, mint a talaj-viz berendezés 75 kW-os teljesinnyel ren-
delkezik. A szivattyuk COP értéke a téli idészakban 3,20 amikor az energiahordozé héfoka 45°C, a talaj ho-
mérséklete pedig 10°C; a nyari honapokban amikor a héfok csupan 10°C-os a teljesitményegytitthato eléri az
5,40-et. Abban az esetben amikor a hdszivattyuk 55°C-os melegvizet allitanak elé a COP értéke 2,82.

A hoszivattyuk oszto-gytijto pontjai és fovezetékei

A viz-viz tipusu hdszivattyuk mitkodési elve magaba foglalja a mélyfurasban talalhaté magas homérsekletii
viz extrakciojat a talajbol, a hécseréloket, amelyek segitségével a viz energiajat tovabbitani lehet a fiités- vagy
htitésrendszerbe, €s egy tovabbi furast, amin keresztiil az elhasznalt viz visszakeriil a talajba. A talaj-viz tipust
hészivattyuk esetében a megfeleld mélységben levo furasokat eszk6zolnek, amikbe U formaju polietilén csove-
ket helyeznek be, biztositva ezaltal geotermikus energia tovabbitasat a hocserélokhoz.

A friss levegd biztositdsa érdekében mechanikus hdvisszanyerd szell6zés rendszer miikodik, ahol ke-
resztaramu hdcseréld elémelegiti vagy elohiiti a befujandd friss levegét, csokkentve ezaltal a szelldztetéshez
sziikséges energiat, és novelve az épiilet hatékonysagat. A beltéri vilagitashoz sziikséges energia redukalasa
érdekében az épiilet teljes vilagitoberendezéseit LED fényforrasok adjak.

4. VEGSO- ES PRIMERENERGIA-FOGYASZTAS

Az iskola altal felhasznalt primerenergiat (E,) az energiaforrasoknak megfelelden a végséenergia sziik-
séglet és a primerenergia-atvaltasi tényezok (f,) szorzata adja.

Annak érdekében, hogy az épiilet technikai megoldasa, amelyben a flitéshez és a melegviz-eldallitasdhoz
hasznalt hészivattytik bizonyossagot nyerjenek, egy alternativ lehetdség keriilt szoba. Ebben az esetben a flités

és melegviz-eldallitasara gaztiizelési kondenzacios kazanok szolgaltak, a hiitéshez, mechanikus szelldztetéshez,
illetve a vilagitasi berendezésekhez pedig, hasonloan az elsd varianshoz, villamosenergia szolgal.
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Az épiilet végso energiafogyasztasa kiilonb6z6 energiaforrasok esetén 2. tablazat

P Zjﬁ;ﬁ Hites | Szellszés | Vildgitds Vég“; Z’Zj;gsi“f o-
[kWh/m?év]
Hészivattyuk 17,85 13,12 4,35 9,07 3,61 48,02
Gazkazanok 43,79 37,51 6,50 34,00 3,61 125,41
Az épiilet primer energiafogyasztasa kiilonb6zd energiaforrasok esetén 3. tablazat
o Jp - Hiités + Szellozés Végsd energiafogyasztis Primer energiafogyasztis
Fiités + Melegviz + Vilagitas [kWh/m?év] [kWh/m?év]
2,62 2,62 48,02 125,81
1,17 2,62 125,41 210,69

Az épiilet energiafogyasztasanak donté hanyadat a fiités és a melegviz eldallitdsa képviseli. A 1égtechni-
kai berendezés magas fogyasztasa az allando hasznalatanak, illetve az el6fiitd €s -hiité rendszer iddszakos al-
kalmazasanak kdszonhetd.

A végso és primerenergia fogyasztas a hdszivattyuk esetében 1ényegesen alacsonyabb, mint a gaztiizelésu
kazéanoké, elsdsorban a berendezések magas hatékonysaga kovetkeztében. Ebben az esetben az épiilet a kezdeti
valtozatban kevésbé fiigg a felhasznalt primerenergia mennyiségétol, annak ellenére, hogy a villamos aram pri-
merenergia-tényezdje, amely 2,62 1ényegesen magasabb a foldgaz 1,17-es valtoszamahoz képest.

5. A PRIMER ENERGIAFOGYASZTAS IDOBELI ALAKULASA

Az oktatasi épiilet primer energiafogyasztasanak idébeli alakulasat a villamos energia (f;.¢1) és a foldgaz
nulmany [4] eredményeire timaszkodnak.

A figyelembe vett villamos energia valtoszamok (f,.) éves csokkenését a 2020 és 2030 kozotti négy
szamitasi modszer sz¢€lsdséges kiilonbségei hataroztak meg, és az igy kapott éves szazalékos csokkenés értékei
0,70%, illetve 1,50%. A foldgaz valtoszama (f;¢a,) 0,25%-0s ndvekedésben lett megszabva, amely a megujuld
energiaforrasok folyamatos kiaknazasanak ¢€s globalis elomozditasanak, illetve a meglévo fosszilis energiahor-
dozok korlatozott mennyiségének a szamlajara irhato.

A primerenergia fogyasztas idobeli alakuldsdhoz négy épiilet tipus keriilt elemzés ala: az elsé egy pesz-
szimista, 0,7%-o0s csokkenéssel szdmol, ahol az épiilet fiitése és melegviz-eldallitasa a hdszivattylik segitségével
torténik; a V2-es elemzés a hdszivattyukat megtartva egy optimista primerenergia-atvaltasi tényezo csokkenés-
sel kalkulal, a V3 és V4-es esetekben megtartva egy pesszimista €s egy optimista szazalékos csokkenést a val-
toszamoknal, a hdszivattyukat a gdzkazanok valtjak le.

A szamitasoknal hasznalt energiafogyasztdsok és paraméterek értékei a 4. tdblazatban talalhatéak. Az
elemzés soran minden esetben a végso energiasziikséglet értéke valtozatlan maradt, és az igy kapott primer
energiafogyasztasok 50 éves idobeli valtozasa a 4. abran talalhato.

A négy esettanulmany beviteli értékei az energiafogyasztas idébeli alakulasahoz 4. tablazat
Villamos Gézfogyasztds Szazalékos Szazalékos
Varians | Energiaforrads energiafogyasztas [kWhg/Jr}n 2] csokkenés novekedés
[kWh/m*év] Joet [70] Jogaz [70]
Vi Hoszivattyuk 48,02 - 0,70% -
V2 Hoszivattyuk 48,02 - 1,50% -
V3 Gazkazanok 44,11 81,30 0,70% 0,25%
V4 Gazkazanok 44,11 81,30 1,50% 0,25%
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hészivattytk és a gazkazanok kozott az 50 éves iddintervallum alatt 101-103 kWh/m*év-re gyarapodott. Habar a
foldgaz primerenergia-atvaltasi tényezdje folyamatosan nd, abban az esetben is csokken a primerenergia fogyasztas
amikor az épiiletek futéséhez és melegviz-eldallitasdhoz gazkazanokat hasznalnak, mivel a végso energiafelhasznalas
egy része (a hiités, szellozes és vilagitas) ugyancsak a villamosenergiatol fiigg, amelynek a valtoszama évente redu-
kalodik. Mind a négy valtozat esetében a primer energiafogyasztas folytonos csokkenésével kell szamolni, kdszon-
hetd ez a villamos energia eléallitisaban egyre nagyobb teret nyerd megujuld energiahordozoknak, felboritva ezaltal
a fosszilis energia és a nem fosszilis energia kozotti aranyokat.

6. KONKLUZIOK

Az olyan energiahatékony épiiletek, melyeknek az energiaforrasai magas hozammal rendelkeznek és a
foldgaz helyett a villamosenergiara tdimaszkodnak, mint energiahordozd, ideéalis megoldast jelentenek a 1étesit-
mények végso- €s primer energiafogyasztasanak csokkentésére.

Tekintettel arra, hogy a jelenlegi iranyelvek az épiiletek energetikai osztalyozasat a primer energiafo-
gyasztas alapjan hatarozza meg, a primerenergia-atvaltasi tényezok és ezek szamitasai fontos szerepet jatszanak
az energiahatékonysag konstruktiv megoldasainak érvényesitésében.
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