
Abstract

This paper compares the calculation of cooling energy
need according to the Hungarian official methodology
used for the certification of buildings with the seasonal
method in the EN ISO 13790 standard. The Hungarian
method contains several simplifications and neglects
several factors, for example the dynamic parameters
accounting for the thermal inertia of the building. This
paper analyses the error as a result of the simplifications
on an example residential and office building. To increase
the number of cases, aMonte Carlo analysis is performed
with varying parameters of the geometry of the building,
the orientation, thermal transmittance, window-to-wall
ratio, shading, internal heat capacity and night ventilation
volumes.
According to the results, the Hungarian method

underestimates the cooling energy need by 4-6 kWh/m2a
on average. As the energy need is a relatively small
number, the relative error can be very large. The two
methods do not correlate well. For buildings with high
internal gains (e.g. offices), it is advisable to apply the
method of the international standard or to perform a
dynamic simulation.

Bevezetés

A fûtési és hûtési energiaigény számításakor a hõtárolás –
hõtehetetlenség miatti dinamikus hatások figyelembe vétele
különbözõ módszerekkel történhet. A dinamikus szimulációs
szoftverek egyik erõssége – az elnevezésükkel összhangban –
az épület dinamikus viselkedésének komplex leírása: a hõve-
zetési ellenállások, a hõnyereségek és a hõtárolás kölcsönha-
tását órás szinten modellezik. A havi és a szezonális mód-
szerek a dinamikus hatásokat egyszerûsítettmódon, a haszno-
sítási tényezõkkel veszik figyelembe.

A 7/2006. TNM rendeletben a hûtési energiaigény számítá-
sa néhány egyszerû képlettel történik. Elõször a hûtési napok
számát határozzukmeg, amikor a belsõ hõmérséklet gépi hûtés
nélkül várhatóan meghaladná a hõérzet szempontjából elfo-
gadható maximumot, majd az ezeken a napokon fellépõ hõ-
terhelést vesszük hûtési igénynek. A hõveszteségekkel és a
dinamikus hatásokkal a rendelet nem foglalkozik. A módszer
célja a hûtési energiaigény elõzetes becslése, ennél pontosabb
eredményeket a rendelet szerint csak helyiségenkénti vagy
zónánkénti hõterhelés számítás esetén kaphatnánk.

Ebben a cikkben összehasonlítjuk a TNM rendelet egyszerû-
sített eljárását azMSZEN ISO13790 szabvány havi és szezo-
nális módszerével a hûtési energiaigény meghatározására. A
cikk elsõ része a fûtési energiaigény számítási módszereivel
foglalkozott.

A továbbiakban a TNM rendeletre az olvashatóság kedvé-
ért „rendeletként”, az MSZ EN ISO 13790 szabványra pedig
„szabványként” hivatkozunk.

MSZ EN ISO 13790

Az MSZ EN ISO 13790 szabvány �1� a fûtéshez hasonlóan a
hûtésre is különbözõ részletességû módszereket tartalmaz: a
havi és a szezonális módszer mellett egy egyszerûsített órai
módszert is megad, illetve a dinamikus szimulációra is közöl
peremfeltételeket. Itt a havi és a szezonálismódszerrõl lesz szó,
különös tekintettel a dinamikus paraméterek alkalmazására.

A hûtési energiaigény számítása a szabvány szerint a fûtési
energiaigény számítás „tükörképe”:

ahol:
Q

C,nd
– az épület hûtési energiaigénye �MJ�;

Q
C,ht

– a teljes transzmissziós és szellõzési hõátvitel a
hûtési módban �MJ�;

Q
C,gn

– a teljes szoláris és belsõ hõterhelés a hûtési mód-
ban �MJ�;

�C,ls – a veszteség hasznosítási tényezõ �–�.

A számítási idõszak a szezonális és a havi módszer esetén a
fix idényhossz.

Lehetõség van nemcsak épületszintû, hanemzónákra vonat-
kozó számításokra is. A zónázásnak hûtés esetén kiemelt
jelentõsége lehet, hiszen a használói profilok különbözõek
lehetnek az épület egyes zónáiban (pl. irodaházban az irodák
– tárgyalók – közlekedõk). A szabvány lehetõséget ad az épü-
let zónánkénti kezelésére is, de ezzel ebben a cikkben nem
foglalkozunk részletesen. Szintén nem térünk most ki a sza-
kaszos üzem hatására.

A „hõveszteség” és „hõnyereség” elnevezések használata
helyett helyesebb a hõátvitel és a hõterhelés kifejezések hasz-
nálata. A transzmissziós és szellõzési „hõveszteség” alapve-
tõen kedvezõ hatású és csökkenti a hûtési energiaigényt, de
fordított irányú, a külsõ térbõl befelé irányuló hõáram esetén
hõterhelésként jelenhet meg, ezért jobb hõátvitelrõl beszélni.
A szoláris és a belsõ „hõnyereség” a nyári idényben a belsõ tér
szempontjából kedvezõtlen hatású hõterhelésként jelenik
meg. Fizikai értelemben nem egyszerûen a veszteségeket és a
nyereségeket különböztetjük meg, hanem a hõvezetéssel és a
konvekcióval történõ hõcserét, valamint az alapvetõen sugár-
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zásos hõcserét. Elõbbi közvetlenül függ a belsõ és külsõ
levegõ közötti hõmérsékletkülönbségtõl (transzmissziós és
szellõzési hõátvitel), utóbbi nem függ ettõl (rövid hullám-
hosszú sugárzás, hosszú hullámhosszú sugárzásos hõcsere az
égbolttal, belsõ hõforrások).

Az (1) összefüggés azt fejezi ki, hogy a hûtési energia-
igényt alapvetõen a hõterhelés okozza, de a belsõ és külsõ
hõmérsékletkülönbség függvényében szellõzéssel és transz-
misszióval hõ is távozhat az épületbõl, amely csökkenti a
hûtési energiaigényt. A hõveszteségek azonban jellemzõen
akkor lépnek fel, amikor kicsi a hõterhelés (pl. éjszaka), ezért
az adott idõszakban a teljes hõveszteség nem tud hasznosulni,
csak egy bizonyos – a hasznosítási tényezõvel jellemezhetõ –
hányada. A fûtéshez hasonló a hasznosítási görbék alakja (1.
ábra). Egy nagyon nagy hõtehetetlenségû épületben (5 – vég-
telen idõállandó) a veszteségek maximálisan hasznosulnak,
amíg az összes veszteség el neméri az összes nyereséget, azu-
tán viszont csak a nyereségek mértékéig. Kisebb hõtehetet-
lenségû épületben az ideális hasznosulás nem tud megvaló-
sulni, ezért kisebb a hasznosítási tényezõ az elméleti határnál.
A fûtéshez hasonlóan a hûtés esetén is tökéletes szabályozást
és végtelen rugalmasságot feltételezve vezették le a görbéket.
Ezt a hatást nem itt, hanem a hûtési rendszer szabályozási
veszteségeinél kezelik.

A veszteség hasznosítási tényezõ (�C,ls) képlettel is leírható a
hõterhelés és a hõátvitel aránya (�c), illetve az épület hõtehe-
tetlenségétõl függõ ac numerikus tényezõ segítségével:

ha �C > 0 és �C � 1

ha �C = 1

ha �C < 0 �C, ls = 1 . (4)

A hõterhelés és a hõátvitel aránya a hûtési idõszakban:

A �C abban az esetben lehet negatív, ha a hõátvitel negatív
elõjelû, azaz a külsõ térbõl befelé áramlik a hõ akár transz-
misszióval, akár szellõzéssel.

Az aC numerikus tényezõ:

ahol:
aC,0 – referencia numerikus tényezõ hûtésre �–�;
� – az épületzóna idõállandója �h�;
�C,0 – referencia idõállandó hûtésre �h�.

Az aC,0 és �C,0 értékek a fûtéshez hasonlóan dinamikus szi-
muláció alapján levezetett empirikus értékek. Értékei nem-
zeti szinten is megadhatók, de nemzeti értékek hiányában
az 1. táblázat értékei használhatók. Több országra is van-
nak már levezetett értékek, például �2�.

Az épület hõtehetetlenségét jellemzõ idõállandó, valamint a
transzmissziós és a szellõzési hõátviteli tényezõk azonos mó-
don számíthatók, mint fûtés esetén (lásd a cikk elsõ részét). A
nyári és a téli értékek azonban esetenként eltérõek lehetnek
(pl. téli és nyári szellõztetési mód, mozgatható épületszerke-
zetek, napterek, illetve a talaj felé irányuló hõáramban is
lehetnek különbségek).

A módszer fontos jellemzõje, hogy a fûtéshez hasonlóan
hûtés esetén is fix idényhosszal és az ehhez tartozó éghajlati
adatokkal kell számolni. Nincs szükség tehát arra, hogy a
hûtési napok számát vagy a hûtési idényt minden épületre
kiszámítsuk. A pontos idõtartam nem kritikus, mert a haszno-
sítási tényezõvel automatikusan korrigáljuk az idényhosszat.
A valósnál hosszabb idényhosszat feltételezve az idõszak ele-
jén és végén lenullázódik a hûtési igény. A feltételezett idény-
hosszon belül is lehetnek olyan idõszakok, amikor nem kell
hûteni. Túl rövid hûtési idényt azonban nem szabad feltéte-
lezni, mert akkor a hûtési napok egy részét figyelmen kívül
hagyjuk.

A szabvány azt javasolja, hogy jellemzõ épületekre nem-
zeti szinten határozzák meg a hûtési idény hosszát a követ-
kezõ képlet alapján:

ahol:
�e,day – a napi átlagos külsõ hõmérséklet �	C�;
�int,set,C,day – a hûtés parancsolt hõmérséklete �	C�;
�C,ls,1 – a veszteség hasznosítási tényezõ,

1/�C = 1-gyel számítva;
Qgn,day – a napi átlagos belsõ és szoláris nyereségek �MJ�;
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Htr,adj – a transzmissziós hõátviteli tényezõ, korrigál-
va az esetlegesen eltérõ belsõ-külsõ hõmér-
sékletkülönbség miatt (pl. fûtetlen terek
hatása) �W/K�;

Hve,adj – a szellõzési hõátviteli tényezõ, korrigálva az
esetlegesen eltérõ belsõ-külsõ hõmérséklet-
különbség miatt (pl. fûtetlen terek hatása)
[W/K�;

tday – a nap hossza, azaz 24 h vagy 0,086 4 Ms.

A (�int,set,C,day – �e,day) az a hõmérsékletkülönbség, amikor a
hasznosított veszteségek pont ellensúlyozzák a hõterhelést. A
szoláris nyereség a hûtési idény határánál jellemzõ érték.

7/2006. TNM rendelet

A nettó hûtési energiaigény a rendelet szerint a következõ
képlettel becsülhetõ �3�:

ahol
24/1000 – egy nap hossza órában és a mértékegység

átváltáshoz szükséges szorzó;
nhû – a hûtési napok száma;
AN – nettó fûtött szintterület �m2�;
qb – a belsõ hõterhelés fajlagos értéke �W/m2�;
Qsd,nyár – a direkt sugárzási hõterhelés a nyári idényben

[W�.

Nincsen tehát standard hûtési idény, hanem meg kell hatá-
rozni a hûtési napokat, amikor a külsõ napi átlaghõmérséklet
meghaladja a

hõmérsékletet.A�tbnyár a belsõ és a külsõ hõmérséklet átlagos
különbsége, amely az épület nyári túlmelegedésének kocká-
zatára vonatkozó követelmény alapja is:

ahol
Qsd,nyár – a direkt sugárzási hõterhelés a nyári idényben

[W�;
�AU – a lehûlõ felületek területének és hõátbocsátási

tényezõjének szorzata �W/K�;
�l� – a hõhidak hosszának és vonalmenti hõátbocsá-

tási tényezõjének szorzata �W/K�;
nnyár – légcsereszám nyáron �1/h�;
V – fûtött térfogat �m3�.

Igazolni kell, hogy a �tbnyár 3 K alatt marad nehéz és 2 K alatt
könnyû épületek esetén. A rendelet a komfortkövetelménye-
ket tekintve max. 26 	C-os elfogadható belsõ hõmérsékletbõl
indul ki. Például egy olyan nehéz épületben, ami éppen meg-
felel a követelményeknek, 23 	C külsõ napi átlaghõmérséklet
mellett a belsõ átlaghõmérséklet várhatóan 26 	C lesz.

Amennyiben azonban a �tbnyár meghaladja a követelményt,
akkor már alacsonyabb külsõ átlaghõmérséklet esetén is
szükséges a hûtés. Könnyû épületek esetén a kisebb hõtároló
tömeg miatt kisebb határértéket engedünk meg.

Nehéz épület esetén, ahol a belsõ és külsõ hõmérséklet átla-
gos különbsége pont 3 K, 26 	C – 3 K = 23 	C külsõ hõmér-
sékletet meghaladó esetben passzív eszközökkel már nem
tudjuk a kívánt belsõ hõmérsékletet tartani, ezért gépi hûtésre
lesz szükség. A rendelet tartalmaz egy táblázatot a napi közép-
hõmérsékletek eloszlásáról: eszerint 15 db olyan nap van a
nyári félévben, amikor a napi középhõmérséklet 23 	C fölött
van, ez lesz a hûtési napok száma. Ezeken a napokon a hûtési
energiaigényre vonatkozó képlet szerint a keletkezõ összes
hõterhelést a gépi hûtéssel kell eltávolítanunk. Kiszámítjuk
tehát az átlagos belsõ és a szoláris hõterhelést W-ban, majd
ezt számítjuk át kWh-ra a hûtési napok alapjánmeghatározott
órák száma alapján.

A nyári sugárzásos hõterhelés északi és bizonyítottan árnyék-
ban lévõ homlokzatokra:

egyébként

ahol a gnyár abban különbözik a téli idényben használt g érték-
tõl, hogy az esetleges társított szerkezet hatását is figyelembe
szabad venni. A 85, illetve a 150 W/m2 a nyári sugárzási átlag-
intenzitás északi és egyéb tájolás esetén.

A légcsereszámot a rendelet nyári feltételekre megadott érté-
keivel kell figyelembe venni (2. táblázat), kedvezõ szellõz-
tetési stratégiát feltételezve (ha a külsõ hõmérséklet a maga-
sabb, akkor csak a szükséges, ha a külsõ hõmérséklet alacso-
nyabb, akkor intenzív légcserét feltételezünk) �4�. Az értékek
függenek a nyílászárók helyétõl: a több homlokzaton elhelye-
zett nyílászárók lehetõvé teszik a kereszthuzatot és ezáltal az
intenzívebb légcserét. Az éjszakai szellõztetés jobb hatékony-
ságát magasabb értékekkel lehet figyelembe venni. A rende-
let is leírja, hogy ez a magasabb érték nem csak nagyobb lég-
cserét jelent, hanem az alacsonyabb hõmérsékletû külsõ
levegõ kedvezõ elõhûtõ hatását is kifejezi.

A transzmissziós veszteségek számításáról a rendelet külön
nem szól, ezért ugyanazokkal a feltevésekkel élhetünk, mint
a téli esetben (hõhidak, fûtetlen terek hatása stb.).
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A rendelet kihangsúlyozza, hogy ez a számítási módszer a
nettó hûtési energiaigény elõzetes becslésére alkalmas. Nem
veszi figyelembe a transzmisszióval és filtrációval/ szellõzte-
téssel távozó hõt, illetve szintén nem foglalkozik azzal az
esettel, ha a hûtés szakaszos üzemû. Ennél pontosabb számí-
tás a rendelet szerint a beépítendõ teljesítmény és az üzemidõ
meghatározásával adható, ha a tervezõ elvégezte a hûtési
hõterhelés helyiségenkénti vagy zónánkénti számítását.

Látható, hogy míg a fûtési energiaigény számítása nagyvona-
lakban azonos tagokból áll,mint azMSZEN ISO13790 szab-
vány számításimódszere, a hûtési energiaigény számításában
a szabványhoz képest még több az elhanyagolás és egyszerû-
sítés.

Feltételezések

A TNM rendelet szerinti módszer eredményeit ugyanannak
az esettanulmánynak a segítségével hasonlítjuk össze a 13790
szabvány szerinti eredményekkel, mint fûtés esetén (lásd a
cikk 1. részét). Az épület egy középmagas, közepes méretû,
téglalap alaprajzú épület fûtetlen pincével és lapostetõvel
(3. táblázat). A fõ bemenõ adatok azonosak a cikk 1. részé-
ben megadottakkal, ezért itt csak a nyári sajátosságokra té-
rünk ki.

Az éghajlati adatok tekintetében nehéz a két módszer közötti
teljes egyezõséget biztosítani. A szabványban a havi módszer-
ben a havi középhõmérsékletekre, a szezonális módszerben a
hûtési idény átlaghõmérsékletére van szükség, a rendelet vi-
szont ezek helyett a nyári hõfokgyakorisági értékeket használ-
ja. A sugárzási értékek szintén problémásak, hiszen a rendelet-
ben a júniusi átlagintenzitás értékek szerepelnek, a szabvány-
ban viszont a feltételezett hûtési idény havi, illetve idényre vo-
natkozóátlagintenzitásairavagyenergiahozamairavan szükség.

A havi hõmérsékleti adatokat Budapest 1981 – 2010 közötti
éghajlati adataiból vettük �5� alapján, a függõleges felületre
érkezõ havi sugárzási energiahozamot �6� alapján a budapesti
napfénytartam adatokból levezetve (1981 – 2010). Alapeset-
benmájus – szeptember közötti hûtési idényt feltételeztünk és
a havi adatokból a hûtési idényre vonatkozó értékeket erre az
idõszakra összegeztük. Nem állt módunkban ellenõrizni, hogy
az adatokban mekkora az eltérés a rendelet hõfokgyakorisági
adataihoz képest, ezért ebbõl adódhat némi különbség.

A transzmissziós hõveszteség-tényezõt a télivel azonos-
nak feltételeztük. Felvetõdhet, hogy megfelelõek-e ugyan-
azok a fûtetlen tér miatti korrekciós tényezõk, mint télen, de
ezzel a kérdéssel itt nem foglalkozunk.

A sugárzási nyereségekhez az ablakok esetén fix keret-
aránnyal számoltunk és teljes benapozottsággal (külsõ akadá-
lyok, tagozatok elhanyagolva). Nyáron az árnyékoló hatását a
zárnyékoló tényezõ veszi figyelembe, amellyel az üveg g-értékét
megszorozvamegkapjuk a gnyár értéket. A TNM rendelet nem
fogalmaz meg feltételt az árnyékoló mûködési idejére. A
szabvány javasolja a mûködési idõ meghatározását, például a
300W/m2meghaladó sugárzási küszöbérték alapján. Itt ilyen
érték hiányában azt feltételeztük, hogy nyáron napközben
végig használjuk az árnyékolót.

Nyáron a rendelet és a szabvány is lehetõvé teszi az éjsza-
kai átszellõztetés pozitív hatásának figyelembevételét. Éjsza-
kai szellõztetés esetén azt feltételezhetjük, hogy az éjszakai
idõszakbanmaximális légcsereszámot engedünkmeg (ameny-
nyiben a belsõ hõmérséklet az elfogadható komfortszint
fölött van, és a belsõ és külsõ hõmérséklet különbségemegha-
lad egy bizonyos mértéket). A szabvány nem tartalmaz lég-
csereszámokat, mivel ezek nagyon nehezen meghatározható
értékek, ezért az összehasonlíthatóság érdekében mindkét
esetben a rendelet számait alkalmazzuk. Ezek az értékek a
megnövelt légcsereszám mellett a teljes napi átlaghoz képest
alacsonyabb hõmérsékletet is figyelembe veszik.

Az éjszakai szellõztetés idõtartama elõírható nemzeti szin-
ten, de amennyibennincs ilyen adat, a szabvány szerint az este
11 és reggel 7 közötti 8 órás idõszakot ajánlott figyelembe
venni. A rendeletben az idõtartamnem szerepel a képletben, a
szabványban viszont figyelembe vettük.

A számításokat lakóépület és irodaépület funkció feltételezé-
sével is lefuttattuk, a rendeletbenmegadott tervezési alapada-
tokkal. Alapesetben folyamatosmûködést feltételeztünk, és a
rendeletnek megfelelõen 26 	C parancsolt hõmérsékletet.

A vizsgált mintaszám növelése érdekében Monte Carlo
elemzést végeztünk, ahol az egyes értékek a 3. táblázatban
megadott minimum és maximum között véletlenszerûen vál-
toztak (egyenletes eloszlással), így 1000 különbözõ lehetsé-
ges esetet állítottunk elõ.
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Minimális
érték

Maximális
érték

Egy szint fûtött alapterülete (Af) 200 m2 400 m2

Fûtött szintek száma 3 4

Alaprajz egyik oldalhossza 10 m Af

Belmagasság 2,7 m 3 m

Ablakarány a teljes homlokzathoz
képest

10% 30%

D-i ablakok aránya az összes ablak-
felülethez képest

25% 50%

É-i ablakok aránya az összes ablak-
felülethez képest

5% 10%

Hõátbocsátási tényezõ, fal (Ufal) 0,24 W/m2K 0,45 W/m2K

Hõátbocsátási tényezõ, tetõ (Utetõ) 0,17 W/m2K 0,25 W/m2K

Hõátbocsátási tényezõ, pince (Upince) 0,26 W/m2K 0,50 W/m2K

Hõátbocsátási tényezõ, ablak (Uablak) 1,15 W/m2K 1,60 W/m2K

Ablak keretaránya 30% 30%

Összes sugárzásátbocsátási képes-
ség (güveg)

0,50 0,65 (ha Uablak �
1,3 W/m2K)

Az árnyékoló összes sugárzásátbo-
csátási képessége (zárnyékoló)

0,10 1,0

Hõtároló képesség (Cm) 125 000 · AN 600 000 · AN

Belsõ hõnyereség (qb), lakó/iroda 5 (7) W/m2 5 (7) W/m2

Átlagos légcsereszám (n), lakó/iroda 0,5 (0,8) l/h 0,5 (0,8) l/h

Éjszakai légcsereszám nyáron (nnyár) 3 l/h 9 l/h

3. táblázat. Bemenõ paraméterek
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A szabvány útmutatást ad többzónás számításra is, de itt egy
zónaként kezeltük az épületet. A hasznosítási tényezõk meg-
adásához és a hûtési energiaigény számításához az elõzõ pon-
tokban ismertetett képleteket használtuk. Bizonyos pontokat
a rendelet elhanyagol, például a tömör (opak) szerkezetek
által elnyelt sugárzási energiát a nyári idõszakban, illetve a
felületek és az égbolt közötti sugárzásos hõcserét, ezeket nem
vettük figyelembe.

Hibabecslés
A cél kétféle számítási módszer összehasonlítása volt, ezért
az eredmények közötti eltérést vizsgáltuk hibabecsléssel.

Az átlagos abszolút hiba (MAE) számításakor a két érték
különbségének abszolút értékét vesszük kWh/m2a értékben.
Ez nemveszi figyelembe a hiba irányát, viszont kiküszöböli a
különbözõ irányú hibák egymást kiegyenlítését:

Ezenkívül vizsgáltuk a százalékos eltérést is az átlagos abszo-
lút százalékos hiba (MAPE) segítségével:

Eredmények

Havi kontra szezonális módszer
Elõször megvizsgáltuk, hogy a szabványban közölt havi és a
szezonálismódszer eredményei hogyan viszonyulnak egymás-
hoz. A bemenõ éghajlati adatok azonosak, a szezonális mód-
szerben a május-szeptember közötti idõszak átlagértékei sze-
repelnek.

A 2. ábra szerint a szezonális módszer mindig túlbecsüli a
hûtési energiaigényt, átlagosan 2-3 kWh/m2a értékkel. A hû-
tési energiaigény abszolút értékben viszonylag kicsi, ezért
százalékosan egy ilyen kis eltérés is nagy lehet.

Megvizsgáltuk a fix idényhosszmegválasztásának hatását a
szezonális módszerben. Rövidebb (június-augusztus), illetve

hosszabb (április-október) idényhosszat feltételezve az ered-
mények kismértékben, 1 kWh/m2a értéken belül változtak.
A fix idény pontos hossza tehát nem kritikus adat, a tényleges
idény hossza ettõl eltérõ lesz, amit a hasznosítási tényezõ vesz
figyelembe.

TNM kontra 13790, folyamatos hûtés

A következõ oldalon látható 3. ábra a rendelet és a szabvány
szerint számított hûtési energiaigénytmutatja lakóépületek és
irodaépületek esetén. Az ábrákon feltüntettük a két számítási
módszer egyezõsége esetén kapott egyenest. Látható, hogy a
rendelet szerint minden esetben kisebb hûtési energiaigényt
kapunk, mint a szabvány szerinti módszerrel. Ez azt jelenti,
hogy a TNM rendelet a „biztonság kárára” téved. Az átlagos
hiba 4 kWh/m2a lakó- és 6 kWh/m2a irodaépületek esetén. A
hiba szórása 3 kWh/m2a körül van, de a maximális hiba
nagyon nagy is lehet: egyes esetekben akár 18 – 20 kWh/m2a.

Az abszolút értékek kicsik, ezért egy viszonylag kis eltérés
is nagy százalékos hibát okoz. A nehéz épületek hûtési ener-
giaigénye kissé alacsonyabb a könnyû épületeknél, de nem
nagy a különbség.

A szabvány szezonális módszere néhány kWh-val eltér a
havi módszertõl, tehát a szabvány szerinti értékekben is van
bizonytalanság. Különbséget okoz még az éghajlati adatok
eltérõsége a rendelet és a szabvány szerinti számításban, ezt
azonban megfelelõ adatok hiányában nem tudtuk számszerû-
síteni (lásd fent).
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2. ábra. Hûtési energiaigény a 13790 szabvány havi és szezonális módszerével számolva

MAE
[kWh/m2a]

MAE szórása
[kWh/m2a]

MAPE
[%]

MAPE
szórása

13790 szezonális –
13790 havi, lakó-
épületek

1,8 0,8 80,7 52,6

13790 szezonális –
13790 havi, iroda-
épületek

2,5 0,8 58,8 31,3

4. táblázat. A 13790 szabvány szerinti szezonális hûtési
energiaigény becslés hibája a havi módszerhez képest
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A szakaszos üzem hatása
A magyar rendelet nem foglalkozik a hûtési szakaszos üzem
hatásával, nincsen a fûtéshez hasonló korrekciós szorzó. A
szabvány szerint is a fûtéshez képest hûtés esetén kisebb a
jelentõsége az éjszakai leszabályozásnak/kikapcsolásnak a
napi hõmérsékletgörbe lefutása és az épület hõtehetetlensége
miatt. Az így elérhetõ energiamegtakarítás nagyon kicsi,
kivéve az igen meleg idõszakokat vagy az olyan épületeket,
ahol a nagyon magas belsõ hõnyereségek nagyon alacsony
hõveszteségekkel társulnak �1�. A szabvány ezért az éjszakai
leszabályozás/ kikapcsolás hatását elhanyagolja, csak a hét-
végi csökkentett üzemmódot veszi figyelembe a heti hûtési
napok számán alapuló képlettel (az összefüggést itt nem rész-
letezzük). Mivel irodaépületek esetén releváns a hétvégi zárás,
ennek a hatását is megvizsgáltuk.

A szabvány szerinti hûtési energiaigény nyilvánvalóan ki-
sebb,mint folyamatos hûtés esetén. Szombat-vasárnapi zárást
feltételezvemax. 2/7 megtakarítás érhetõ el, a ténylegesmeg-
takarítás azonban ennél kisebb: a számítások szerint a hétvégi
zárásmiatti csökkentõ tényezõ átlagosan 0,8. A szabvány sze-
rinti számításban ezt figyelembe véve, a rendelet szerinti szá-
mításban ezt a jogszabállyal összhangban figyelmen kívül
hagyva, a szabvány és a rendelet szerinti értékek közelebb
kerülnek egymáshoz, demég így is elmondható, hogy a TNM
minden esetben alulbecsüli a hûtési energiaigényt (4. ábra).

Mire a legérzékenyebb az eredmény?
Az értékeknek viszonylag nagy a szórása, illetve van néhány
kiugró érték. Vizsgáljuk meg, hogy mely bemenõ paraméte-
rekre a legérzékenyebbek az eredmények. Ehhez a bemenõ
paramétereket rögzítettük, majd egyesével megvizsgáltuk
egy-egy paraméter változtatásának a hatását. Az alapesetben
az ablakarány 30%, a D-i ablakok aránya 30%, az árnyékoló
g-értéke 0,5, a hõtároló képesség 250000·AN, az éjszakai
légcsereszám 5 h-1, a hõszigetelés költségoptimum szintû és a
geometriai adatok változnak a 3. táblázat szerint. Vizsgáltuk
az ablakarány, a D-i ablakok aránya, az árnyékoló g-értéke, a
hõtároló képesség, valamint a légcsereszámhatását a rendelet
és a szabvány szezonális módszere szerint. Az alapesethez

képest mindig egy paramétert változtattunk –100%, –50%,
+50%, +100%-kal az alapértékhez képest. A paraméterek reá-
lis tartományban mozogtak, a –100% változtatással az adott
paramétert lenullázzuk. Folyamatos hûtést feltételezünk,mivel
a szakaszos üzem hatását az elõzõekben már vizsgáltuk.
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3. ábra. Hûtési energiaigény TNM módszerrel, valamint a 13790 szabvány szerint számolva
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4. ábra. Hûtési energiaigény a TNM rendelet, valamint
a 13790 szabvány szerint számolva, hétvégi zárást

feltételezve, irodaépületek esetén

MAE
[kWh/m2a]

MAE szórása
[kWh/m2a]

MAPE
[%]

MAPE
szórása

1 Lakóépületek 4,0 3,2 62,2 17,3

2 Irodaépületek 5,8 3,5 66,5 13

3
Irodaépületek,
hétvégi zárás

3,7 2,1 57,9 15,4

5. táblázat. A TNM rendelet szerinti hûtési energia-
igény becslés hibája a 13790 szabványhoz képest
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Az 5. ábra szerint a szabvány szerinti számítással nagy hatása
van az eredményekre az árnyékoló típusának és az ablak-
aránynak, amelyek akár �5 – 10 kWh/m2a különbséget okoz-
nak. A hõtároló képesség hatása kisebb, de így is jelentõs. Az
éjszakai szellõztetés alapesetben is viszonylag nagy volt (5 h-1),
ennek további növelésének kicsi a hatása, viszont nagyon
megemelkedik a hûtési energiaigény, ha egyáltalán nincsen
éjszakai szellõztetés (n = 0 h-1).

A tájolás jelentõsége kicsi, ugyanis a sugárzási energiaho-
zamban kis különbség van a D-K-Ny szektor adatai között,
illetve alapesetben is viszonylag jó árnyékolást feltételeztünk.

A rendelet szerinti számítással több tényezõnek nincs, vagy
elhanyagolható a hatása,mivel a számításimódszerben egyál-
talán nem, vagy csak indirektmódon jelennekmeg. A hõtároló
képesség nem szerepel a képletekben, a D-K-Ny szektorra
ugyanazt a sugárzásintenzitást használjuk, ezért ezek nem
okoznak különbséget. Az árnyékolásnak és az ablakaránynak
kimutatható a hatása, de kisebb, mint a szabvány szerinti szá-
mításban. Nagy a hatása annak, ha a légcsereszámot 0-nak
vesszük (de ilyen opció nincs a rendelet szerinti táblázatban).

Összefoglalás

A cikkben áttekintettük a 7/2006. TNM rendelet és az MSZ
EN ISO 13790 szabvány szerinti nettó hûtési energiaigény
számítási módszereket, különös tekintettel a dinamikus ténye-
zõk kezelésére. Egy 1000 darabos mintán összehasonlítottuk
a TNM rendelettel és a szabvány szezonális módszerével
kapott eredményeket mai követelményeknek megfelelõ,
középmagas lakó- és irodaépületek esetén.

A TNM rendelet minden esetben alulbecsülte a hûtési
energiaigényt, a hiba átlagosan 4-6 kWh/m2a. Az eredmé-
nyeknek nagy a szórása, amaximális eltérés akár 20 kWh/m2a
is lehet. A két módszer nem korrelál egymással, mivel a ren-
delet sok tényezõt elhanyagol, pl. a hõtároló képességet, a
pontos tájolást, a veszteségeket. Ezért a rendelet szerintimód-
szer valóban csak elõzetes becslésre alkalmas, de sajnos a
fûtéssel szemben rendszerint a „biztonság kárára” téved. Fon-
tos azonbanmegjegyezni, hogy a hûtési energiaigény várható
értéke a legtöbb esetben igen alacsony, a fûtési igényhez
képest jóval kisebb.

Pontosabb eredmény a hûtési hõterhelés helyiségenkénti
vagy zónánkénti számításával érhetõ el. A cikkben egyzónás

számítást végeztünk, de a 13790 szabvány szerinti módszer
alkalmas többzónás számításokra is. Összetett épület esetén a
dinamikus szimuláció használata célszerû, amellyel a haszná-
lói profilok (órára lebontott menetrendek) zónánként is meg-
adhatók. Nehézséget jelent, hogy a rendelet ugyan lehetõvé
teszi a részletes módszerek, illetve a dinamikus szimuláció
alkalmazását, de a gyakorlatban ezekkel mégsem készíthetõ
tanúsítás. A rendelet ugyanis elõírja a módszerek és bemenõ
adatok egyenértékûségét, ami különösen az éghajlati adatok
tekintetében nemvalósíthatómeg. Szükség lenne egy, tanúsí-
tás céljára használandó egységes éghajlati adatsorra, amely-
nek szezonális átlagértékei megegyeznek a rendeletben meg-
adott értékekkel.

A 13790 szabványmódszere dinamikus szimulációkkal vali-
dált, elfogadott módszer, de az itt közölt eredményekben van
némi bizonytalanság,mivel a dinamikus paraméterekre a szab-
vány alapértékeit alkalmaztuk. Ezeket az értékeket nemzeti
szinten érdemes felülvizsgálni és pontosítani dinamikus szi-
mulációk vagy órai számítások elvégzésével. A szabvány június-
ban elfogadott és hamarosan életbe lépõ utódja, az ISO 52016
elõ is írjamajd ezeknek a háttérszámításoknak az elvégzését.

Az eredmények tükrében elmondható, hogy fontos lenne a
rendeletben szereplõ jelenlegi módszert felülvizsgálni és a
13790 szabványon alapuló módszert bevezetni a hûtés nettó
energiaigényének becslésére.

Köszönetnyilvánítás
Szalay Zsuzsa munkáját a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj
támogatta.

Irodalomjegyzék
�1� MSZ EN ISO 13790:2008 Épületek energetikai teljesítõ-

képessége. A fûtési és hûtési energiaigény számítása
�2� Oliveira Panão, M.J.N., Camelo, S.M.L. & Gonçalves, H.J.P.,

2011. Assessment of the Portuguese building thermal code:
Newly revised requirements for cooling energy needs used to
prevent the overheating of buildings in the summer.
Energy, 36(5), pp.3262–3271.
Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2011.03.18.

�3� 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet az épületek energetikai jellem-
zõinek meghatározásáról

�4� Zöld et al: Épületenergetika. PTE Mûszaki Kar, 2009.
�5� Nagy Balázs: A szoláris nyereségek pontosítása a hazai épület-

energetikai számításoknál. TDK dolgozat, BME, 2011.
�6� Horváth Miklós: Adott felületre érkezõ globálsugárzás számí-

tása, rendszerszintû hasznosítása épületekben.
PhD disszertáció, 2017.

18 Magyar Épületgépészet, LXVI. évfolyam, 2017/11. szám

H
k
W
h
/m

a
]

û
té
s
i
e
n
e
rg
ia
ig
é
n
y
v
á
lt
o
z
á
s
a
[

2

30

25

20

15

10

5

150–50–100–150

I ]nput paraméter változása [%

–5

–10

0
50 1000

ablakarány

g,árnyékoló

n,nyár

D-i ablakok aránya

hõtároló képesség

H
k
W
h
/m

a
]

û
té
s
i
e
n
e
rg
ia
ig
é
n
y
v
á
lt
o
z
á
s
a
[

2

30

25

20

15

10

5

150–50–150

I ]nput paraméter változása [%

–5

–10

0
50 100–100

ablakarány

g,árnyékoló

n,nyár

D-i ablakok aránya

hõtároló képesség

0

5. ábra. Hûtési energiaigény változása (kWh/m2a) a bemenõ paraméterek változásának (%) függvényében
irodaépületek esetén a) 13790 szabvány szezonális módszere szerint, b) TNM rendelet szerinti módszerrel számolva
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